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1. Введение

За последние 5 лет число научных исследований, по-
священных изучению биологических свойств конъюгатов 
наночастиц и иммуноглобулинов, резко возросло [1 – 4]. 
Такие комплексные соединения используются в диагно-
стике и терапии различных патологических состояний [3]. 
Ожидается, что круг их применения будет еще более рас-
ширяться.

Благодаря небольшим размерам и молекулярной струк-
туре наночастицы различных металлов и их оксидов об-
ладают рядом уникальных физико-химических свойств, что 
определяет их использование в биосенсорике, микроско-
пии, диагностике патологических состояний и инфекци-
онных заболеваний, лазерной терапии, и т. д. Современные 
технологии позволяют создавать наночастицы заданного 
размера и формы с характеристиками, адаптированными 
для каждой конкретной области применения [4 – 9]. 

Антитела, представляющие собой небольшие (150 кДа) 
белковые молекулы, являются компонентами иммунной 
системы, которые нейтрализуют инфекционные агенты 
(вирусы, бактерии) и их токсины, а также обеспечивают 
активацию иммунных клеток [10]. 

Объединение наночастиц и антител в функциональ-
ный комплекс позволяет сочетать уникальные свойства 

наночастиц и селективность антител для целевого воз-
действия на биологическую мишень и распознавания ее 
особенностей [2, 5]. При этом одним из наиболее перспек-
тивных путей использования таких конъюгатов является 
адресная доставка лекарственных препаратов в сочета-
нии с локальным лазерным нагревом клеток и их компо-
нентов. Создание таких условий возможно при синерге-
тическом воздействии на клетки ИК излучения и золотых 
наночастиц с настраиваемым плазмонным резонансом в 
ИК области спектра. В результате такой терапии обе-
спечивается не только избирательное уничтожение оп-
ределенных клеток (адресное взаимодействие с участием 
антител, химическое и термическое повреждение с уча-
стием наночастиц), но и регенерация окружающих тка-
ней в результате стимулирующего действия ИК излучения 
[11 – 13].

Как правило, для функционализации наночастиц ис-
пользуют моноклональные антитела с внешним Fab-
фрагментом (антигенсвязывающим фрагментом), специ-
фичным для определенного белка в составе целевого объ-
екта [2, 3, 12 – 21]. Однако довольно перспективным при 
терапии инфекционных заболеваний является примене-
ние инвертированных молекул антител, когда наружное 
положение занимает константный Fc-фрагмент [2, 12]. В 
таком случае возможно обратное распознавание: не ан-
титело «узнает» мишень, а мишень «узнает» антитело. Осо-
бенностью избирательного взаимодействия с Fc-фраг-
ментами иммуноглобулинов человека обладает ряд ми-
кробных поверхностных или секретируемых протеинов 
(белок А стафилококка, белок G стрептококка), эволю-
ционно сформировавшихся для уклонения от ответа со 
стороны иммунной системы [22, 23]. 

Цель настоящего исследования заключалась в изуче-
нии эффективности селективного фототермического воз-
действия лазерного ИК (808 нм) излучения на метициллин-
чувствительный (MS) и метициллин-устойчивый (MR) 
штаммы Staphylococcus aureus, селективность которого 
обеспечена специфическими метками в виде  золотых на-
ностержней, функционализированных иммуноглобули-
нами А и G человека с внешне ориентированными Fc-
фрагментами.
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2. Материалы и методы

В качестве модельных объектов были выбраны бакте-
рии Staphylococcus aureus двух штаммов – MS и MR 
(ГИСК им. Л.А.Тарасевича, Москва). Стафило кокки вы-
ращивали при температуре 37 °С на универсальной плот-
ной питательной среде – ГРМ-агар (Оболенск, Россия). 

Источником ИК излучения служил диодный лазер с 
максимумом излучения на длине волны l = 808 нм и плот-
ностью мощности 100 мВт/см2 (LAS, Санкт-Петербург) 
(рис.1). Все эксперименты проводились в непрерывном 
режиме генерации излучения. Для измерения температу-
ры растворов использовали цифровой мультиметр MY62 
(Mastech, Китай) с погрешностью измерения ±0.5 °С.

Протокол синтеза золотых наностержней состоял из 
двух основных частей (рис.2). На первом этапе проводи-
лось аутокаталитическое восстановление золотохлористо-
водородной кислоты (HAuCl4) аскорбиновой кислотой в 
присутствии бромида цетримония, нитрата серебра и 
ультрамалых золотых наносфер, как описано в работах 
[24, 25]. Покрытие наночастиц полиэтиленгликолем (ПЭГ) 
осуществлялось в ацетатном буфере с концентрацией 100 мМ 
(pH 5.0), содержащем 50 мкМ гетеробифункциональных 

нитей ПЭГ в виде смеси a-меркапто-w-метокси-ПЭГ и 
a-меркапто-w-карбокси-ПЭГ (соотношение 9 : 1, молеку-
лярная масса ~5000 г/моль). Данная смесь характеризуется 
коллоидной стабильностью, получаемое покрытие обеспе-
чивает взаимодействие поверхности частиц с аминогруп-
пами функциональных молекул [6, 26]. 

На следующем этапе путем формирования сукци ни-
мид-карбодиимидных связей в буфере MES (2-(N-морфо-
лино)этансульфоновая кислота) с концентрацией 10 мМ 
(рН 5.5) выполняли амидирование [27, 28]. Функциона-
лизацию проводили в растворе 2-метоксиэтиламина при 
добавлении иммуноглобулина А человека (IgA, лиганд с 
низким сродством к белку А стафилококка) или иммуно-
глобулина G (IgG, лиганд с высоким сродством к белку А 
стафилококка). При этом аминогруппы, не связавшиеся с 
Fab-фрагментами антител, блокировались 2-метоксиэти-
ламином (рис.2). Концентрация частиц составляла 4 мМ.

Исследование морфологии частиц проводили с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа CM12(S)
TEM (Philips). Как видно из электронной микрофотогра-
фии (рис.3), полученные частицы имеют среднюю длину 
44 ± 4 нм и диаметр 10 ± 3 нм. Оптические характерис-
тики (экстинкцию) измеряли в единицах см–1×M –1

Au  с по-
мощью спектрофотометра V-560 (Jasco). Оказалось, что 
частицы обладают выраженным плазмонным резонан-
сом с пиком вблизи 800 нм (рис.4), характер спектров 
идентичен для всех типов полученных частиц. 

Таким образом, для проведения экспериментов по фо-
тотермическому воздействию лазерного ИК излучения 
(808 нм) использовали три типа золотых наностержней: 
золотые наностержни, покрытые ПЭГ (Au-PEG), золотые 
наностержни, покрытые ПЭГ и функционализированные 
IgA (Au-PEG-IgA), и золотые наностержни, покрытые ПЭГ 
и функционализированные IgG (Au-PEG-IgG). Исполь-
зовали суспензии с концентрацией наночастиц 0.4 мМ.

В ходе экспериментов лазер с выводом излучения че-
рез волоконный световод располагали над ячейками сте-

Рис.1. Схема экспериментальной установки на основе диодного 
ИК лазера с длиной волны 808 нм: 
1 – блок питания лазера; 2 – излучающий модуль; 3 – вертикальная 
стойка со световодом; 4 – планшет с суспензиями бактерий; на встав-
ке более детально показана конфигурация облучения планшета с 
бактериями.

Рис.2. Схема синтеза конъюгатов наностержней с антителами.
Золотые наностержни (Au) покрывались слоем полиэтиленглико-
ля (ПЭГ), затем путем амидирования к ним через Fab-фрагмент 
присоединялись антитела (Ig). Частицы стабилизировались 2-ме-
токсиэтиламином (2-МОЭА).

Рис.3. Электронная микрофотография (25000×) синтезированныx 
наностержней.



685Использование меченых антителами золотых наностержней при фототермическом воздействии ИК лазерного излучения . . .

рильного полистирольного планшета (см. рис.1). При по-
становке опытов использовали бактериальную культуру, 
предварительно выращенную в течение 24 ч при темпера-
туре 37 °С на плотной питательной среде. Бактериальную 
взвесь готовили в стерильном физиологическом растворе 
методом последовательных десятикратных разведений; ко-
нечная концентрация составляла 103 микробных клеток 
(м.к.) в 1 мл. Затем 0.1 мл взвеси из разведения 104 м.к./мл 
вносили в 0.9 мл суспензии наночастиц и инкубировали в 
течение 15 мин без доступа света. 

Бактериальную взвесь из конечного разведения 103 
м.к./мл, а также из растворов с наночастицами вносили в 
ячейки планшета в объеме 0.1 мл. Облучение взвеси про-
водили в течение 5, 10, 15 и 30 мин. 

По истечении времени воздействия лазер отключали, 
в ячейки планшета быстро помещали датчик мультиметра 
и измеряли температуру исследуемых растворов. Затем 
взвеси бактерий из данных ячеек переносили на чашки 
Петри с плотной питательной средой и равномерно рас-
пределяли по поверхности стерильным шпателем. Резуль-
таты учитывали путем подсчета числа колониеобразую-
щих единиц (КОЕ) через 24 ч после инкубации при 37 °С. 
Контролем служили взвеси бактерий, не обработанные 
сенсибилизатором и не подвергнутые облучению. Каждый 
эксперимент повторяли десятикратно. При работе с ла-
зерным излучением руководствовались ГОСТом Р 50723-
94 «Лазерная безопасность. Общие требования безопас-
ности при разработке и эксплуатации лазерных изделий» 
и Санитарными нормами и правилами устройства и экс-
плуатации лазеров № 5804-91. 

3. Результаты

Установлено, что ИК лазерное излучение с длиной 
волны 808 нм и плотностью мощности 100 мВт/см2 пода-
вляет рост клеток S. aureus MS. При времени облучения 
до 30 мин отмечено уменьшение числа КОЕ на 25 % – 56 % 
по сравнению с контролем (рис.5,а). Данные, получен-
ные при воздействии ИК лазерного излучения на клетки 
S. aureus MR, отражают сходную тенденцию. Однако этот 
штамм был более устойчив к воздействию излучения – 
число КОЕ сократилось на 15 % – 44% (рис.5,б). При этом 
среднее повышение температуры облученных бактери-
альных взвесей составило примерно 2.75 °С (табл.1).

Добавление покрытых ПЭГ золотых наностержней в 
суспензию клеток несколько подавляет рост бактерий S. 
aureus MS в отсутствие облучения, однако ИК облучение 
приводит к существенному снижению их численности: 
на 27 % (5 мин воздействия), на 61 % (10 мин), на 72 % 
(15 мин) и на 82 % (30 мин) (рис.5,а). При воздействии 
излучения на S. aureus MR, инкубированные с золотыми 
наностержнями,число КОЕ сократилось на 20 % – 87 % 
(рис.5,б). За все время облучения средняя температура 
раствора, содержащего клетки стафилококков и золотые 
наностержни, возросла на 8.7 °С (табл. 1) по сравнению 
со случаем облучения чистых взвесей.

В ходе экспериментов было установлено, что приме-
нение конъюгатов наночастиц с Fc-фрагментами имму-
ноглобулинов приводит к усилению воздействия ИК ла-
зерного излучения. При использовании ИК излучения и 
наностержней, меченых антистафилококковыми IgA, по-
казатель КОЕ S. aureus MS уменьшался на 33 % – 87 % 
(рис.6,а). Инкубация S. aureus MR с IgA-конъюгатами 
наностержней с последующим лазерным облучением 
приводила к снижению численности КОЕ на 26 % – 94 % 
(рис.6,б). При этом средняя температура облученных рас-
творов по сравнению с температурой при облучении ла-
зером взвесей, не содержащих золотых наночастиц, по-
вышалась на 12.7 °С (см. табл.1).

Рис.4. Спектры экстинкции золотых наностержней Au-PEG (1), 
Au-PEG-IgА (2) и Au-PEG-IgG (3). В пределах погрешности экспе-
римента спектры для всех образцов имеют одинаковые значения, 
на рисунке они искусственно разнесены на 103 см–1×M –1

Au для боль-
шей наглядности.

Рис.5. Влияние ИК (808 нм) излучения на бактерии без наночастиц 
(  ), а также на бактерии в суспензии с золотыми наностержнями в 
оболочке из ПЭГ (Au-PEG) (  ).
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Использование в качестве маркерных молекул Fc-
фрагментов иммуноглобулинов класса G повышало эф-
фективность комплексного воздействия наночастиц и 
ИК лазерного излучения. Численность клеток S. aureus 
MS в суспензии с золотыми наностержнями после 5 мин 
облучения снизилась на 44 %, после 10 мин – на 69 %, по-
сле 15 мин – на 78 % и после 30 мин – на 95 % (рис.6,а). Для 
штамма S. aureus MR выраженное угнетение по сравне-
нию с предыдущим вариантом эксперимента отмечено 
после 15 мин облучения. Численность клеток, инкубиро-
ванных с IgG-конъюгатами золотых наностержней, сни-
жалась на 96 % после 15 мин воздействия излучения и на 
97 % – после 30 мин (рис.6,б). Средняя температура бакте-
риальных суспензий возрастала на 15.2 °С при увеличе-
нии времени облучения от 0 до 30 мин (см. табл.1). 

4. Обсуждение

Комплексное фотодинамическое/фототермическое воз-
действие лазерного излучения с длинами волн в красной 
и ИК областях спектра в сочетании с золотыми наноча-
стицами обладает выраженными антимикробными свой-
ствами [1, 29 – 35]. Как показывает анализ литературных 
данных, основное внимание исследователей сосредоточе-
но на подавлении роста таких клинически значимых бак-
терий, как Staphylococcus aureus и Pseudomonas aerugi nosa 
[29 – 31], характеризующихся устойчивостью ко многим 
современным антибиотикам [36 – 38]. При этом иммуно-

глобулины используются для целевой доставки таких фо-
тосенсибилизаторов, как хлорин е6 [29], золотые наноча-
стицы, содержащие ванкомицин [30 – 32], золотые нано-
стержни, покрытые толуидиновым синим [33]. 

В наших предыдущих исследованиях были использо-
ваны сходные схемы [8, 9, 35]. При этом было установлено, 
что ИК лазерное излучение (805, 808 нм; 46 – 60 мВт/см2) 
в сочетании с золотыми плазмонными наночастицами, 
конъюгированными с красителем индоцининовым зеле-
ным, приводит к гибели 75 % популяции метициллин-
чувствительного штамма S. aureus [8, 35]. Несмотря на об-
наруженный в этих работах синергетический эффект от 
совместного действия фотодинамического/фототоксиче-
ского красителя и плазмонных нанооболочек с близкими 
полосами поглощения в области 800 нм при их лазерном 
облучении, подавление бактериальной флоры оказалось 
не очень выраженным. В связи с этим логичным продол-
жением исследований стало создание наночастиц, мече-
ных антителами, для адресного взаимодействия с поверх-
ностью бактериальных клеток. 

На скорость и качество борьбы с инфекционными аген-
тами влияет в первую очередь состояние иммунной систе-
мы макроорганизма и лишь затем эффективность схемы 
фармацевтического или иного лечения. В норме фагоци-
ты распознают общие микробные антигены с помощью 
собственных рецепторов или используют антитела, син-
тезированные организмом, в качестве опсонинов – моле-
кул, активизирующих распознавание (рис.7,а). Однако 
известно множество приспособлений, позволяющих ми-
кроорганизмам нейтрализовать действие факторов им-
мунитета [37, 39, 41]. Типичным примером является нали-
чие у бактерий белков-ловушек (белок А стафилококка, 
белок G стрептококка), которые обладают высокой сте-
пенью сродства к тем или иным эффекторным молекулам 
иммунной системы. Стафилококковый белок А – это не-
большой протеин (42 кДа), ковалентно связанный с пеп-
тидогликаном клеточной стенки и способный с высокой 
аффинностью связывать Fc-фрагмент молекул иммуно-
глобулинов (IgG и IgA), делая клетку «невидимой» для 
фагоцитов (рис.7,б).

В настоящей работе предложено использовать срод-
ство белка А стафилококка и Fc-фрагмента молекул 
антител для повышения эффективности связывания нано-
частиц с микроорганизмами и, следовательно, эффек-
тивности воздействия лазерного излучения на меченые 
зо лотыми наночастицами бактерии. Преимуществом в 
данном случае является не только селективность взаимо-
действия наночастиц и бактериальных клеток, но и улуч-
шение опсонизации бактерий и стимуляция фагоцитоза 
(рис.7,в), что положительно скажется на работе всей им-
мунной системы. 

Табл.1. Изменение средней температуры бактериальных взвесей при воздействии ИК лазерного излучения (l = 808 нм).

Способ воздействия

Средняя температура (ºС) при различном времени воздействия ИК лазерного 
излучения DT (ºС) DTsol – DTIR (ºС)
0 5 мин 10 мин 15 мин 30 мин

ИК излучение 20.0 ± 0.0 20.0 ± 0.2 20.7 ± 0.2 21.2 ± 0.2 22.7 ± 0.2 2.7 ± 0.2 –

ИК + Au-PEG 20.0 ± 0.0 34.5 ± 0.2 36.5 ± 0.2 39.7 ± 0.2 41.5 ± 0.2 11.5 ± 0.2 8.7 ± 0.2

ИК + Au-PEG-IgA 20.0 ± 0.0 36.7 ± 0.2 38.2 ± 0.2 41.5 ± 0.2 45.5 ± 0.2 15.5 ± 1.0 12.7 ± 0.7

ИК + Au-PEG-IgG 20.0 ± 0.0 37.5 ± 0.2 41.2 ± 0.2 43.5 ± 0.2 48.0 ± 0.2 18.0 ± 1.0 15.2 ± 1.2

Примечание: ИК + Au-PEG – ИК излучение и золотые наностержни; ИК + Au-PEG-IgA – ИК излучение и конъюгаты золотых нано-
стержней с иммуноглобулином А; ИК + Au-PEG-IgG – ИК излучение и конъюгаты золотых наностержней с иммуноглобулином G.

Рис.6. Влияние ИК (808 нм) излучения на бактерии, обработанные 
золотыми наностержнями в оболочке из ПЭГ ( ), конъюгирован-
ными с антителами IgA (Au-PEG-IgA) ( ) и IgG (Au-PEG-IgG) ( ).
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В ходе исследования было показано, что без доступа 
света покрытые ПЭГ наностержни не обладают выражен-
ным токсическим действием. Небольшое снижение числен-
ности стафилококков (на 7 % – 13 %) было обнаружено 
при использовании конъюгатов золотых наностержней и 
иммуноглобулинов. Это, вероятно, связано с эффектом аг-
глютинации – образованием крупных макромолекуляр-
ных комплексов антител и антигенов, что приводит к инак-
тивации бактерий.

Основное повреждающее действие лазерного ИК из-
лучения и золотых наночастиц связано с локальным на-
гревом среды вблизи клеточных мембран. Поглощение 
излучения наночастицами на длинах волн в пределах их 
плазмонного резонанса приводит к значительному повы-
шению температуры вблизи наночастиц и соответственно 
к повреждению клеточных структур [1, 3, 5, 6]. Усредненный 
контроль за температурными эффектами в настоящей ра-
боте осуществлялся путем измерения температуры суспен-
зии клеток сразу после облучения. Увеличение темпера-
туры бактериальных суспензий происходило дозозависи-
мо: максимальные значения были зарегистрированы после 
30 мин ИК облучения. Температура взвесей, не содержа-
щих наночастицы, после облучения повышалась незначи-
тельно (см. табл.1). 

Обсудим результаты исходя из концепции, что ло-
кальный нагрев в области соприкосновения наночастицы 
со стенкой микроорганизма существенно выше, чем сред-
няя величина нагрева суспензии клеток. В результате ло-
кального нагрева сразу несколькими наночастицами кле-
точная стенка и мембрана повреждаются и клетка гибнет. 
Соответствующие расчеты для локального нагрева пред-
ставлены в [42]. В работах [8, 9] показано, что гибель ми-
кроорганизмов происходит при нагреве суспензии всего 
на несколько градусов. Это говорит о том, что локальная 
температура вблизи наночастиц, прикрепленных к стенке 
клетки, существенно выше средней, поскольку порог раз-
рушения биологического материала для непрерывного 
излучения составляет 50 – 60 °С [43]. Однако для микроор-
ганизмов с достаточно толстой (100 нм) стенкой пороги 
разрушения оказываются несколько выше [41]. 

Все типы синтезированных частиц имели идентичные 
спектры экстинкции (см. рис.4). Наблюдаемое повыше-
ние средней температуры суспензий клеток в ряду суспен-

зий с покрытыми ПЭГ наночастицами (контроль) (8.7 ± 
0.2 °С) и с наночастицами, функционализированными 
иммуноглобулинами А (12.7 ± 0.7 °С) и G (15.2 ± 1.2 °С), 
по отношению к лазерному нагреву суспензии в отсут-
ствие частиц может быть связано с образованием класте-
ров наночастиц в результате их эффективного накопле-
ния на поверхности клеток при функционализации. Это, 
вероятно, приводит как к более сильному фототермиче-
скому эффекту на локальном уровне, так и к некоторому 
повышению средней температуры [3, 44]. 

Несмотря на то что увеличение средней температуры 
среды при нагреве ИК излучением не превышало 15 – 16 °С, 
локальный нагрев наностержней и вблизи клеточных сте-
нок мог достигать десятков и сотен градусов. Специаль-
ные контрольные исследования выживаемости иссле-
дуемых бактерий при нагревании суспензии до 50 °С в 
течение 30 мин показали, что стафилококки сохраняют 
жизнеспособность при таких условиях. Это полностью 
согласуется с литературными данными о толерантности 
стафилококков к факторам окружающей среды, в том 
числе и к температуре до 65 – 70 °С [41]. Кроме того, повы-
шение температуры на 15 – 16 °С наблюдалось лишь к 
концу световой экспозиции в 30 мин. Поскольку числен-
ность микроорганизмов двух исследованных штаммов в 
эксперименте по воздействию ИК излучения и золотых 
наностержней снижалась пропорционально увеличению 
средней температуры, можно предположить, что основ-
ной вклад в повреждение бактериальных клеток вносит 
не общий нагрев суспензии, а локальный фототермиче-
ский эффект, ассоциированный с активацией плазмонно-
го резонанса на поверхности наночастиц и с образовани-
ем кластеров. 

Известно, что иммуноглобулины класса G обладают 
более выраженным сродством к белку А стафилококка, 
чем иммуноглобулины класса А [45, 46]. Вероятно, имен-
но недостаточной силой связывания наночастиц с по-
верхностью бактерий можно объяснить меньшую чувстви-
тельность стафилококков к действию излучения и конъю-
гатов на основе IgA (сокращение КОЕ на 33 % – 87 % для 
S. aureus MS и на 36 % – 94% для S. aureus MR) по срав-
нению с конъюгатами на основе IgG (сокращение КОЕ 
на 44 % – 95 % для S. aureus  MS и на 37 % – 97 % для S. 
aureus MR).

Интересен тот факт, что кинетика сокращения чис-
ленности популяций под действием ИК излучения и на-
ностержней, меченых антителами, для обоих исследован-
ных штаммов S. aureus была сходной. При кратковремен-
ном облучении (5 мин) бóльшую восприимчивость де-
монстрировал метициллин-чувствительный штамм, более 
длительное облучение (10 мин и больше) эффективнее по-
давляло рост метициллин-устойчивого штамма, и к 30 мин 
отмечено снижение числа КОЕ на 97 % (рис.6,б). Таким 
образом, разработанный метод может быть использован 
для эффективного уничтожения бактерий с разной сте-
пенью устойчивости к антибиотикам.

5. Заключение

В ходе работы впервые применялось инвертирован-
ное прикрепление молекул иммуноглобулинов к покры-
той ПЭГ поверхности золотых наностержней для связы-
вания белка А стафилококка с целью его использования 
при фототермическом воздействии ИК (808 нм) лазерно-
го излучения на бактерии. При этом конъюгаты нано-

Рис.7. Взаимодействие рецепторов на мембране макрофага с клет-
ками S.aureus: 
а – иммуноглобулин (IgG) выступает как опсонин, стимулирует 
фагоцитоз через Fc-рецептор; б – белок А связывает Fc-фрагмент 
IgG, что делает невозможной связь с макрофагом; в – золотые на-
ностержни связываются с белком А и несут дополнительные IgG 
для взаимодействия с макрофагом.
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частиц с IgG оказались более эффективными, чем с IgА. 
Показана достаточно высокая эффективность новой тех-
нологии для селективного подавления роста бактерий 
золотистого стафилококка, как резистентного, так и не-
резистентного к действию антибиотиков. Однако для обе-
спечения оптимального локального нагрева наночастиц 
и окружающих их биологических структур без суще-
ственного нагрева самой среды обитания микроорганиз-
мов данный метод следует оптимизировать по концен-
трациям всех компонентов, включая наночастицы, и по 
плотностям мощности лазерного излучения, дозе, а так-
же, возможно, по переходу к импульсному режиму.

Необходимо дальнейшее изучение влияния конъюга-
тов наночастиц с иммуноглобулинами на иммунную си-
стему человека на моделях лабораторных животных. Та-
кие исследования позволят установить новые закономер-
ности лазерной дезактивации стафилококковой инфек-
ции в условиях живого организма с учетом влияния им-
мунного отклика и в реальных условиях освещения и 
распределения микроорганизмов.
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