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ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖ ÄÈÎÊÑÈÄÀ ÊÐÅÌÍÈß

Ï. À. Ðóäåíêî1,2,*, Â. Á. Ðóäåíêî1, À. À. Ðóäåíêî3, Î. Í. Õîõëîâà1,4, Ä. È. Ðæåâñêèé1,4,

Â. À. Êàçàêîâ1,4, Â. À. Ïàëèêîâ1, Ñ. Â. Ïîçÿáèí2, È. À. Äüÿ÷åíêî1,4

Â ñòàòüå îïèñàíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà è ìåõàíèçìû äåéñòâèÿ äèîêñèäà

êðåìíèÿ. Âñëåäñòâèå øèðîêîãî ñïåêòðà òåðàïåâòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ äèîêñèäà êðåìíèÿ

(ñíèæåíèå ýíäîãåííîé èíòîêñèêàöèè, íîðìàëèçàöèÿ êèøå÷íîãî ìèêðîáèîöåíîçà, óìå-

íüøåíèå ñèñòåìíîé âîñïàëèòåëüíîé ðåàêöèè, àêòèâàöèÿ äåòîêñèêàöèîííîé ôóíêöèè)

èñïîëüçîâàíèå àýðîñèëà êàê ìàòðèöû ïðè ïðîèçâîäñòâå ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ äëÿ ëå-

÷åíèÿ è ïðîôèëàêòèêè õèðóðãè÷åñêîé èíôåêöèè ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì íàïðàâëåíèåì

äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. Èñïîëüçîâàíèå ñîðáöèîííûõ ìàòðèö ïðè ìîäåëèðîâàíèè

íîâûõ ïðåïàðàòîâ ñðåäñòâ äëÿ êîìïëåêñíîãî ëå÷åíèÿ ãíîéíî-âîñïàëèòåëüíûõ ïðîöåñ-

ñîâ ìÿãêèõ òêàíåé, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ÿâëÿåòñÿ ýâîëþöèîííî îáîñíîâàííûì ïîäõî-

äîì, ÷òî òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàíèé ê øèðîêîìó

ïðèìåíåíèþ â õèðóðãè÷åñêîé ïðàêòèêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèîêñèä êðåìíèÿ; ñîðáåíò; ïðîáèîòèê; õèðóðãè÷åñêàÿ èíôåêöèÿ;

êîøêè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ëå÷åíèå ãíîéíî-âîñïàëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ äî íà-

ñòîÿùåãî âðåìåíè îñòàåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ñëîæ-

íûõ è àêòóàëüíûõ ïðîáëåì â õèðóðãèè. Çà ïîñëåäíèå

äåñÿòèëåòèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà

ãíîéíî-âîñïàëèòåëüíûõ çàáîëåâàíèé è ïîñëåîïåðàöè-

îííûõ èíôåêöèîííûõ îñëîæíåíèé ó õèðóðãè÷åñêèõ

áîëüíûõ [23, 25, 29, 30]. Íåñìîòðÿ íà âíåäðåíèå ñîâðå-

ìåííûõ ìåòîäîâ ëå÷åíèÿ, ñîçäàíèå íîâûõ ïîêîëåíèé

àíòèáàêòåðèàëüíûõ ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ (ËÑ), ïðè-

ìåíåíèå â òåðàïåâòè÷åñêèõ ñõåìàõ çíà÷èòåëüíîãî àð-

ñåíàëà ËÑ ñ àíòèìèêðîáíûì, íåêðîëèòè÷åñêèì, îáåç-

áîëèâàþùèì, ñòèìóëèðóþùèì è ñîðáöèîííûì ýô-

ôåêòàìè, ïîñòîÿííîå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ

àñåïòèêè è àíòèñåïòèêè, êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ îñëîæíå-

íèé õèðóðãè÷åñêîé èíôåêöèè íå òîëüêî íå óìåíüøàåò-

ñÿ, à íàîáîðîò, óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî îáóñëîâëèâàåò ïî-

èñê íîâûõ, áîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ áîðüáû ñ

ãíîéíî-âîñïàëèòåëüíûìè ïðîöåññàìè ìÿãêèõ òêàíåé

[22]. Èñïîëüçîâàíèå ñîðáåíòîâ êàê àïïëèêàöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ â ëå÷åíèè ðàí è ãíîéíûõ ïîðàæåíèé ìÿã-

êèõ òêàíåé èçâåñòíî ñ äàâíèõ âðåìåí. Åùå íåñêîëüêî

òûñÿ÷åëåòèé íàçàä â Åãèïòå èñïîëüçîâàëè “ñàæó ñî

ñòåí íàä î÷àãàìè”. Äðåâåñíûé óãîëü è ïåïåë ñîææåí-

íûõ êîñòåé â òå äàëåêèå âðåìåíà íàêëàäûâàëè íà ðàíû

äëÿ èõ î÷èñòêè è ñòèìóëÿöèè çàæèâëåíèÿ. Â êàçàöêîé

ìåäèöèíå èçâåñòíî ïðèìåíåíèå ïåïëà, ðå÷íîãî èëà è

îòæèìêè ëèñòüåâ äëÿ ëå÷åíèÿ ðàí. Ñî âðåìåíåì äàí-

íûå ìåòîäû áûëè çàáûòû [20, 24].

Ñîðáåíòû êàê ëåêàðñòâåííûå ñðåäñòâà

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ óñêîðåííîå ðàçâè-

òèå âûñîêèõ òåõíîëîãèé ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíî÷àñòèö

íåêîòîðûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ

íàó÷íîé è õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî íàíîòåõíîëîãèè ïðåäîñòàâëÿþò óíèêàëüíóþ

âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü ìàíèïóëÿöèè ñ âåùåñòâîì

íà óðîâíå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ, ÷òî

ôàêòè÷åñêè ïðåäîïðåäåëÿåò óïðàâëåíèå ôèçè÷åñêèìè,

õèìè÷åñêèìè è áèîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè íà àòî-

ìàðíîì è ìîëåêóëÿðíîì óðîâíÿõ. Áîëüøàÿ ïëîùàäü

àêòèâíîé ïîâåðõíîñòè, îáðàçóåìàÿ íàíî÷àñòèöàìè,

ïðè èõ ñâåðõìàëûõ ðàçìåðàõ, îïðåäåëÿåò ðÿä âàæíûõ

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ [5, 6, 9, 16]. Íà ïðîòÿæå-

íèè ïîñëåäíèõ 20 – 30 ëåò áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäè-

êè ñèíòåçà ìíîãî÷èñëåííûõ àäñîðáåíòîâ, èçó÷åíà èõ

ñòðóêòóðà, àäñîðáöèîííûå è áèîìåäèöèíñêèå ñâîéñò-

âà, ïîêàçàíà èõ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ðàçëè÷íûõ çàáîëå-

âàíèÿõ. Íàëàæåíî ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî ðÿäà

ìåäèöèíñêèõ ñîðáåíòîâ äëÿ âûâåäåíèÿ òîêñè÷åñêèõ

âåùåñòâ è ìèêðîîðãàíèçìîâ èç æåëóäî÷íî-êèøå÷íîì

òðàêòà (ýíòåðîñîðáöèÿ), äëÿ äåòîêñèêàöèè êðîâè (ãå-

ìîñîðáöèÿ), à òàêæå äëÿ ëå÷åíèÿ ðàí, îæîãîâ, îáìîðî-

æåíèé, òðîôè÷åñêèõ ÿçâ è äðóãîå (àïïëèêàöèîííàÿ

ñîðáöèÿ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîðáöèîííûå ËÑ ñàìî-
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ñòîÿòåëüíî èëè â êîìïëåêñå ñ äîïîëíèòåëüíûìè ìåòî-

äàìè ëå÷åíèÿ èñïîëüçóþò ïî÷òè âî âñåõ îáëàñòÿõ ìå-

äèöèíû — õèðóðãèè, òåðàïèè, îíêîëîãèè, êàðäèîëî-

ãèè, ïóëüìîíîëîãèè, ïðè èíôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèÿõ

[1, 4, 7, 8, 14, 18, 20, 23, 24, 28, 31]. Â æèâîòíîâîäñòâå

êðåìíèéñîäåðæàùèå ìèíåðàëû ïðèìåíÿþò äëÿ óêðåï-

ëåíèÿ êîñòíîãî ñêåëåòà æèâîòíûõ [6].

Ñóòü àïïëèêàöèîííîé ñîðáöèè çàêëþ÷àåòñÿ â îòäå-

ëåíèè òîêñè÷åñêèõ ìåòàáîëèòîâ, ìèêðîáíûõ êëåòîê è

áàêòåðèàëüíûõ òîêñèíîâ èç ðàí è ãíîéíûõ ïîëîñòåé

ïðè ïðÿìîì êîíòàêòå ñîðáåíòà ñ èõ ïîâåðõíîñòüþ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîðáåíòîâ èç ðàíû ñîðáèðóþòñÿ

õèìè÷åñêè è áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà, êîòî-

ðûå ñîäåðæàòñÿ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå â ðàíåâîì ýêñ-

ñóäàòå è çîíå ïåðèôîêàëüíîãî âîñïàëåíèÿ. Êðîìå ýòî-

ãî, ñîðáöèîííûå ïðåïàðàòû, èìåþùèå âûðàæåííûå

ãèäðîôèëüíûå ñâîéñòâà, îáåñïå÷èâàþò ýâàêóàöèþ ýêñ-

ñóäàòà èç ðàíû, ïîäñóøèâàþò ðàíåâóþ ïîâåðõíîñòü, à

òàêæå ñíèìàþò îòåê ïîâðåæäåííûõ òêàíåé [1, 19, 20,

25]. Â. Ì. Ãðÿçíîâ è ñîàâò. [1] ïîêàçàëè, ÷òî ñîðáöèÿ

ìèêðîîðãàíèçìîâ, òîêñèíîâ, ïðîäóêòîâ ðàñïàäà íåêðî-

òèçèðîâàííûõ òêàíåé îáåñïå÷èâàåò èõ ñâÿçûâàíèå, ëî-

êàëèçàöèþ â ðàíå, óìåíüøàåò âñàñûâàíèå è îáëåã÷àåò

èõ ïîñëåäóþùóþ ýëèìèíàöèþ èç ðàíåâîãî äåôåêòà.

Ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïåðåä äðóãèìè ñîðáåíòàìè îá-

ëàäàåò ãèäðîôèëüíûé êðåìíèéñîäåðæàùèé ñîðáåíò

äèîêñèä êðåìíèÿ (SiO2): íèçêàÿ òîêñè÷íîñòü, îòñóòñò-

âèå ðàçðóøåíèÿ ãèñòîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð âíóòðåí-

íèõ îðãàíîâ, îí íå âñàñûâàåòñÿ ÷åðåç ñëèçèñòûå îáî-

ëî÷êè è, êîíå÷íî, åãî äåøåâèçíà. Âî ìíîãîì øèðîêîå

ïðèìåíåíèå äèîêñèäà êðåìíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæ-

íîñòüþ çàäàíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïóòåì ìîäè-

ôèêàöèè ñòðóêòóðíîãî ïîñòðîåíèÿ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ.

Õèìè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòè äèîêñèäà

êðåìíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ÷àñòèöû, èìåþùèõ ïðàê-

òè÷åñêè èäåàëüíóþ ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó è ÷ðåçâû÷àé-

íî ðàçíîîáðàçíóþ ïîâåðõíîñòü — îò 50 äî 380 ì
2

íà

1 ã âåùåñòâà. Òàêèå óíèêàëüíûå ñâîéñòâà îáúÿñíÿþò

äîñòàòî÷íî øèðîêèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ

ìàòåðèàëîâ â áèîìåäèöèíå è áèîòåõíîëîãèè [5, 9].

Äèîêñèä êðåìíèÿ — âûñîêîäèñïåðñíûé êîëëîèä-

íûé êðåìíåçåì, õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè ãèäðî-

ôèëüíûìè ñâîéñòâàìè, îñìîòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ,

ñïîñîáíîñòüþ ñâÿçûâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîäû,

àäñîðáèðîâàòü áåëêè, îáëàäàåò àíòèòîêñè÷åñêèì, àí-

òèáàêòåðèàëüíûì, àíòèïðîòåèíàçíûì è ïðîòèâîâîñïà-

ëèòåëüíûì äåéñòâèåì. Êðîìå ýòîãî, îí îáëàäàåò âûñî-

êèì èììóíîñòèìóëèðóþùèì è àíòèàëëåðãè÷åñêèì

ýôôåêòàìè [21, 25, 31]. Òàê, Ñ. Â. Ñàíäåð è ñîàâò. [8]

ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ äèîêñèäà êðåì-

íèÿ ïðè àïïëèêàöèîííîé è ñîðáöèîííîé äåòîêñèêà-

öèè â ëå÷åíèè ãíîéíûõ ðàí. Àäñîðáåíò îãðàíè÷èâàë

èçáûòî÷íûé ïðîòåîëèç, óñêîðÿë îòòîðæåíèå íåêðîòè-

÷åñêèõ òêàíåé, àäñîðáèðîâàë ìèêðîîðãàíèçìû, ïðî-

äóêòû èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè è íåêðîòè÷åñêîãî ðàñïà-

äà, ÷òî ìåíÿëî äèíàìèêó ðàíåâîãî ïðîöåññà è ïîçâî-

ëèëî ñíèçèòü ñðîêè ëå÷åíèÿ áîëüíûõ äî 30 %. Ã. Ïî

äàííûì [4], ìàêñèìàëüíàÿ ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü

äèîêñèäà êðåìíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 3 	 10
9

ìèêðîáíûõ

òåë íà 1 ã ñîðáåíòà. Êîíöåíòðàöèè ñîðáåíòà

3,3 – 13,3 ìã/ìë ïîçâîëÿåò àäñîðáèðîâàòü ìèêðîîðãà-

íèçìû íåçàâèñèìî îò èõ âèäîâîé ïðèíàäëåæíîñòè.

Èñïîëüçîâàíèå êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà êðåìíèÿ

6,6 ìã/ìë îáåñïå÷èâàåò 100 % àäñîðáöèþ êèøå÷íîé

ïàëî÷êè. Àáñîëþòíàÿ ñîðáöèÿ ïðîòåÿ, ïñåâäîìîíàä,

ñòàôèëîêîêêà îñóùåñòâëÿåòñÿ â äîçå 13,3 ìã/ìë ïðè

êîíöåíòðàöèè 10
5

ìèêðîáíûõ òåë â 1 ìë. Îí õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ, êîòîðàÿ ïðåâû-

øàåò âñå èçâåñòíûå âîçìîæíîñòè ïîëíîé î÷èñòêè

ãíîéíî-âîñïàëèòåëüíîãî î÷àãà îò ðàçëè÷íûõ ãðóïï

ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðè êîíöåíòðàöèè 13,3 ìã/ìë.

Êðåìíèé, íàðÿäó ñ êèñëîðîäîì, óãëåðîäîì, àçîòîì,

âîäîðîäîì, ôîñôîðîì è êàëüöèåì, îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó

æèçíåííî âàæíûõ ýëåìåíòîâ. Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñò-

28 Ï. À. Ðóäåíêî è äð.

Ðèñ. 1. Òåðàïåâòè÷åñêîå äåéñòâèå äèîêñèäà êðåìíèÿ ïðè õèðóðãè÷åñêîé èíôåêöèè



âî êðåìíèÿ ñîäåðæèòñÿ â âîëîñàõ, íîãòÿõ, êîæå, ùèòî-

âèäíîé æåëåçå, íàäïî÷å÷íèêàõ è ãèïîôèçå. Êîæà îáÿ-

çàíà êðåìíèþ â êàêîé-òî ìåðå óïðóãîñòüþ, âîëîñû —

áëåñêîì, çóáû — òâåðäîñòüþ, à êîñòè — êðåïîñòüþ.

Êðåìíèé ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â ïðîöåññàõ ôîðìèðîâà-

íèÿ ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè â îðãàíèçìå, êîòîðàÿ âû-

ïîëíÿåò îïîðíóþ è çàùèòíóþ ôóíêöèþ. Êðîìå ýòîãî

êðåìíèé ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â ïîñòðîåíèè è ôóíêöèî-

íèðîâàíèè êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ, îí âõîäèò â ñîñòàâ

ýëàñòèíà [3, 5, 11].

Ìåõàíèçìû òåðàïåâòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ äèîêñèäà

êðåìíèÿ â ãíîéíîé õèðóðãèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Ê îñíîâíûì ñâîéñòâàì äèîêñèäà êðåìíèÿ îòíîñèò-

ñÿ âûñîêàÿ ãèäðîôèëüíàÿ àêòèâíîñòü. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

ãíîéíûé ýêññóäàò íà 90 % ñîñòîèò èç âîäû, à òàêæå òî,

÷òî â âîñïàëåííûõ è òðàâìèðîâàííûõ òêàíÿõ ðàçâèâà-

åòñÿ îòåê ñ ïîñëåäóþùèì íàðóøåíèåì òðîôèêè, ýòî

ñâîéñòâî ñîðáåíòà èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå. Êðîìå

òîãî, äèîêñèä êðåìíèÿ îáëàäàåò âûñîêîé îñìîòè÷å-

ñêîé àêòèâíîñòüþ, ò.å. ñïîñîáíîñòüþ íàïðàâëÿòü òîê

æèäêîñòè èç ñòåíîê ãíîéíîãî î÷àãà â ïîëîñòü, îáåñïå-

÷èâàÿ òåì ñàìûì äåòîêñèêàöèþ ðàíû è îðãàíèçìà â

öåëîì [8].

Èçâåñòíî, ÷òî ðàíåâîé ãíîéíûé ýêññóäàò ñîäåðæèò

áîëüøîå êîëè÷åñòâî áåëêà. Áåëêîâóþ ïðèðîäó èìååò

òàêæå áîëüøèíñòâî ìèêðîáíûõ òîêñèíîâ, òàêèõ êàê

7�, 7
, 7�, 7� òîêñèíû, 7
-ãåìîëèçèíû, òîêñèí ñòàôè-

ëîêîêêîâ, ýêçîòîêñèíû À è S, öèòîòîêñèí, ãåìîëèçèí

(ôîñôîëèïàçà Ñ) è ïðîòåàçû ñèíåãíîéíîé ïàëî÷êè.

Òàêæå èç áåëêîâîãî ñóáñòðàòà ñîñòîÿò ôèìáðèè ïðîòåÿ

è ñèíåãíîéíîé ïàëî÷êè, îáåñïå÷èâàþùèå àäãåçèþ ê

ðàíåâîé ïîâåðõíîñòè. Äèîêñèä êðåìíèÿ ÿâëÿåòñÿ óíè-

êàëüíûì âåùåñòâîì ñðåäè ñîðáåíòîâ ïî áåëêîâîñâÿ-

çûâàþùèì ñâîéñòâàì (èç ðàñòâîðà ëèîôèëèçèðîâàí-

íîé ïëàçìû îí ñïîñîáåí ñâÿçàòü äî 655 ìã/ã, à êîëëî-

èäíûé ðàñòâîð — äî 1150 ìã/ã áåëêà) [4, 25].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äèîêñèä êðåìíèÿ îáëà-

äàåò ñïîñîáíîñòüþ ê ñîðáöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ïðè

ýòîì îí àêòèâíî ñîðáèðóåò ïðåäñòàâèòåëåé êàê ãðàì-

ïîëîæèòåëüíîé, òàê è ãðàìîòðèöàòåëüíîé ìèêðîôëî-

ðû äî 10
10

ÊÎÅ/ã., ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ñåëåêöèè

óñòîé÷èâûõ øòàììîâ. Ñóùåñòâåííî òî, ÷òî ÷àñòèöû

ñîðáåíòà ïðèâÿçûâàþò ê ñâîåé ïîâåðõíîñòè ñðàçó íå-

ñêîëüêî ìèêðîîðãàíèçìîâ è âñëåäñòâèå òàêîãî àããëþ-

òèíèðóþùåãî äåéñòâèÿ îáðàçóþò äîâîëüíî êðóïíûå

êîíãëîìåðàòû, êîòîðûå ëåãêî óäàëÿþòñÿ ïðè ïðîâåäå-

íèè õèðóðãè÷åñêîé îáðàáîòêè ðàíû. Êðîìå ýòîãî, â ñî-

ñòàâå òàêèõ êîíãëîìåðàòîâ îñëîæíÿåòñÿ ïðîíèêíîâå-

íèå ìèêðîôëîðû â îêðóæàþùèå òêàíè. Çà ñ÷åò ñâÿçû-

âàíèÿ ñîðáåíòîì â ðàíå ãåìîãëîáèíà è ïðåäîòâðàùå-

íèÿ åãî ðàñïàäà ñîçäàåòñÿ îïðåäåëåííûé äåôèöèò

æåëåçà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ, ÷òî

îãðàíè÷èâàåò ðåàëèçàöèþ èõ ïàòîãåííûõ ñâîéñòâ. Ñó-

ùåñòâóþò äàííûå ïî ïîâûøåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ðàíåâîé ìèêðîáèîòû ê àíòèáèîòèêàì è àíòèñåïòèêàì

ïîñëå èõ êîíòàêòà ñ äèîêñèäîì êðåìíèÿ. Ýòî ÿâëåíèå

îáóñëîâëåíî âçàèìîäåéñòâèåì ñîðáåíòà ñ R-ïëàçìèäà-

ìè ìèêðîôëîðû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âåäóùèìè ôàêòî-

ðàìè ïåðåíîñà àíòèáèîòèêîðåçèñòåíòíîñòè [24, 25].

Äèîêñèä êðåìíèÿ, ñòèìóëèðóÿ ôèáðèíîëèòè÷åñêóþ

àêòèâíîñòü ñîäåðæèìîãî ðàíåâîé ïîâåðõíîñòè, ñïîñî-

áåí óìåíüøàòü àäãåçèþ ìàðëåâîé ïîâÿçêè. Ýòî óìåíü-

øàåò òðàâìèðîâàíèå òêàíåé âî âðåìÿ ïåðåâÿçêè, ÷òî

ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ ðåçóëüòàòîâ ëå÷åíèÿ. Äèîê-

ñèä êðåìíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêæå ýôôåêòèâíûì ãåìîñòàòè-

÷åñêèì ñðåäñòâîì çà ñ÷åò ñòèìóëÿöèè ìîíîíóêëåàð-

íûõ ôàãîöèòîâ, ìîíîöèòîâ è íåéòðîôèëîâ â î÷àãå ïî-

ðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò âûáðîñ èç ýòèõ êëåòîê

òðîìáîïëàñòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, àêòèâèðóþùèõ òðîì-

áîöèòû, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ ñãóñòêîâ

ôèáðèíà, à òàêæå óñêîðÿþò ïðîöåññû ïåðâîé ôàçû

ñâåðòûâàíèÿ êðîâè [7, 8].

Ìåõàíèçìû òåðàïåâòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ äèîêñèäà

êðåìíèÿ â êà÷åñòâå ýíòåðîñîðáåíòà ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 2.

Îäíèì èç ãëàâíûõ ìåõàíèçìîâ äåéñòâèÿ äèîêñèäà

êðåìíèÿ â êà÷åñòâå ýíòåðîñîðáåíòà ÿâëÿåòñÿ åãî âëèÿ-

íèå íà óñëîâíî ïàòîãåííóþ è ïàòîãåííóþ ìèêðîôëîðó

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà è ìåõàíèçìû äåéñòâèÿ íàíî÷àñòèö 29
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êèøå÷íèêà. Ê ïðÿìîìó äåéñòâèþ íåîáõîäèìî îòíåñòè

ñâÿçûâàíèå áàêòåðèé ñ ïîñëåäóþùåé èõ ýëèìèíàöèåé

èç îðãàíèçìà ñ êàëîì; ê íåïðÿìîìó — ñîçäàíèå íåáëà-

ãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîîð-

ãàíèçìîâ (êîíöåíòðàöèÿ áàêòåðèé íà ñîðáåíòå ñîçäàåò

äëÿ íèõ ëîêàëüíûé äåôèöèò ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ;

êîíöåíòðèðîâàííàÿ íà äèîêñèäå êðåìíèÿ ìèêðîáèîòà

óâåëè÷èâàåò àíòèãåííîå äåéñòâèå, òåì ñàìûì óñèëè-

âàÿ èììóííûé îòâåò îðãàíèçìà, ñâÿçûâàíèå ãåìîãëî-

áèíà îñòàâëÿåò èõ áåç íåîáõîäèìîãî æåëåçà è ò.ä.).

Ââåäåíèå ñîðáåíòà âíóòðü çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò

òðàíñëîêàöèþ ìèíîðíîé ìèêðîôëîðû èç êèøå÷íèêà

âî âíóòðåííþþ ñðåäó îðãàíèçìà, òåì ñàìûì ïðåïÿòñò-

âóÿ ãåíåðàëèçàöèè èíôåêöèîííîãî ïðîöåññà [4, 7, 23].

Äèîêñèä êðåìíèÿ òàêæå îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ

ñâÿçûâàòü âåùåñòâà áåëêîâîé ïðèðîäû, à èìåííî ìèê-

ðîáíûõ ýêçî- è ýíäîòîêñèíîâ, àíòèãåíîâ è àëëåðãåíîâ,

òîêñèíîâ è ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà ýíäîãåííîãî ïðîèñõî-

æäåíèÿ. Ñîðáåíò ïðè ïåðîðàëüíîì ïðèìåíåíèè òàêæå

ñâÿçûâàåò íèçêîìîëåêóëÿðíûå âåùåñòâà, òàêèå êàê

îëèãîïåïòèäû ñî ñðåäíåé è íèçêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-

ñîé, ïðîäóêòû ãíèåíèÿ áåëêîâ, õîëåñòåðèí, æåë÷íûå

êèñëîòû, áèëèðóáèí è äð. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ó

äèîêñèäà êðåìíèÿ ïðè ýíòåðîñîðáöèè íàáëþäàåòñÿ

îïðåäåëåííîå äåçèíòîêñèêàöèîííîå äåéñòâèå, êîòîðîå

ïðîÿâëÿåòñÿ â ñíèæåíèè óðîâíÿ ÌÑÌ è ïðîäóêòîâ

ÏÎË â áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ îðãàíèçìà, íîðìàëè-

çàöèè èììóíîáèîëîãè÷åñêîé ðåàêòèâíîñòè, óâåëè÷å-

íèè óñòîé÷èâîñòè ê ãèïîêñèè, à òàêæå ñíèæåíèå èí-

òåíñèâíîñòè âîñïàëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ðàçëè÷íîé

ëîêàëèçàöèè [6, 24].

Ñîðáåíòû äëÿ èììîáèëèçàöèè ëåêàðñòâåííûõ

ñðåäñòâ

Íîâûì ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàç-

ðàáîòêà è èñïîëüçîâàíèå ñîðáåíòîâ äëÿ èììîáèëèçà-

öèè íà íèõ ðàçëè÷íûõ ËÑ. Èììîáèëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ

ËÑ íà ñîðáåíòå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíûå ôàð-

ìàêîëîãè÷åñêèå âåùåñòâà, èìåþùèå øèðîêèé ñïåêòð

äåéñòâèé. Ýòè ñâîéñòâà ðåàëèçóþòñÿ ïî ìåðå âûñâîáî-

æäåíèÿ èììîáèëèçîâàííûõ íà íåì âåùåñòâ [12, 15, 23,

25, 27, 31]. Òàê, åñòü äàííûå [4], îá ýêñïåðèìåíòàëü-

íîì è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííîì ïðèìåíåíèè çâåðî-

áîÿ ïðîäûðÿâëåííîãî, èììîáèëèçèðîâàííîãî íà àýðî-

ñèëå, ïðè ëå÷åíèè ãíîéíûõ ðàí ó êðóïíîãî ðîãàòîãî

ñêîòà. Ïîëó÷åííûé ôèòîñîðáåíò ïîëîæèòåëüíî âëèÿë

íà òå÷åíèå ðàíåâîãî ïðîöåññà, ñïîñîáñòâîâàë áûñòðî-

ìó çàæèâëåíèþ ðàí è íîðìàëèçîâàë ôàêòîðû åñòåñò-

âåííîé ðåçèñòåíòíîñòè îðãàíèçìà.

Îäíàêî âîçìîæíûå ìåõàíèçìû âçàèìîäåéñòâèÿ íà-

íî÷àñòèö ñ áèîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè îñòàþòñÿ äî

êîíöà íåâûÿñíåííûìè. Ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèé ïðî-

èñõîäèò ôàêòè÷åñêè íà ôîíå îòñóòñòâèè ïðàêòè÷åñêèõ

çíàíèé î âëèÿíèè íàíî÷àñòèö íà çäîðîâüå êàê æèâîò-

íûõ, òàê è ÷åëîâåêà. Îòäåëüíûìè èññëåäîâàòåëÿìè ïî-

ëó÷åíû äàííûå î òîì, ÷òî èíãàëÿöèîííîå ïîñòóïëåíèå

íàíî÷àñòèö âûñîêîäèñïåðñíûõ êðåìíåçåìîâ â îðãà-

íèçì ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ èõ ïðîèçâîäñòâà, ïðåä-

ñòàâëÿåò îïàñíîñòü äëÿ çäîðîâüÿ [2, 10, 13, 17, 22, 29].

Äðóãèå ó÷åíûå óòâåðæäàþò, ÷òî èíãàëèðîâàííûå ÷àñ-

òèöû êðåìíåçåìà â äûõàòåëüíûå ïóòè àêòèâèçèðóþò

ôàãîöèòîç, âñëåäñòâèå ÷åãî ðåçèäåíòíûå ìàêðîôàãè

âûäåëÿþò àêòèâíûå ðàäèêàëû êèñëîðîäà, ÷òî äåéñòâó-

åò êàê äîïîëíèòåëüíàÿ èììóíîñòèìóëÿöèÿ [8].

Òàêèì îáðàçîì, âñëåäñòâèå øèðîêîãî ñïåêòðà äåé-

ñòâèÿ äèîêñèäà êðåìíèÿ (ñíèæåíèå ýíäîãåííîé èíòîê-

ñèêàöèè, íîðìàëèçàöèÿ êèøå÷íîãî ìèêðîáèîöåíîçà,

óìåíüøåíèå ñèñòåìíîé âîñïàëèòåëüíîé ðåàêöèè, àê-

òèâàöèÿ äåòîêñèêàöèîííîé ôóíêöèè) èñïîëüçîâàíèå

àýðîñèëà êàê ìàòðèöû ïðè ïðîèçâîäñòâå ËÑ äëÿ ëå÷å-

íèÿ è ïðîôèëàêòèêè õèðóðãè÷åñêîé èíôåêöèè ïàòîãå-

íåòè÷åñêè îáîñíîâàíî è ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì íàïðàâ-

ëåíèåì äëÿ íàó÷íûõ èçûñêàíèé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èñïîëüçîâàíèå ñîðáöèîííûõ ìàòðèö ïðè ìîäåëèðî-

âàíèè íîâûõ ËÑ äëÿ êîìïëåêñíîãî ëå÷åíèÿ ãíîé-

íî-âîñïàëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ìÿãêèõ òêàíåé, ïî íà-

øåìó ìíåíèþ, ÿâëÿåòñÿ ýâîëþöèîííî îáîñíîâàííûì

ïîäõîäîì, ÷òî òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ñ öåëüþ

îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàíèé ê øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ â õè-

ðóðãè÷åñêîé ïðàêòèêå.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Â. Í. Ãðÿçíîâ, Å. Ô. ×åðåäíèêîâ, À. Á. ×åðíûõ, Ìåòîäè÷å-

ñêèå ðåêîìåíäàöèè: èçä-âî Âîðîíåæñêîãî óí-òà, 88 (1990).

2. Ì. Í. Äèäåíêî, Â. À. Ñòåæêà, Áèîòåõíîëîãèÿ, 2(1), 80 – 86

(2009).

3. Ï. Ìàòêîâñêèé, Ð. ßðóëëèí, Chem. Journ., 36 – 40 (2011).

4. Ã. Ê. Ïàëèé, À. À. ×åñíîêîâà, Òðóäû êîíô. “Êðåìíåçåìû â

ìåäèöèíå è áèîëîãèè”, 206 – 212 (1993).

5. Þ. À. Ïîëêîâíèêîâà, Âåñòíèê ÂÃÓ, 4, 124 – 129 (2017).

6. Ä. Ïîòàïîâ, Ñ. Ìóðàäîâ, Â. Ñèâàøåíêî è äð., Íàíîìàòåðè-

àëû, 3(33), 32 – 36 (2012).

7. Ì. È. Ðàáèíîâè÷, Ð. Ð. Äàìèêîâ, Âåòåðèíàðèÿ, 3, 53 – 57

(2000).

8. Ñ. Â. Ñàíäåð, Î. È. Áîíäàð÷óê, À. À. Ïåíòþê, Êëèí. õèðóð-

ãèÿ, 1, 22 – 23 (1992).

9. Ñ. Ã. Ñåäóíîâ, Ì. Ï. Ñòóïíèêîâà, Î. Ì. Äåìèäîâ è äð., Ìî-

ëåêóëÿð. òåõíîë., 5, 263 – 275 (2011).

10. C. Dai, Y. Huang, Y. Zhou, Zhongguo. Fei. Ai. Za. Zhi., 17(10),

760 – 764 (2014).

11. P. H. Dalpino, C. E. Francischone, A. Ishikiriama, et al.,

Am. J. Dent., 15(6), 389 – 394 (2002).

12. A. V. Gandhi, P. Thipsay, B. Kirthivasan, et al., AAPS Pharm.

Sci. Tech., 18(8), 140 – 150 (2017).

13. Y. R. Kim, S. U. Lee, E. J. Lee, et al., Int. J. Nanomed., 2,

67 – 78 (2014).

14. Y. Li, N. Xu, W. Zhu, et al., ACS Appl. Mater. Interfac., 10(27),

974 – 984 (2018).

15. S. Li, D. Zhang, S. Sheng, H. Sun, Int. J. Nanomed., 12,

5993 – 6003 (2017).

16. J. Lin, Q. Cai, Y. Tang, Y. Xu, et al., Int. J. Pharm., 536(1),

272 – 282 (2018).

17. S. Murugadoss, D. Lison, L. Godderis, et al., Arch. Toxicol.,

91(9), 2967 – 3010 (2017).

18. A. Ostrowski, D. Nordmeyer, A. Boreham, et al.,

Nanomedicine, 10(7), 571 – 581 (2014).

30 Ï. À. Ðóäåíêî è äð.



19. F. Öri, R. Dietrich, C. Ganz, et al., J. Craniomaxillofac. Surg.,

45(1), 99 – 107 (2017).

20. S. Quignard, T. Coradin, J. J. Powell, et al., Colloid. Surf. B.

Biointerfac., 155, 530 – 537 (2017).

21. P. A. Rudenko, A. N. Murashev, Russ. J. Biopharm., 9(3),

49 – 54 (2017).

22. P. A. Rudenko, A. N. Murashev, Russ. J. Biopharm., 9(6),

40 – 45 (2017).

23. P. A. Rudenko, V. B. Rudenko, A. A. Rudenko, et al., Res. J.

Pharm., Biol. and Chem. Sci., 10(1), 1734 – 1739 (2019).

24. P. Rudenko, Yu. Vatnikov, S. Engashev, et al., J. Adv. Vet. Anim.

Res., 8(2), 210 – 217 (2021).

25. P. Rudenko, Yu. Vatnikov, E. Kulikov, et al., System. Rev.

Pharm., 11(4), 275 – 287 (2020).

26. P. Rudenko, Yu. Vatnikov, N. Sachivkina, et al., Pathogens,

10(6), 667 (2021).

27. M. N. Seleem, P. Munusamy, A. Ranjan, et al., Antimicrob.

Agents Chemother., 53(10), 270 – 274 (2009).

28. S. Twetman, C. Stecksen-Blicks, Int. J. Paediatr. Dent., 18(1),

3 – 10 (2008).

29. Yu. Vatnikov, I. Donnik, E. Kulikov, et al., Intern. J. Pharm.

Res., 12(S. 2), 1481 – 1492 (2020).

30. Yu. Vatnikov, S. Shabunin, A. Karamyan, et al., Intern. J.

Pharm. Res., 12(S. 1), 723 – 730 (2020).

31. Yu. Vatnikov, S. Shabunin, E. Kulikov, et al., Intern. J. Pharm.

Res., 12(4), 1108 – 1117 (2020).

Ïîñòóïèëà 12.03.19

PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES AND MECHANISMS OF THERAPEUTIC

ACTION OF SILICON DIOXIDE NANOPARTICLES

P. A. Rudenko
1,2,*

, V. B. Rudenko
1
, A. A. Rudenko

3
, O. N. Khohlova

1,4
, D. I. Rzhevskii

1,4
,

V. A. Kazakov
1,4

, V. A. Palikov
1
, S. V. Pozyabin

2
, and I. A. D’yachenko

1,4

1
Pushchino Branch of Shemyakin – Ovchinnikov Institute of Bioorganic Chemistry, Russian Academy of Sciences,

Prospekt Nauki 6, Pushchino, Moscow oblast, 142290 Russia

2
K. I. Skryabin Moscow State Academy of Veterinary Medicine and Biotechnology, ul. Akademika Skryabina 23,

Moscow, 109472 Russia

3
Moscow State University of Food Production (MSUFP), Volokolamskoye shosse 11, Moscow, 125080 Russia

4
Pushchino Scientific Center, Russian Academy of Sciences, Prospekt Nauki 3, Pushchino, Moscow oblast, 142290,

Russia

* e-mail: pavelrudenko76@yandex.ru

The article describes physicochemical properties and mechanisms of biological activity of silicon dioxide. Due to a wide range of therapeutic action of silicon

dioxide (reduction of endogenous intoxication, normalization of intestinal microbiocenosis, reduction of systemic inflammatory reaction, activation of detoxifi-

cation function), the use of aerosil matrix in the manufacture of pharmaceuticals for the treatment and prevention of surgical infection is an interesting area for

scientific research. It is suggested that the use of silicon dioxide based sorption matrices in the modeling of new pharmacological agents for the complex treat-

ment of pyoinflammatory processes in soft tissues is an evolutionarily justified approach, which requires further study in order to determine indications for their

widespread use in surgical practice.

Keywords: silicon dioxide; sorbent; probiotics; surgical infection; cats.
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