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АННОТАЦИЯ
Введение. Заживление открытых ран в полости рта сопровождается инфицированием и постоянной травматизацией, которые 
приводят к нарушению кровоснабжения тканей, недостаточной трофической поддержке и обеспечению малым объемом кислоро-
да возрастающих пролиферативных процессов. В последнее время свое место среди методов воздействия на базисные механизмы 
регенерации тканей слизистой оболочки полости рта занял метод фотодинамической терапии. Важным представляется изучение 
влияния фотодинамического воздействия на функциональное состояние микроциркуляторного русла в тканях раневой поверхно-
сти, от которого зависит транскапиллярный обмен и реализация тканевого дыхания, обеспечивающие способность тканей к ре-
генерации, что и определяет направление данного исследования. Цель исследования — изучить влияние фотодинамического 
воздействия последовательного двухволнового излучения на функциональное состояние микроциркуляторного русла в тканях 
раневой поверхности слизистой оболочки полости рта in vivo. Методы. Исследование выполнено на 36 женских аутбредных осо-
бях крыс стока линии Wistar весом 200–250 г. Животных распределили на две группы: контрольная группа (n = 18) и экспери-
ментальная группа (n = 18). На слизистой оболочке щеки животных были смоделированы раневые поверхности, заживающие 
вторичным натяжением. В экспериментальной группе в 1-е послеоперационные сутки проводили двухволновую фотодинамиче-
скую терапию. Оценка функционального состояния микроциркуляторного русла проводилась методом лазерной допплеровской 
флоуметрии до нанесения раны, на 3, 7 и 14-е сутки после. Обработку полученных результатов проводили с использованием паке-
та прикладных программ IBM SPSS Statistics версии 26.0.0.1 (IBM Inc., США). Результаты. Установлено, что двухволновая фото-
динамическая терапия оказывает положительное влияние на восстановление функционального состояния микроциркуляторного 
русла тканей раневой поверхности. На 3-и сутки исследования она способствовала усилению роли шунтирования в обеспечении 
микрокровотока, на 7-е обуславливала увеличение уровня перфузии объема тканей. В экспериментальной группе отсутствовали 
застойно-ишемических явления в области раны, к 14-м суткам нормализовался микрокровоток посредством действия факторов 
контроля микроциркуляции. Заключение. Полученные данные позволяют считать, что использование двухволновой фотодина-
мической терапии представляется перспективным методом в аспекте восстановления функционального состояния микроцирку-
ляторного русла тканей при травмах слизистой оболочки полости рта.
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ABSTRACT
Background. Healing of open wounds in the oral cavity is often accompanied by infection and constant traumatization, which lead to im-
paired blood supply to the tissues, lack of trophic support and low oxygen supply to increasing proliferative processes. Recently, photody-
namic therapy has taken its place among the methods for stimulating regeneration of oral mucosal tissues. The authors consider it essential 
to study the influence of photodynamic treatment on the functional state of the microvasculature in the wound tissues, which determines 
the transcapillary exchange and the tissue respiration, providing the tissue regeneration. Objective. To study the photodynamic effect of 
sequential dual-wavelength radiation on the microvasculature in the wound tissues of the oral mucosa in vivo. Methods. The study was 
carried out on 36 female outbred Wistar rats, weighing 200–250 g. The animals were divided into two groups: control group (n = 18) and 
experimental group (n = 18). Wound surfaces healed by secondary intention were modeled on the cheek mucosa of the animals. Dual-wave-
length photodynamic therapy was performed in the 1st postoperative day in experimental group. The microcirculatory function was as-
sessed by Doppler flowmetry before, and on days 3, 7 and 14 after wounding. The results were processed using IBM SPSS Statistics 26.0.0.1 
(IBM Inc., USA). Results. It has been established that dual-wavelength photodynamic therapy has a positive effect on the restoration of 
the microvasculature of the wound tissues. This therapy facilitated bypassing for microcirculatory flow on the 3rd day of the study, and 
increased the perfusion of tissues on the 7th. The experimental group did not have congestive-ischaemic phenomena in the wound region; 
the microcirculatory flow was augmented through the microcirculation regulation by the 14th day. Conclusion. Following the obtained 
results the use of dual-wavelength photodynamic therapy can be considered as a promising method for restoration of the microvasculature 
of tissues in the oral mucosal trauma.
KEYWORDS: photodynamic therapy, wound process, oral mucosa, microvasculature, laser Doppler flowmetry.
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ВВЕДЕНИЕ
Поиск методов оптимизации регенерации тканей 

при воздействии различных повреждающих агентов яв-
ляется одной из приоритетных проблем в мировой кли-
нической медицине [1–6]. В связи с возрастающими по-
требностями населения в эстетической и функциональной 
целостности челюстно-лицевой области восстановление 
качественных и количественных характеристик утрачен-
ных тканей в клинике хирургической стоматологии и че-
люстно-лицевой хирургии представляет особый интерес 
[7–12].

Особенности восстановления обширных открытых ране-
вых поверхностей в челюстно-лицевой области и полости 
рта влияют на количественные и качественные характери-
стики, а также на функциональное состояние новообразо-
ванной ткани [13]. Они связаны с инфицированием и по-
стоянной травматизацией раневой поверхности [14, 15], 
приводящим к дезорганизации структуры микроциркуля-
торного русла, и, как правило, к нарушению кровоснаб-
жения тканей, недостаточной трофической поддержке 
и обеспечению малым объемом кислорода возрастающих 
пролиферативных процессов. В результате значительно 
повышается риск образования рубцовых деформаций, 
нарушающих не только эстетическую, но и функциональ-
ную составляющую результата проведенного лечения [16].

Максимум информации о состоянии сосудов микроцир-
куляторного русла и капиллярного кровотока представля-
ется возможным получить с использованием неинвазив-
ного метода лазерной допплеровской флоуметрии (ЛДФ) 
[17, 18]. Существует множество вариантов применения 
данного метода в медицинских исследованиях и практике. 
В частности, в стоматологии его используют для объектив-
ной регистрации состояния капиллярного кровотока в тка-
нях пародонта в норме и патологии, а также для изучения 
динамики заболеваний пародонта и контроля эффектив-
ности лечения, прогнозирования результатов и диспансе-
ризации [19]. Метод ЛДФ успешно применяют с целью 
исследования микроциркуляции пульпы зуба, периодон-
тальной связки и слизистой оболочки полости рта, в том 
числе эффектов ортодонтического лечения и инъекций 
анестетиков с вазоконстрикторами, а также местной сосу-
дистой системы нижней челюсти при установке имплан-
татов [20, 21]. Применение метода ЛДФ с целью иссле-
дования микроциркуляции в тканях раневой поверхности 
позволяет сформировать полное представление о конкрет-
ных механизмах функциональных изменений тканей [22], 
в том числе и в челюстно-лицевой области [23].

В настоящее время проводится активный поиск и разра-
ботка новых методов влияния на базисные механизмы реге-
нерации тканей слизистой оболочки полости рта. Область 
поиска покрывает большое число немедикаментозных ме-
тодов воздействия, в том числе метод фотодинамической 
терапии (ФДТ). Успех его применения в фундаментальных 
исследованиях, реконструктивно-пластической и регене-
ративной медицине, а также для стимуляции процессов 

заживления тканей, в том числе и слизистой оболочке по-
лости рта, отмечен в ряде научно-исследовательских работ 
[24–28]. Однако авторами не до конца раскрыты процессы, 
развивающиеся в ходе восстановления тканей. В частно-
сти, не изучено влияние фотодинамического воздействия 
на функциональное состояние микроциркуляторного русла 
в тканях раневой поверхности, от которого зависит транска-
пиллярный обмен и реализация тканевого дыхания, обеспе-
чивающие способность тканей к регенерации, что опреде-
ляет цель проведенного нами исследования.

Цель исследования — изучить влияние фотодинами-
ческого воздействия последовательного двухволнового 
излучения на функциональное состояние микроциркуля-
торного русла в тканях раневой поверхности слизистой 
оболочки полости рта in vivo.
МЕТОДЫ
Экспериментальные животные

Исследование проведено на 36 половозрелых женских 
аутбредных особях крыс стока линии Wistar весом 200–
250 г. Животные получены из филиала «Андреевка» фе-
дерального государственного бюджетного учреждения 
науки «Научный центр биомедицинских технологий Фе-
дерального медико-биологического агентства» (ФГБУН 
НЦБМТ ФМБА России).
Размещение и содержание

Животные содержались в условиях вивария Универси-
тетской клиники федерального государственного бюджет-
ного образовательного учреждения высшего образования 
«Приволжский исследовательский медицинский универ-
ситет» Министерства здравоохранения Российской Фе-
дерации (ФГБОУ ВО «ПИМУ» Минздрава России) в со-
ответствии с руководством ARRIVE (Animal Research: 
Reporting of In Vivo Experiments) и правилами работы 
с животными на основе положений Хельсинкской декла-
рации и рекомендаций, содержащихся в Директиве ЕС 
86/609/ECC и Конвенции Совета Европы по защите позво-
ночных животных, используемых для экспериментальных 
и других научных целей, на стандартном водном и пище-
вом рационе со свободным доступом к пище и воде.
Дизайн исследования

Проведено рандомизированное исследование. Моделью 
послужили животные с раневым дефектом на слизистой 
оболочке полости рта в области щеки. Длительность иссле-
дования составила 14 дней. Данный срок наблюдения был 
выбран ввиду того, что он охватывает все усредненные сро-
ки стадий течения раневого процесса при формировании 
открытых дефектов в полости рта в соответствии с ранее 
проведенными исследованиями R. Iglesias-Bartolome et al. 
(2018) и G. Nikoloudaki et al. (2020): пик воспалительной 
фазы зафиксирован на 2–3-и сутки, фаза пролиферации 
проходит до 7 суток, за которой следует фаза ремодели-
рования. Полная эпителизация раневого дефекта размером 
5×5 мм в полости рта у крыс происходит к 14-м суткам 
по данным И. В. Тарасенко и соавт. (2011)1 [29, 30].
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Регистрация функционального состояния микроцирку-
ляторного русла в области раневой поверхности в груп-
пах животных выполнена до нанесения дефекта, на 3, 7 
и 14-е сутки послеоперационного периода методом ЛДФ. 
Блок-схема дизайна исследования представлена на ри-
сунке 1.
Объем выборки

Было обследовано 36 половозрелых женских особей 
крыс, соответствующих критериям включения. Животных 
распределили на две группы: контрольная группа (n = 18) 
и экспериментальная группа (n = 18). У всех животных 
на слизистой оболочке в области щеки были сформиро-
ваны раневые поверхности, которые заживали вторичным 
натяжением. В экспериментальной группе в 1-е после-
операционные сутки проводили однократное фотодина-
мическое воздействие последовательного двухволнового 
излучения на ткани раневой поверхности, которое подра-
зумевало использование светового воздействия на двух 
длинах волн, 660 и 400 нм, с суммарной плотностью энер-
гии 15 Дж/см 2.

На момент включения в проводимое исследование жи-
вотные во всех группах были сопоставимыми по породе, 
полу и отсутствию видимой патологии развития. По уров-
ню значения критерия Краскела — Уоллиса показатели 
массы и возраста в сравниваемых группах были однород-
ными (p > 0,05) (табл. 1).
Критерии соответствия
Критерии включения

В исследование включены половозрелые женские аут-
бредные особи крыс стока линии Wistar без внешних при-
знаков заболеваний.
Критерии невключения

В эксперимент не включались животные, вес которых 
был меньше 200 и больше 250 г, с определяемыми визу-
ально признаками заболеваний верхнего отдела желудоч-
но-кишечного тракта, а именно полости рта, а также особи 
мужского пола.
Критерии исключения

Развитие у животных осложнений после наркоза, нане-
сение себе дополнительной произвольной травмы и раз-
витие гнойных осложнений течения раневого процесса 
в полости рта.
Рандомизация

Рандомизация проводилась случайным способом (ме-
тодом «конвертов»). С учетом критериев включения были 
отобраны 36 женских особей крыс, каждой из которых 
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Рис. 1. Блок-схема дизайна исследования
Примечание: блок-схема выполнена авторами (согласно 
рекомендациям ARRIVE).
Fig. 1. Schematic diagram of the research design
Note: performed by the authors (according to ARRIVE recom-
mendations).

Таблица 1. Значение показателей (Me [Q1; Q3]) массы и возраста крыс в группах до исследования
Table 1. Value of indicators (Me [Q1; Q3]): weight and age of rats in the groups before the study

Показатели и их 
размерность

Группы животных p‑критерий  
(Краскел — Уоллис)контрольная группа экспериментальная 

группа
Масса, г 227,00 [207,00; 246,00] 230,5 [205,00; 340,00] 0,331

Возраст, мес. 10,00 [6,00; 13,00] 10,00 [7,00; 12,00] 0,563
Примечание: таблица составлена авторами.
Note: compiled by the authors.
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был присвоен один из непрозрачных запечатанных и по-
следовательно пронумерованных конвертов. В зависимо-
сти от указанной группы в конверте все животные были 
разделены на две группы: контрольная группа (n = 18) 
и экспериментальная группа (n = 18).
Обеспечение анонимности данных

Распределение животных на группы, оценка результа-
тов и анализ полученных данных проводились авторами 
без введения дополнительных лиц.
Итоговые показатели (исходы исследования)

Итоговыми показателями, позволившими изучить вли-
яние фотодинамического воздействия последовательного 
комбинированного двухволнового излучения на гемоди-
намику в тканях раневой поверхности слизистой оболочки 
полости рта, являлись составляющие ЛДФ-граммы: пока-
затель микроциркуляции; активные факторы контроля 
микроциркуляции, то есть формирующие тонус сосуда 
факторы: эндотелиальный, миогенный и нейрогенный ме-
ханизмы регуляции просвета сосуда; пассивные факторы 
контроля микроциркуляции, формирующиеся вне систе-
мы микроциркуляции с участием пульсовой волны со сто-
роны артерий и присасывающего действия «дыхательного 
насоса» со стороны вен, к которым соответственно отно-
сятся сердечный и дыхательный компоненты; показатель 
шунтирования.
Экспериментальные процедуры

Под общей анестезией с применением препаратов «Зо-
летил 100» (МНН: тилетамина гидрохлорид) (Virbac Sante 
Animale; Франция) в дозировке 60 мг/кг и «Ксила» (МНН: 
ксилазина гидрохлорид) (Pharmamagist Ltd.; Венгрия) — 
6 мг/кг, внутримышечно, у животных были смоделирова-
ны экспериментальные раневые поверхности. Все особи 
были разделены на 2 группы: контрольную группу (n = 18) 
и экспериментальную группу (n = 18). На слизистую обо-

лочку щек животных наносили дефекты круглой формы 
глубиной 1 мм и в диаметре 3 мм с помощью устройст-
ва для биопсии кожи «Epitheasy» («Medax S. r.l.», Италия) 
(рис. 2).

В обеих группах раневая поверхность заживала вто-
ричным натяжением. В экспериментальной группе на 1-е 
послеоперационные сутки под общей анестезией про-
водилось однократное фотодинамическое воздействие 
на ткани раневой поверхности с использованием аппара-
та фотодинамического светодиодного АФС «Гармония» 
(ООО «Лазер-Медцентр», Россия) при предварительном 
локальном нанесении фотосенсибилизатора «Гелеофор» 
(МНН: хлорин е6) (ООО «Лазер-Медцентр», Россия) 
на 30 минут и облучении последовательно на двух длинах 
волн с суммарной плотностью энергии 15 Дж/см 2: длина 
волны — 660 нм, плотность энергии (Е) — 7,5 Дж/см 2; 
плотность мощности излучения — 0,2 Вт/см 2, продолжи-
тельность воздействия (t) — 37,5 с; длина волны — 405 нм, 
плотность энергии (Е) — 7,5 Дж/см 2; плотность мощности 
излучения — 0,1 Вт/см 2, продолжительность воздействия 
(t) — 75 с. Выбор данного режима воздействия обуслов-
лен результатами предыдущих исследований [31]. Размер 
рабочего пятна светового излучения соответствовал пло-
щади нанесенной раневой поверхности.

Оценка функционального состояния микроциркулятор-
ного русла проводилась под общей анестезией до нанесе-
ния раневого дефекта, на 3, 7 и 14-е послеоперационные 
сутки неинвазивным методом ЛДФ с помощью лазерного 
анализатора микроциркуляции крови, компьютеризиро-
ванного «ЛАКК-02» (НПП «Лазма», Россия). Регистра-
ция исходной ЛДФ-граммы выполнялась на уровне ра-
невой поверхности с помощью трехканального светового 
кабеля (зонда). Продолжительность каждого измерения 
составила 3 минуты. Обработка допплерограммы прово-
дилась в специализированном программном обеспечении 
для операционной системы Windows 10 LDF_3.0.2.384 
(ООО НПП «ЛАЗМА», Россия). Анализировали следую-
щие составляющие ЛДФ-граммы: показатель микроцир-
куляции (ПМ) (пф. ед.), эндотелиальный фактор контроля 
микроциркуляции (ЭЗКТ) (отн. ед.), миогенный фактор 
контроля микроциркуляции (МТ) (отн. ед.), нейрогенный 
фактор контроля микроциркуляции (НТ) (отн. ед.), сердеч-
ный фактор контроля микроциркуляции (СсК) (отн. ед.), 
дыхательный фактор контроля микроциркуляции (ДхК) 
(отн. ед.), показатель шунтирования (ПШ) (пф. ед.) 2 [32].
Уход за животными и мониторинг

После нанесения раневого дефекта животные нахо-
дились под наблюдением в течение 14 суток. Во время 
проведения исследований животным предоставлялся 
свободный доступ к пище и воде. Проводились ежеднев-
ная смена подстилки, кормление комбикормом, смена пи-
тьевой воды. Нежелательные явления отмечены не были. 
Выведение животных из исследования осуществлялось 
согласно рекомендациям под действием общей анесте-

Рис. 2. Модель раневой поверхности на слизистой обо-
лочке щеки животного
Примечание: фотография сделана авторами.
Fig. 2. Model of wound on the cheek mucosa of an animal
Note: photo taken by the authors.

2 Козлов В. И., Азизов Г. А., Гурова О. А., Литвин Ф. Б. Лазерная допплеровская флоуметрия в оценке состояния и расстройств микроциркуляции 
крови. Методическое пособие для врачей. Российский университет дружбы народов. ГНЦ лазерной медицины. М.: 2012. 32 с.
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зии с применением препаратов «Золетил 100» (МНН: ти-
летамина гидрохлорид) (Virbac Sante Animale; Франция) 
в дозировке 60 мг/кг и «Ксила» (МНН: ксилазина гидро-
хлорид) (Pharmamagist Ltd.; Венгрия) — 6 мг/кг, внутри-
мышечно.
Статистические процедуры
Принципы расчета размера выборки

Предварительный расчет выборки не производился.
Методы статистического анализа данных

Обработку полученных результатов проводили с ис-
пользованием пакета прикладных программ IBM SPSS 
Statistics версии 26.0.0.1 (IBM Inc., США). Соответствие 
выборок нормальному распределению определялось с по-
мощью критерия Шапиро — Уилка. Описание количест-
венных данных отличного от нормального распределения 
представлено в виде медианы (Ме) со значениями нижнего 
Q1 и верхнего Q3 квартилей. Различия между параметрами 
контрольной и экспериментальной групп для различных 
сроков наблюдения оценивали с помощью непараметри-
ческих критериев Манна — Уитни и Краскела — Уолли-
са (для независимых групп), между сроками наблюдения 
внутри каждой из групп — критериев Фридмана и Уил-
коксона (для зависимых групп).

Различия между медианами во всех случаях считали 
статистически значимыми при p < 0,05. Также применя-
лась поправка Бонферрони с целью устранения эффек-
та множественных сравнений (p < 0,008 в перерасчете 
на множественные сравнения).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Уровень перфузии объема интактной ткани у животных 

составил 15,60 [14,62; 16,80] пф. ед. (рис. 3). К 3-м сут-
кам в обеих группах наблюдалось снижение кровотока 
в микроциркуляторном русле, связанное с изменениями, 
вызванными травматическим повреждением с последу-
ющей воспалительной реакцией ткани. Стоит отметить, 
что в экспериментальной группе значение ПМ превысило 
контрольное в 1,2 раза.

На 7-е стуки ПМ в группах возрос. Его увеличение 
в экспериментальной группе по сравнению с 3-ми сутка-
ми исследования и аналогичным значением в контрольной 
группе указывало на повышение уровня перфузии объема 
тканей раневой поверхности при проведении двухволно-
вой ФДТ. Через две недели ПМ в обеих исследуемых груп-
пах вернулся к исходному значению.

Динамика включения шунтирующих путей кровотока 
была взаимосвязана с изменениями состояния активности 
микроциркуляции тканей раневой поверхности. После на-
несения дефекта ПШ повысился на 3-и сутки исследова-
ния в обеих группах (рис. 4), что могло произойти в ответ 
на усиление действия регуляторных факторов и способст-
вовало элиминации продуктов распада, адекватным тро-
фической поддержке и насыщению кислородом тканей.

Стоит отметить, что на фоне снижения ПМ большее 
значение ПШ было зарегистрировано в тканях у жи-
вотных в экспериментальной группе на 3-и сутки ис-
следования. Таким образом, после фотодинамического 
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Рис. 3. Динамика изменения показателя микроциркуляции, пф. ед. (Me [Q1; Q3]) в группах животных
Примечания: рисунок выполнен авторами; 2 — статистически значимо относительно значения на 3-и сутки исследования 
внутри группы (p < 0,008 в перерасчете на множественные сравнения, критерий Фридмана); а — статистически значимые 
различия относительно аналогичного значения в контрольной группе (p < 0,05, критерий Краскела — Уоллиса). Сокращение: 
ПМ — показатель микроциркуляции.
Fig. 3. Dynamics of changes in microcirculation, PU (Me [Q1; Q3]) in the groups of animals
Notes: made by the authors; 2 — statistically significant relative to the value on the 3rd day of the study within the group (p<0.008 in terms 
of multiple comparisons, Friedman test); a — statistically significant differences relative to the similar value in the control group (p<0.05, 
Kruskal-Wallis test). Abbreviations: ПМ — microcirculation value.
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Рис. 4. Динамика изменения показателя шунтирования, пф. ед. (Me [Q1; Q3]) в группах животных
Примечания: рисунок выполнен авторами; 2 — статистически значимо относительно значения на 3-и сутки исследования 
внутри группы (p < 0,008 в перерасчете на множественные сравнения, критерий Фридмана). Сокращение: ПШ — показатель 
шунтирования.
Fig. 4. Dynamics of changes in the bypass value, PU (Me [Q1; Q3]) in the groups of animals
Notes: made by the authors; 2 — statistically significant relative to the value on the 3rd day of the study within the group (p<0.008 in terms 
of multiple comparisons, Friedman test). Abbreviations: ПШ — bypass value.

Таблица 3. Значения активных факторов контроля микроциркуляции, отн.ед. (Me [Q1; Q3]) в группах животных
Table 3. Values of active factors in microcirculation regulation, relative units (Me [Q1; Q3]) in the groups of animals

Показатель День эксперимента
Значение

контрольная группа
(n = 18)

экспериментальная группа 
(n = 18)

ЭЗКТ
(отн. ед.)

до нанесения дефекта 9,38 [5,39; 10,19]

3 сутки 12,65 [11,5; 14,66] 12,26 [7,22; 15,48]

7 сутки 7,42 [6,11; 8,55] 4,35 [3,91; 4,60]

14 сутки 4,95 [4,13; 5,80] 2 4,6 [4,48; 6,16]

НТ
(отн. ед.)

до нанесения дефекта 6,09 [4,45; 6,70]

3 сутки 10,55 [8,89; 12,45] 8,56 [8,02; 8,82]

7 сутки 5,64 [4,18; 5,93] 3,67 [3,17; 4,66]

14 сутки 4,08 [3,42; 4,93] 5,00 [4,96; 6,46]

МТ
(отн. ед.)

до нанесения дефекта 6,98 [6,40; 8,98]

3 сутки 8,91 [8,18; 9,17] 5,31 [4,07; 8,68]

7 сутки 6,75 [5,43; 7,16] 5,66 [5,07; 6,25]

14 сутки 5,65 [4,74; 7,98] 7,05 [6,54; 7,36]
Примечания: таблица составлена авторами; 2 — статистически значимо относительно значения на 3-и сутки исследования 
внутри группы (p < 0,008 в перерасчете на множественные сравнения, критерий Фридмана). Сокращения: МТ — миогенный 
тонус; НТ — нейрогенный тонус; ЭКЗТ — эндотелиально-зависимый компонент тонуса.
Notes: compiled by the authors; 2 — statistically significant relative to the value on the 3rd day of the study within the group (p < 0.008 in 
terms of multiple comparisons, Friedman test). Abbreviations: МТ — myogenic tone; НТ — neurogenic tone; ЭКЗТ — endothelial-depen-
dent component of tone.
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Рис. 5. Динамика изменения пассивных факторов контроля микроциркуляции (Me [Q1; Q3]) в группах животных
Примечания: рисунок выполнен авторами; 2 — статистически значимо относительно значения на 3-и сутки исследования 
внутри группы (p < 0,008 в перерасчете на множественные сравнения, критерий Фридмана). Сокращения: ДхК — пассивные 
факторы контроля микроциркуляции, дыхательный компонент; СсК — пассивные факторы контроля микроциркуляции, 
сердечный компонент.
Fig. 5. Dynamics of changes in passive factors of microcirculation regulation (Me [Q1; Q3]) in the groups of animals
Notes: made by the authors; 2 — statistically significant relative to the value on the 3rd day of the study within the group (p < 0.008 in terms 
of multiple comparisons, Friedman test). Abbreviations: ДхК — passive factors of microcirculation regulation, respiratory component; 
СсК — passive factors of microcirculation regulation, cardiac component.

воздействия активно функционировал компенсаторный 
механизм микроциркуляторных нарушений за счет по-
вышения периферического местного кровотока по шун-
тирующим путям.

Повышение ПМ на 7-е сутки содействовало снижению 
ПШ в группах животных до значений, приближенных 
к исходным. На 14-е сутки ПШ продолжал свое сниже-
ние в контрольной группе животных, а в эксперименталь-
ной, наоборот, не изменялся. Значение ПШ ниже 1 пф. ед. 
на 7-е и 14-е сутки указывало на поступление значитель-
ного объема крови в нутритивное звено на фоне спазма 
шунтов и исключало формирование «синдрома обкрады-
вания».

Анализ функционального состояния активных факто-
ров контроля микроциркуляции показал повышение ЭЗКТ 
в обеих группах животных на 3-и сутки выше исходных 
данных. К 7-м суткам исследования он снизился (табл. 3). 
В контрольной группе ЭЗКТ уменьшился до 7,42 [6,11; 
8,55] отн. ед., что было меньше значения до нанесения де-
фекта и в 1,7 раз больше значения в экспериментальной 
группе. Через две недели в контрольной группе показатель 
продолжал снижаться, а в экспериментальной оставался 
практически без изменений.

Зарегистрированная нами динамика изменения ЭЗКТ 
говорила о вкладе в поддержку тонуса сосудов действия 
вазоактивных субстанций, а именно вазодилататора NO, 
на 3-и сутки. Далее регуляция тонуса сосудов происходи-

ла за счет работы НТ и МТ, о чем можно судить по умень-
шению значений ЭЗКТ ниже исходного уровня.

Аналогичная тенденция была выявлена при анализе по-
казаний НТ. Для нее было характерно повышение показа-
теля в тканях у животных обеих групп к 3-м суткам до мак-
симального значения, что свидетельствовало об усилении 
симпатических влияний и жесткости сосудистой стенки, 
причем более выраженным в контрольной группе. К 7-м 
суткам произошло снижение НТ в обеих группах. Одна-
ко в экспериментальной группе значение показателя было 
ниже, чем в контрольной, что сопровождалось уменьше-
нием ЭЗКТ. На 14-е сутки у животных обеих групп значе-
ние НТ оставалось ниже исходных цифр. Стоит отметить, 
что в экспериментальной группе данный показатель имел 
тенденцию к возрастанию от 7-х к 14-м суткам.

На фоне возрастания ЭЗКТ и НТ от исходного значе-
ния наблюдалось повышение МТ метартериол и пре-
капилярных сфинктеров на 3-и сутки исследования 
в контрольной группе животных, в отличие от экспери-
ментальной, где показатель находился на более низком 
уровне. Исходя из вышеизложенного можно предполо-
жить, что фотодинамическое воздействие последователь-
ного двухволнового излучения способствовало усилению 
роли шунтирования в обеспечении микрокровотока у жи-
вотных, что подтверждалось высоким уровнем ПШ, пре-
вышающим исходный. В дальнейшем изменение МТ со-
судов микроциркуляторного русла в контрольной группе 
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животных характеризовались снижением от 7-х к 14-м 
суткам, что выражалось в уменьшении мышечного сопро-
тивления прекапилляров, регулирующих приток крови.

В экспериментальной группе показатель имел тенден-
цию к возрастанию от 3-х к 14-м суткам. На 14-е сутки 
он превысил контрольные и исходные цифры. В условиях 
повышения МТ уменьшение НТ через 2 недели от физио-
логического уровня свидетельствовало об уменьшении со-
противления стенки сосудов периферической сети и воз-
можном повышении кровотока по артериоло-венулярному 
шунту.

Пассивные факторы контроля микроциркуляции связа-
ны с модуляцией колебанияй кровотока вне сосудистого 
русла. Величина амплитуды пульсовой волны, а соот-
ветственно и СсК, на 3-и сутки исследования у особей 
обеих групп имела тенденцию к снижению от исходных 
данных, причем более резкому в экспериментальной груп-
пе животных, где она составила минимальное значение. 
На фоне уменьшения МТ это способствовало повышению 
притока артериальной крови, модулируемого пульсовой 
волной (рис. 5).

На 7-е сутки показатель СсК в тканях у животных обе-
их групп резко возрос, но оставался ниже в контрольной 
группе по сравнению с экспериментальной. В дальней-
шем увеличение значения СсК продолжалось и на 14-е 
сутки превысило исходные данные в группах исследо-
вания. Стоит отметить, что более высокие значения СсК 
в экспериментальной группе животных на 7-е и 14-е сутки 
исследования свидетельствовали о полном восстановле-
нии микрокровотока на фоне снижения сопротивления 
сосудистой стенки при фотодинамическом воздействии 
последовательного двухволнового излучения.

При анализе динамики изменения ДхК было установ-
лено его снижение на 3-и сутки в обеих группах живот-
ных. В контрольной группе значение ДхК было выше, 
чем в экспериментальной группе, что свидетельствовало 
об уменьшении на 3-и послеоперационные сутки давле-
ния в микроциркуляторном русле после проведения фото-
динамического воздействия последовательного двухвол-
нового излучения, что на фоне сниженного ПМ говорило 
об отсутствии застойно-ишемических явлений в области 
раневой поверхности.

В дальнейшем ДхК регуляции тонуса сосудов возрастал 
к 14-м суткам в обеих группах относительно исходного 
состояния, причем в экспериментальной группе интен-
сивнее. Однако в экспериментальной группе ПМ в это же 
время приблизился к исходному значению, что указывало 
на работу венозного оттока из нутритивного русла.

ОБСУЖДЕНИЕ
Интерпретация / научная значимость

В последнее десятилетие активное развитие в практи-
ческой медицине получил малоинвазивный метод ФДТ. 
Механизм ее действия основан на образовании синглет-
ного кислорода, который, являясь сильным окислителем 
с коротким временем жизни, производит разрушающее 
действие на окружающие мембранные структуры, об-

уславливая производимый локальный цитотоксический 
эффект. Модифицируя параметры протокола фотодина-
мического воздействия, в частности изменяя плотность 
энергии и мощности, используя нестандартные длины 
волн в качестве комплементарного светового воздейст-
вия, представляется возможным получить иной результат, 
а именно перенаправить производимый разрушительный 
эффект фотодинамического воздействия в направлении 
созидания.

Ограничения исследования
Ограничений не было.

Обобщаемость/экстраполяция
Двухволновая ФДТ оказывает активное влияние на функ-

циональное состояние микроциркуляторного русла тканей 
раневой поверхности, которое выражается в изменении 
составляющих ЛДФ-граммы: ПМ и ПШ, активных (ЭЗКТ, 
НТ И МТ) и пассивных (ДхК и СсК) факторов контроля 
микроциркуляции.

На 3-и сутки исследования фотодинамическое воздейст-
вие последовательного комбинированного двухволнового 
излучения обуславливало снижение роли МТ в регуля-
ции тонуса сосудов с повышением ЭЗКТ и НТ в тканях 
у животных, что отражало усиление роли шунтирования 
в обеспечении микрокровотока. Также происходило сни-
жение ДхК тонуса сосудов, в результате чего на фоне сни-
жении ПМ отсутствовали застойные явления в микроцир-
куляторном русле.

Снижение ПМ в контрольной группе на 7-е сутки ис-
следования указывало на депрессивное состояние микро-
кровотока в тканях раневой поверхности в ответ на пост-
травматическое воспаление. В экспериментальной группе, 
наоборот, наблюдалось увеличение ПМ. А. К. Мартусевич 
и соавт. (2015) связывают данное явление, наблюдаемое 
в экспериментальной группе животных, с резким локаль-
ным увеличением концентрации в тканях активных форм 
кислорода [32]. Однако в нашей предыдущей работе по из-
учению окислительно-восстановительного потенциала 
тканей раневой поверхности слизистой оболочки полости 
рта подобной динамики при однократном фотодинамиче-
ском воздействии последовательного комбинированно-
го двухволнового излучения установлено не было [33]. 
В гомогенатах тканей на 7-е сутки происходило снижение 
индекса Imax и S, что свидетельствовало о меньшей ин-
тенсивности процессов свободнорадикального окисления 
ввиду снижения содержания свободных радикалов. Такая 
тенденция в изменении индексов согласно результатам 
данного экспериментального исследования способствует 
поддержанию объемного микрокровотока в тканях ране-
вой поверхности слизистой оболочки полости рта.

Достижение ПМ исходного значения на 14-е сутки ис-
следования свидетельствовало о положительном влиянии 
однократного фотодинамического воздействия последо-
вательного двухволнового излучения на восстановление 
физиологического уровня перфузии объема новообра-
зованной ткани, заключающееся в восстановлении при-
тока и оттока крови посредством выраженного действия 
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НТ и МТ. Увеличение миогенного тонуса прекапилляров 
на фоне снижения периферического сопротивления арте-
риол говорило об уменьшении сопротивления сосудистой 
стенки периферической сети сосудов и усилении крово-
тока по артериоло-венулярному шунту. Высокие значения 
ДхК и СсК определяли увеличение притока крови в ми-
кроциркуляторное русло на фоне полного восстановления 
регуляции венозного возврата крови.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При анализе данных, полученных в результате экспе-

риментального изучения влияния двухволновой ФДТ 
на функциональное состояние микроциркуляторного ру-
сла в тканях раневой поверхности слизистой оболочки 
полости рта, было установлено возрастание ПМ на 7-е 
сутки, отсутствие застойно-ишемических явлений и вос-

становление микрокровотока в результате действия факто-
ров контроля микроциркуляции. Таким образом, исполь-
зование однократного фотодинамического воздействия 
последовательного двухволнового излучения представля-
ется перспективным в аспекте восстановления функцио-
нального состояния микроциркуляторного русла тканей 
при травматических повреждениях слизистой оболочки 
полости рта.
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