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А н н о т а ц и я
Актуальность. Причиной образования инфильтратов роговицы (ИР) мо-
гут стать бактерии на поверхности контактных линз, попавшие туда из 
контаминированного контейнера. В исследовании оценивается биоцидная 
эффективность пяти многофункциональных растворов (МФР) по отно-
шению к грамотрицательным бактериям, которые могут вызывать появ-
ление ИР. 
Методы. Тестируемые многофункциональные растворы содержат следу-
ющие комбинации дезинфектантов: полигексаметиленбигуанид (PHMB) 
и поликватерниум-1 (PQ-1; Bausch & Lomb Inc.: Biotrue), дигидрохло-
рид алексидина (алексидин) и PQ-1 (AMO: RevitaLens OcuTec), PQ-1 и ми-
ристамидопропилдиметиламин (MAPD; Alcon: Opti-Free PureMoist, PQ-1/
MAPD-1; Opti-Free RepleniSH, PQ-1/MAPD-2; Opti-Free Express, PQ-1/
MAPD-3). Объектом исследования явились следующие бактерии, прово-
цирующие образование ИР: Achromobacter xylosoxidans, Delftia acidovo-
rans и Stenotrophomonas maltophilia. Были исследованы контейнеры, на-
полненные МФР (до 7 дней), а также контейнеры, наполненные МФР, куда 
на 30 дней помещали контактные линзы из материала этафилкон А Время 
дезинфекции соответствовало указанному производителями растворов. 
Результаты. В исследовании контейнеров для линз эффективность МФР, 
содержащих комбинации PHMB/PQ-1 и алексидин/PQ-1, была достоверно 
выше, чем МФР с комбинацией PQ-1/MAPD: A. xylosoxidans (все p ≤ 0,01), 
D. acidovorans (все p ≤ 0,001) и S. maltophilia (все p ≤ 0,05). Оценка контей-
неров при использовании растворов с сочетаниями PHMB/PQ-1 и алекси-
дин/PQ-1 показала высокие результаты дезинфекции: снижение количест-
ва указанных микроорганизмов на более чем 3 лог. ед. за рекомендован-
ное производителями время. Для аналогичного результата (более 3 лог. ед.) 
МФР с PQ-1/MAPD-1 требовалось 24 ч для D. acidovorans, с PQ-1/MAPD-1 
и PQ-1/MAPD-3 – 7 дней для всех организмов. В контейнерах с линзами де-
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Введение 
Инфильтраты роговицы (ИР) возникают 
в результате реакции отдельных иммунных 
клеток или нескольких кластеров (в первую 
очередь нейтрофилов, а также лимфоцитов 
и макрофагов), которые мигрируют из лим-
бальной сосудистой сети к роговице [1, 2] 

Инфильтраты при ношении контактных 
линз могут быть небольшими – точечными, 
с бессимптомным течением, могут отмечать-
ся поражения периферических участков ро-
говицы, возможно образование стромальных 
язв в центральной зоне, которые сопровож-
даются болью и снижением остроты зрения 
[3]. Как бессимптомные, так и с проявлени-
ем клинической симптоматики, ИР влекут 
за собой затраты: в США в 2010 году был вы-
явлен 32 031 случай инфильтратов роговицы 
при ношении контактных линз с нетяжелым 
течением (до 8 баллов из 10 по шкале симп-
томов и признаков Аасури (Aasuri), Венкаты 
(Venkata) и Кумара (Kumar); [6]) и 17 248 слу-
чаев с тяжелым клиническим течением (бо-
лее 8 баллов из 10 по вышеназванной шкале 
[6]), общие затраты на их диагностику и лече-
ние составили 58 млн долл. США [5, 6]. При 
появлении симптоматики пациент терпит не-
удобства: он вынужден временно отказаться 
от ношения контактных линз, посетить опто-
метриста, офтальмолога или и/или обратить-
ся в отделение неотложной помощи в ущерб 
рабочему времени [5]. 

Некоторые факторы способствуют уве-
личению риска возникновения ИР, включая 
мужской пол [7, 8], аметропии 5,00 дптр или 
более [3], плохую гигиену рук [9], наличие не-
оваскуляризации роговицы [10], курение [8, 

11], возраст до 25 лет или старше 50 лет [3, 10], 
ночной сон в контактных линзах [3, 8, 9, 11, 
12], ношение контактных линз шесть и более 
дней в неделю [9, 12], а также адгезию бакте-
рий на поверхности контактных линз (био-
пленки) [8, 12–15]. Эти факторы риска неод-
нократно показывали высокую степень кор-
реляции с ИР. 

Исследования показывают, что источника-
ми контаминации линз могут быть контейне-
ры, при этом линза выступает переносчиком 
бактерий из контейнера на глазную поверх-
ность [16–19]. В недавнем обзоре литерату-
ры (11 исследований за последние два десяти-
летия) есть данные об обнаружении биопле-
нок в контейнерах для линз в 24–81 % случа-
ев [17]. 

Биопленка – это защитная среда для бак-
терий, которая служит им связующим зве-
ном с поверхностью контейнера и усилива-
ет их устойчивость к действию антибиотиков 
и антисептиков. Наличие биопленки также 
является частой причиной недостаточно эф-
фективной защиты поверхности контейнера 
для линз с помощью растворов [17, 18]. После 
формирования биопленки в ячейке контей-
нера проявляется невосприимчивость к био-
цидному действию растворов для контакт-
ных линз, что может привести к возникнове-
нию на линзе колоний резистентных бакте-
рий, которые затем могут попасть на глазную 
поверхность [1, 2]. В частности, биопленки 
склонны образовывать следующие грамотри-
цательные бактерии: Delftia, Stenotrophomonas 
и Achromobacter [18]. Оценка контейнеров 
для линз пациентов с ИР с помощью секвес-
трации гена 16S рибосомной РНК бактерий 
позволила обнаружить в контейнерах Delft-

зинфекция МФР с комбинациями PHMB/PQ-1 и алексидин/PQ-1 обеспечила снижение количест-
ва патогенных бактерий более чем на 3 лог. ед. за указанное производителями время. Сопостави-
мого результата растворы с PQ-1/MAPD-1 и PQ-1/MAPD-3 достигли за 7 или более дней. Эффек-
тивность МФР с PQ-1/MAPD-2 не превысила 3 лог. ед. за все время исследования.
Выводы. Многофункциональные растворы на основе PHMB и алексидина продемонстрировали 
более высокую биоцидную активность в отношении микроорганизмов, провоцирующих образо-
вание ИР, по сравнению с МФР, содержащими PQ-1/MAPD.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: грамотрицательные микроорганизмы, многофункциональные растворы, миристами-
допропилдиметиламин, полигексаметиленбигуанид
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ia, Stenotrophomonas и Achromobacter в значи-
тельных количествах, в отличие от пациентов 
контрольной группы [18]. 

Ряд исследований показывает, что грамот-
рицательные изоляты демонстрируют устой-
чивость к действию многофункциональных 
растворов (МФР) с комбинацией поликватер-
ниум-1 (polyquaternium-1 – PQ-1) / мириста-
мидопропилдиметиламин (myristamidopropyl 
dimethylamine – MAPD) [20–22]. Первой рабо-
той, где было отмечено данное явление, было 
исследование Уилкокса (Willcox) и соавт. [22], 
в котором они использовали раствор с комби-
нацией PQ-1/MAPD. Также сравнивали МФР 
с комбинациями PQ-1/MAPD (PQ-1/MAPD-1, 

-2 и -3; табл. 1), МФР с полигексаметиленбигу-
анидом (polyhexamethylene biguanide – PHMB) 
и пероксидную систему. В результате бы-
ло выявлено, что при использовании раство-
ра с PQ-1/MAPD-2 уровень КОЕ грамотрица-
тельных бактерий (D. acidovorans, Stenotropho-
monas maltophilia и Achromobacter группы А) 
был значительно выше, чем в случае примене-
ния любого другого раствора [22]. 

Многофункциональные растворы долж-
ны уменьшать вероятность микробной кон-
таминации глазной поверхности и эффектив-
ны в том случае, если удается снизить переда-
чу бактериальной флоры из контейнера через 

линзы. В данном исследовании проводится 
оценка биоцидной эффективности различ-
ных МФР против трех грамотрицательных 
штаммов бактерий, которые вызывают обра-
зование ИР и могут обнаруживаться на кон-
тактных линзах и контейнерах для линз. Для 
оценки используются методы, принятые меж-
дународным стандартом ИСО 14729.

Методы
Материалы 
Многофункциональные растворы. Были про-
тестированы растворы с тремя комбинациями 
дезинфектантов: PHMB и PQ-1 (Bausch + Lomb: 
Biotrue), дигидрохлорид алексидина (алекси-
дин) и PQ-1 (AMO: RevitaLens OcuTec) и три 
варианта на основе комбинации PQ-1/MAPD 
(Alcon: Opti-Free PureMoist, PQ-1/MAPD-1; Op-
ti-Free RepleniSH, PQ-1/MAPD-2; Opti-Free Ex-
press, PQ-1/MAPD-3; см. табл. 1). 

Штаммы бактерий. Для проведения тес-
тов по стандарту stand-alone и изучения эф-
фективности МФР в контейнере с линза-
ми и без линз использовались штаммы бак-
терий, которые определяются у носителей 
мягких контактных линз (МКЛ) с инфиль-
тратами роговицы: Achromobacter xylosoxi-
dans (ATCC 27061), Delftia acidovorans (ATCC 

Таблица 1

Многофункциональные растворы, выбранные для оценки биоцидной активности [23–27]

Раствор (название, производитель) Состав
Время дезинфекции, 

рекомендуемое 
производителями, ч

PHMB*/PQ-1 (Biotrue, Bausch 
+ Lomb)

Гиалуронан, сульфобетаин, полоксамин, борная кислота, борат натрия, натрия 
эдедат, хлорид натрия, двойная система дезинфекции: полиаминопропилбигуа-
нид* 0,00013 % и поликватерниум 0,0001 %

4

Алексидин/PQ-1 (RevitaLens 
OcuTec, Abbott Medical Optics)

Алексидина дигидрохлорид 0,00016 % и поликватерниум-1 0,0003 %, борная кисло-
та, борат натрия декагидрат, тетроник 904, динатрия эдедат, тринатрия цитрата де-
гидрат, хлорид натрия, очищенная вода

6

PQ-1/MAPD-1 (Opti-Free Pure-
Moist, Alcon)

Цитрат натрия, хлорид натрия, борная кислота, сорбитол аминометилпропанол, 
ЭДТА, два увлажняющих компонента [тетроник 1304 и увлажняющая матрица 
Hydraglyde (EOBA-41 – полиоксиэтилен-полиоксибутилен)], «Поликвад» (полик-
ватерниум-1) 0,001 % и «Алдокс» (миристамидопропилдиметиламин) 0,0006 %

6

PQ-1/MAPD-2 (Opti-Free Re-
plenish, Alcon)

Цитрат натрия, хлорид натрия, борат натрия, пропиленгликоль, увлажняющая 
система «Тетраглайд» (тетроник 1304), ЭДТА, «Поликвад» (поликватерниум-1) 
0,001 % и «Алдокс» (миристамидопропилдиметиламин) 0,0005 %

6

PQ-1/MAPD-3 (Opti-Free Epress, 
Alcon)

Цитрат натрия, хорид натрия, борная кислота, сорбитол, аминометилпропанол, 
тетроник 1304, динатрия эдедат 0,05 %, «Поликвад» (поликватерниум-1) 0,001 % 
и «Алдокс» (миристамидопропилдиметиламин) 0,0005 %

6

* Дезинфектант полиаминопропилбигуанид является вариантом соединения полигексаметиленбигуанида (РНМВ).
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17438) и Stenotrophomonas maltophilia (клини-
ческий изолят) [18]. Выделение и подготовка 
культур производились в соответствии с ISO 
14729; использовалась питательная среда, ре-
комендованная стандартами ISO [28]. 

Контейнеры для контактных линз. 
В исследовании были использованы контей-
неры, которые прилагаются производителя-
ми к многофункциональному раствору. 

Контактные линзы. Контактные линзы 
для дневного ношения из материала этафил-
кон А (Johnson & Johnson Vision Care, Джек-
сонвиль, Флорида, США) демонстрируют эк-
вивалентную абсорбцию PHMB и MAPD [29], 
что позволило использовать их для иссле-
дования биоцидной эффективности PHMB 
и MAPD в отношении указанных выше мик-
роорганизмов.

Измерения
Оценка биоцидной эффективности МФР. 
В качестве стандарта измерений для оценки 
биоцидной эффективности пяти многофунк-
циональных растворов против трех штаммов 
грамотрицательных бактерий (A. xylosoxidans, 
D. acidovorans и S. maltophilia) использовал-
ся ISO 14729 (снижение количества бактерий 
на 3 лог. ед. и более). Исследуемые организмы 
выращивались на 10 %-й питательной среде 
до достижения концентрации приблизитель-
но 5,0×105 КОЕ/мл. Эффективность раство-
ров оценивалась с учетом времени, рекомен-
дованного производителем: использование 
комбинаций PHMB/PQ-1 и алексидин/PQ-1 
в течение 4 ч, а PQ-1/MAPD-1, PQ-1/MAPD-2, 
PQ-1/MAPD-3 – в течение 6 ч [23–27]. 

Оценка биоцидной эффективности МФР 
в контейнере для линз. Оценка биоцидной 
эффективности каждого МФР в отношении 
трех штаммов производилась в пластиковых 
контейнерах для линз, которые прилагались 
к растворам. В ячейки контейнера заливали 
3 мл раствора, добавляли культуры A. xylos-
oxidans, D. acidovorans или S. maltophilia, вы-
ращенные на 10 %-й питательной среде в кон-
центрации 5,0×105 КОЕ/мл. Затем через 4, 6 
и 24 ч из контейнеров брали образцы рас-
творов по 1 мл, производили нейтрализацию 
с помощью среды Dey Engley (Remel, подраз-
деление Thermo Fisher Scientific, Ленекса, Кан-

зас, США) и помещали образец на триптичес-
кий соевый агар (Becton, Dickinson and Com-
pany, Спаркс, Мэриленд, США). Также оценку 
производили через 7 дней, за которые могут 
развиться новые колонии. Количество вы-
живших микроорганизмов было подсчитано, 
и сокращение числа колоний по сравнению 
с контрольным образцом было представле-
но в логарифмических единицах. Три образ-
ца каждого раствора тестировались трижды 
в разные дни.

Оценка биоцидной эффективности МФР 
в контейнере с контактными линзами. Ис-
пользование контактных линз из материа-
ла этафилкон А для исследований основано 
на стандарте ISO 18259 [3]. Линзы помещали 
в полипропиленовые контейнеры, прилагав-
шиеся к МФР, куда добавляли по 0,1 мл изо-
лятов с концентрацией 5,0×105 КОЕ / мл A. xy-
losoxidans, D. acidovorans или S. maltophilia, вы-
ращенных на 10 %-й питательной среде. Кон-
тейнеры с линзами оставляли на 5–10 мин. Во 
время каждого эксперимента была задейство-
вана только одна ячейка контейнера (оценка 
через 4, 6 и 24 ч, 7 и 30 дней). Каждый контей-
нер был заполнен 3 мл МФР соответствую-
щих производителей. Линзы были полностью 
погружены в раствор, контейнеры закрыты, 
чтобы избежать контаминации микроорга-
низмами из внешней среды. В указанное вре-
мя контейнер встряхивали, линзы извлекали 
и брали образец раствора (1 мл) для исследо-
вания. Нейтрализация дезинфектантов про-
изводилась с помощью среды Dey Engley, для 
посева использовали триптический соевый 
агар. Количество выживших микроорганиз-
мов подсчитывалось, и сокращение числа ко-
лоний по сравнению с контрольным образ-
цом переводилось в логарифмические едини-
цы. Все опыты повторяли трижды. 

Расчеты и статистический анализ 
Эффективность дезинфекции в логарифми-
ческих единицах рассчитывалась путем под-
счета КОЕ, где от исходного значения вычи-
талось количество в растворе: 

Эффективность дезинфекции, лог. ед. =  
= log10  (исходное значение КОЕ) –  

– log10  (КОЕ в растворе).
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Эффективность дезинфекции в логариф-
мических единицах для растворов с комби-
нациями PHMB/PQ-1, алексидин/PQ-1, с од-
ной стороны, и PQ-1/MAPD – с другой, бы-
ла сопоставлена с помощью дисперсионного 
анализа. Статистическая значимость ошибки 
определялась двусторонним расчетом с до-
пустимым отклонением p = 0,05 (допустимая 
ошибка 1-го порядка).

Результаты 
В большинстве случаев в разных условиях 
и в разные моменты времени растворы с соче-
таниями PHMB/PQ-1 и алексидин/PQ-1 пока-
зали бо̂льшую биоцидную активность по срав-
нению с тремя комбинациями PQ-1/MAPD. 
В целом сокращения количества патогенных 
организмов составило от 4,97 лог. ед. (отсутс-
твие роста бактерий) до –0,87 лог. ед. (отме-
чался рост колоний). 

Оценка эффективности дезинфекции 
МФР за время, рекомендованное произво-
дителями. При оценке эффективности дезин-
фектантов против грамотрицательных бакте-
рий за время, рекомендованное производите-
лем, при использовании раствора с комбина-
цией PHMB/PQ-1 было отмечено сокращение 
количества D. acidovorans и S. maltophilia на бо-
лее чем 3 лог. ед., а A. xylosoxidans – на 2,9 лог. ед., 
раствор с комбинацией алексидин/PQ-1 пока-
зал снижение количества всех трех видов мик-
роорганизмов на более чем 3 лог. ед. Биоцидная 

Таблица 2

Результаты теста stand-alone для оценки эффективности 
в отношении штаммов бактерий, вызывающих 
инфильтратов роговицы, лог. ед. 

Комбинация 
дезинфектантов в МФР

Achromobacter 
xylosoxidans Delftia acidovorans Stenotrophomonas 

maltophilia 

PHMB/PQ-1 2,901* 4,603* 3,503*

Алексидин/PQ-1 3,672* 4,803* 5,00NA

PQ-1/MAPD-1 0,13 2,97 1,23

PQ-1/MAPD-2 –0,03 1,40 1,33

PQ-1/MAPD-3 0,20 2,93 1,20

Приме ча ния: 1. Для PHMB/PQ-1 производитель рекомендует для дезинфекции 4 ч, для 
всех других растворов – 6 ч. 2. Указано статистически значимое значение снижения в ло-
гарифмических единицах. 3. NA – для алексидина не было отклонений в результатах, что-
бы вычислить среднее значение; отклонение р ≤ 0,05 по сравнению с PQ-1/MAPD-1, -2, -3. 
4. Значение р по сравнению с PQ-1/MAPD-1, -2, -3: 1* – р ≤ 0,001; 2* – р ≤ 0,01;. 3* – р ≤ 0,05. 

С
ни

ж
ен

ие
 к

ол
-в

а 
па

то
ге

но
в,

 л
ог

. е
д. 5

4

3

2

1

0

Рис. 1. Грамотрицательные микроорганизмы, способные вызвать 
появление инфильтратов роговицы, после инкубации в МФР в те-
чение времени, рекомендованного производителем с комбинация-
ми дезинфектантов: 
n – PHMB/PQ-1; n – алексидин/PQ-1; n – PQ-1/MAPD-1; n – PQ-1/
MAPD-2; n – PQ-1/MAPD-3
Пунктирной линией отмечен минимальный уровень снижения количества 
патогенов в логарифмических единицах по стандарту ISO 14729. Для раство-
ра с комбинацией PHMB/PQ-1 производитель рекомендует для дезинфекции 
4 ч, для всех других растворов это время составляет 6 ч

A. xylosoxidans D. acidovorans S. maltophilia
Штаммы бактерий
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Рис. 2. Снижение количества бактерий Achromobacter xylosoxidans, Delfia acidovrans и Stenotrophomonas maltofilia после инку-
бации в многофункциональных растворах в контейнерах без линз (а) и с МКЛ из материала этафилкон А (б) в течение време-
ни, рекомендованного производителем, при комбинациях дезинфектантов: 
n – PHMB/PQ-1; n – алексидин/PQ-1; n – PQ-1/MAPD-1; n – PQ-1/MAPD-2; n – PQ-1/MAPD-3
Пунктирной линией отмечен минимальный уровень снижения количества патогенов в логарифмических единицах по стандарту ISO 14729. Для 
раствора с комбинацией PHMB/PQ-1 производитель рекомендует для дезинфекции 4 ч, для всех других растворов это время составляет 6 ч

A. xylosoxidans D. acidovorans S. maltophilia

а б

A. xylosoxidans D. acidovorans S. maltophilia
Штаммы бактерий Штаммы бактерий
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активность разных растворов с PQ-1/MAPD за 
рекомендованное производителем время ока-
залась менее 3 лог. ед. для всех штаммов; а в об-
разцах раствора с PQ-1/MAPD-2 был выявлен 
рост A. xylosoxidans (табл. 2 и рис. 1). 

Биоцидная эффективность МФР в кон-
тейнере для контактных линз за рекомен-
дованное производителем и дополнитель-
ное время воздействия. При оценке эф-
фективности действия против грамотрица-
тельных бактерий, способных вызвать ИР, 
за рекомендованное производителем вре-
мя снижение количества патогенных микро-
организмов более чем на 3 лог. ед. показали 
МФР с комбинациями PHMB/PQ-1 и алекси-
дин/PQ-1. Комбинации PQ-1/MAPD-1, -2, -3 
не достигали снижения более чем на 3 лог. ед. 
ни с одним из штаммов за время, рекомендо-
ванное производителем (рис. 2, а и б). За бо-
лее продолжительное время (24 ч и 7 дней) 
многофункциональные растворы с PHMB/
PQ-1 и алексидином/PQ-1 показали высокую 
эффективность – как и за время, рекомендо-
ванное производителями, а растворы с PQ 1/
MAPD-1 и PQ-1/MAPD-3 продемонстриро-
вали усиление дезинфицирующих свойств 
по сравнению с МФР с PQ-1/MAPD-2 (табл. 3 
и рис. 3). 

Биоцидная эффективность МФР в кон-
тейнере с контактными линзами за реко-
мендованное производителем и дополни-
тельное время инкубации. При оценке эф-
фективности многофункциональных рас-
творов по отношению к грамотрицательным 
микроорганизмам, вызывающим появле-
ние ИР, в присутствии в контейнере контак-
тной линзы из материала этафилкон А рас-
творы с PHMB/PQ-1, равно как и с алекси-
дином/PQ-1, продемонстрировали снижение 
патогенных бактерий на более чем 3 лог. ед. во 
все указанные периоды (рис. 4). Единствен-
ным исключением было снижение количес-
тва A. xylosoxidans на 2,73 лог. ед. в растворе 
с сочетанием алексидин/PQ-1 за 4 ч (дезин-
фекция осуществлялась меньше рекомендуе-
мого производителем времени). Три раствора 
с вариантами комбинаций PQ-1/MAPD про-
демонстрировали более низкую биоцидную 
эффективность, особенно в начале экспери-
мента (до 24 ч) (табл. 4). 

Обсуждение 
Несмотря на то что появляется все больше 
доказательств того, что ИР у пользователей 
контактных линз могут возникать в результа-
те реакции на токсины, ферменты и продук-
ты метаболизма бактерий, которые накапли-
ваются на контактных линзах [8, 30], наше по-
нимание роли этих микроорганизмов в про-
цессе образования инфильтратов еще далеко 
не полное. Микроорганизмы обнаружива-
ются примерно в 22 % случаев у пациентов 
с ИР [4]. 

Таблица 3 

Оценка эффективности действия МФР против бактерий, 
вызывающих появление инфильтратов роговицы, 
в контейнерах для линз, лог. ед.

Комбинация 
дезинфектантов в МФР

Achromobacter 
xylosoxidans Delftia acidovorans Stenotrophomonas 

maltophilia

Длительность инкубации – 4 ч

PHMB/PQ-1 4,231* 4,731* 4,873*

Алексидин/PQ-1 4,502* 4,331* 4,973*

PQ-1/MAPD-1 0,53 1,80 0,936*

PQ-1/MAPD-2 0,40 0,33 0,70

PQ-1/MAPD-3 0,33 1,77 1,077*

Длительность инкубации – 6 ч

PHMB/PQ-1 4,933* 4,902* 4,972*

Алексидин/PQ-1 3,932* 4,902* 4,972*

PQ-1/MAPD-1 0,33 1,87 1,20

PQ-1/MAPD-2 0,27 0,60 0,73

PQ-1/MAPD-3 0,53 1,53 1,506*

Длительность инкубации – 24 ч

PHMB/PQ-1 4,932* 4,908* 4,971*

Alexidine/PQ-1 4,932* 4,908* 4,971*

PQ-1/MAPD-1 1,704* 3,106* 2,536*

PQ-1/MAPD-2 0,13 0,07 0,67

PQ-1/MAPD-3 1,834* 2,374* 2,476*

Длительность инкубации – 7 дней

PHMB/PQ-1 4,935* 4,907* 4,975*

Алексидин/PQ-1 4,935* 4,907* 4,975*

PQ-1/MAPD-1 4,935* 3,835* 4,975*

PQ-1/MAPD-2 –0,1 –0,87 –0,27

PQ-1/MAPD-3 4,935* 4,075* 4,975*

П р и м е ч а н и я: 1. Указано статистически значимое значение снижения в логарифмичес-
ких единицах. 2. Значения р по сравнению с PQ-1/MAPD-1, -2, -3: 1* – р ≤ 0,05; 2*– р ≤ 0,01; 
3*– р ≤ 0,001; по сравнению с PQ-1/MAPD-2: 4* – р ≤ 0,01; 5* – р ≤ 0,001; 6* – р ≤ 0,05;  по срав-
нению с PQ-1/MAPD-1, -2: 7* – р ≤ 0,05;  по сравнению с PQ-1/MAPD-2, -3; 8*– р ≤ 0,01.
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Исследование, проведенное Чуном (Che-
ung) с коллегами [31], показало, что и S. mal-
tophilia, и D. acidovorans были устойчивы 
к многофункциональным растворам с PQ-1/
MAPD и менее устойчивы к МФР с PHMB/
PQ-1, PHMB, алексидином/PQ-1 или к перок-

сидным системам. Чун и соавт. [31] изучили 
по три штамма бактерий S. maltophilia и D. aci-
dovorans и действие на них распространенных 
МФР и пероксидных систем. Инкубация в рас-
творе с PQ-1/MAPD-2 в течение 6 ч привела 
к снижению количества S. maltophilia на менее 
чем 1 лог. ед., а по истечении 7 дней –  к началу 
размножения колоний двух других штаммов. 
Также было отмечено уменьшение количест-
ва D. acidovorans на менее чем 1 лог. ед. за 24 ч 
и существенный их рост за период 7–14 дней. 
Напротив, воздействие растворов с комби-
нациями алексидин/PQ-1, PHMB/PQ-1, МФР 
на основе PHMB, а также пероксидных сис-
тем в течение 4 ч привело к снижению числа 
бактерий на 4 лог. ед. и более, без роста коло-
ний до 21 дня. Жизнестойкость исследуемых 
штаммов и способность реплицироваться 
в растворах с PQ-1/MAPD, возможно, связа-
ны с образованием биопленок в контейнерах 
для контактных линз [31]. 

При оценке эффективности дезинфекции 
пяти МФР в отношении штаммов A. xylosoxi-
dans, D. acidovorans и S. maltophilia за время, 
рекомендованное производителями, раство-
ры продемонстрировали разную степень био-
цидной активности. Раствор с РНМВ/PQ-1 
показал уменьшение количества D. acidovo-
rans и S. maltophili на более чем на 3 лог. ед., 
а A. xylosoxidans – на 2,9 лог. ед. Эффектив-
ность действия раствора с алексидином/PQ-1 
составила более 3 лог. ед. против всех трех ор-
ганизмов. Ни один из растворов на основе 
MAPD не показал снижения более 3 лог. ед. 
Интересно, что растворы с комбинациями 
PHMB/PQ-1 и алексидин/PQ-1 достигли уров-
ня снижения более 3 лог. ед. за рекомендован-
ное производителями время в отношении 
всех трех грамотрицательных микроорганиз-
мов, способных вызывать инфильтрацию ро-
говицы, в исследовании контейнеров как без 
линз, так и с линзами. При этом МФР с MAPD 
в исследовании контейнеров с линзами и без 
линз не обеспечили снижения количества па-
тогенных микроорганизмов на 3 лог. ед. или 
более за указанное производителями время 
(см. табл. 3 и 4). 

За более длительный период исследования 
(24 ч или больше) – до 7 дней для контейнера 
без линз и до 30 дней для контейнера с лин-
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Рис. 3. Снижение количества Achromobacter xylosoxidans (а), Del-
fia acidovrans (б) и Stenotrophomonas maltofilia (в) после инкубации 
в многофункциональных растворах в контейнерах для линз в тече-
ние разных временных периодов: 
n – 4 ч; n –6 ч; n – 24 ч; n – 7 дней
Пунктирной линией отмечен минимальный уровень снижения количества 
патогенов в логарифмических единицах по стандарту ISO 14729
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зами – растворы с PHMB/PQ-1 и алексиди-
ном/PQ-1 показали снижении на более чем 
3 лог. ед. для каждого штамма в любое указан-
ное в эксперименте время. Несмотря на спо-
собность материала этафилкон А абсорбиро-
вать как PHMB, так и MAPD, результаты это-
го исследования показали, что общая био-
цидная активность растворов значительно 
не отличалась в оценке эффекта в контейнере 
с линзами и без линз. Однако раствор с алек-
сидином/PQ-1 показал более низкий уровень 
биоцидной активности в отношении A. xy-
losoxidans за 4 ч, хотя затем достиг снижения 
их количества на более чем 3 лог. ед. за 6 ч, то 
есть за время, рекомендованное производи-
телем. Замедление реакции может быть обус-
ловлено задержкой дезинфектанта материа-
лом контактной линзы, что отмечалось в дру-
гих исследованиях [32]. 

Все тестируемые растворы содержат де-
зинфектант PQ-1 в разных концентраци-
ях: 0,001 % (все три варианта состава PQ-1/
MAPD) или ниже (алексидин/PQ-1 – 0,0003 %, 
PHMB/PQ-1 – 0,0001 %; см. табл. 1), и это поз-
воляет предположить, что биоцидная эффек-
тивность связана с другими дезинфектанта-
ми, входящими в МФР [32]. Многофункци-
ональные растворы с PHMB и алексидином 
демонстрируют более высокую биоцидную 
эффективность по сравнению с раствора-
ми с MAPD, особенно в отношении грамот-
рицательных бактерий, способных вызвать 
появление инфильтратов роговицы: A. xylos-
oxidans, D. acidovorans и S. maltophilia. Низ-
кая биоцидная эффективность МФР на ос-
нове MAPD относительно указанных микро-
организмов, вследствие чего требуется более 
длительная выдержка в растворе, позволя-
ет предположить устойчивость исследуемых 
штаммов к данному дезинфектанту. 

В настоящем исследовании не учитыва-
лось, что пациенты могут многократно ис-
пользовать раствор в контейнере, помещая 
туда линзы, а также могут при этом долить 
свежий раствор к тому, что уже есть в контей-
нере, а это может способствовать увеличению 
количества микроорганизмов. Из-за методи-
ки проведения нашего исследования (оно бы-
ло количественное) также нельзя исключить 
вероятность того, что контейнеры, предло-

женные производителями, могли быть в той 
или иной степени контаминированы бакте-
риями, и это могло повлиять на результаты 
исследования [33]. Для проведения исследо-
вания с линзами были использованы гидро-
гелевые МКЛ дневного ношения из матери-
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Рис. 4. Снижение количества Achromobacter xylosoxidans (а), Delfia ac-
idovrans (б) и Stenotrophomonas maltofilia (в) после инкубации в мно-
гофункциональных растворах в контейнерах с линзами из материа-
ла этафилкон А в течение разных временных периодов:
n – 4 ч; n –6 ч; n – 24 ч; n – 7 дней; n – 30 дней
Пунктирной линией отмечен минимальный уровень снижения количества 
патогенов в логарифмических единицах по стандарту ISO 14729
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ала этафилкон А (Johnson & Johnson Vision 
Care), которые в равной степени накаплива-
ют на поверхности PHMB и MAPD [29]. Для 
дальнейших исследований может представ-
лять интерес использование линз из силикон-

гидрогелевых материалов, способных в раз-
ной степени накапливать и выделять анти-
бактериальные вещества.

В заключение стоит отметить, что раство-
ры с PHMB/PQ-1 и алексидином/PQ-1 пока-
зали более высокую и более быструю биоцид-
ную активность в отношении исследуемых 
микроорганизмов в разные моменты времени. 
Многофункциональные растворы с PHMB/
PQ-1 и алексидином/PQ-1 продемонстриро-
вали более высокие результаты по сокраще-
нию количества микроорганизмов по срав-
нению с тремя комбинациями PQ-1/MAPD 
за рекомендованное производителями мини-
мальное время содержания в растворе (в дан-
ном исследовании – 4 и 6 ч) как в пробирках, 
так и в контейнерах для линз с МКЛ из эта-
филкона А и без линз. Только при увеличении 
времени воздействия (7 дней и более в кон-
тейнере с линзами и без них) два из трех МФР 
на основе MAPD оказались способны обес-
печить уровень дезинфекции, сопоставимый 
с тем, что обеспечивают растворы, содержа-
щие PHMB/PQ-1 и алексидин/PQ-1. 

Следует разработать правила ухода за кон-
тейнером для линз в соответствии с рекомен-
дациями производителя, которых будут при-
держиваться пациенты. Оптометристы, оф-
тальмологи и специалисты близких направ-
лений должны консультировать пациентов 
по данному вопросу для более успешного но-
шения ими контактных линз с соблюдением 
правил гигиены и ухода за контактными лин-
зами. 
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Biocidal efficacy of multipurpose solutions against Gram-negative organisms associated with corneal 
infiltrative events 

Background: Because corneal infiltrative events (CIEs) may result from bacterial components on contact lenses, 
which can come from contaminated lens cases, we evaluated the biocidal efficacy of five multipurpose solutions 
against Gram-negative commonly isolated and CIE-associated organisms. 

Methods: Of the multipurpose solutions tested, one contained polyhexamethylene biguanide (PHMB) / polyquater-
nium-1 (PQ-1; Bausch & Lomb Incorporated: Biotrue), one contained alexidine dihydrochloride (alexidine) / PQ-1 
(AMO: RevitaLens OcuTec) and three contained PQ-1 / myristamidopropyl dimethylamine (MAPD; Alcon: Opti-Free 
PureMoist, PQ-1/MAPD-1; Opti-Free RepleniSH, PQ-1/MAPD-2; Opti-Free Express, PQ-1/MAPD-3). Challenge or-
ganisms were CIE-associated Achromobacter xylosoxidans, Delftia acidovorans and Stenotrophomonas maltophilia 
at manufacturer-recommended durations (stand-alone), in lens cases without lenses (up to seven days) and in lens 
cases with etafilcon A lenses (up to 30 days). 

Results: In stand-alone testing against CIE-associated organisms, PHMB/PQ-1 and alexidine/PQ-1 were significant-
ly superior versus MAPD-based multipurpose solutions against A. xylosoxidans (all p ≤ 0.01), D. acidovorans (all 
p ≤ 0.001) and S. maltophilia (all p ≤ 0.05). In lens cases, PHMB/PQ-1 and alexidine/PQ-1 achieved greater than 3-log 
reductions against all challenge organisms at all times evaluated. PQ-1/MAPD-1 achieved a greater than 3-log reduc-
tion against D. acidovorans at 24 hours; PQ-1/MAPD-1 and PQ-1/MAPD-3 achieved greater than 3-log reductions at 
seven days against all organisms. In lens cases with lenses, PHMB/PQ-1 and alexidine/PQ-1 achieved greater than 
3-log reductions against all organisms at all times. PQ-1/MAPD-1 and PQ-1/MAPD-3 achieved greater than 3-log re-
ductions at seven or more days against all organisms. PQ-1/MAPD-2 did not achieve a greater than 3-log reduction 
at any time; some regrowth was observed.

Conclusions: PHMB- and alexidine-based multipurpose solutions demonstrated significantly greater biocidal activ-
ity compared with PQ-1/MAPD-based agents against Gramnegative organisms commonly isolated and CIE-associ-
ated pathogens.

Keywords: gram-negative organisms, multipurpose solution, myristamidopropyl dimethylamine, polyhexamethylene biguanide
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