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Применение цианобактерий рода Arthrospira 
в ранозаживлении
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РЕЗЮМЕ
Кожа является единственным наружным барьером для защиты организма от пагубного воздействия окружающей среды, 
что делает ее чрезвычайно уязвимой к различным типам повреждений, и в случае нарушения целостности кожных покровов воз-
никает острая необходимость в эффективном методе заживления. Однако при всем наличии широкого ассортимента заживля-
ющих средств и при значительных достижениях в области регенеративной медицины проблема заживления ран по-прежнему 
волнует многих специалистов из различных областей медицины, поскольку результатом раневого процесса часто является 
формирование эстетически неприемлемого рубца или рубцовой деформации, что негативно отражается на качестве жиз-
ни пациента. Среди всего многообразия наружных средств, используемых в разных фазах раневого процесса, обратил на себя 
внимание экстракт цианобактерии спирулины, уникальный клеточный состав которой является предметом многочисленных 
исследований и разработок, а также позволяет применять данное средство на всех этапах заживления кожных ран. Отно-
сительная доступность цианобактерий спирулины (по сравнению с высокотехнологичным процессом синтеза искусственных 
регенерантов) делает ее предметом научных исследований. Данная статья представляет собой обзор некоторых исследований 
по применению спирулины в ранозаживлении.
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ABSTRACT
The use of cyanobacteria of the genus Arthrospira in the wound healing
E.N. Prazdnikov, Z.A. Evsyukova

A.I. Yevdokimov Moscow State University of Medicine and Dentistry, Moscow

The skin is the only external barrier to protect the body from harmful environmental effects, which makes it extremely vulnerable to various 
types of damage. In case of skin integrity violation, there is an urgent need for an effective healing method. However, despite the availability 
of a wide range of healing agents and significant achievements in the field of regenerative medicine, the problem of wound healing is still of 
concern to many specialists from various fields of medicine. It is because the result of the wound process is commonly the formation of an 
esthetically unacceptable scar or cicatricial deformity, which negatively affects the life quality of the patient. Among the variety of external 
agents used in different wound process phases, the extract of cyanobacterium spirulina (the unique cellular composition used at all stages of 
cutaneous wound healing, which is the subject of numerous studies and developments) attracted attention. Also, the relative availability of 
cyanobacteria spirulina (compared with the high-tech process of artificial regenerants synthesis) makes it the subject of scientific research. 
This article presents some studies on the use of spirulina in wound healing.
Keywords: wound healing, regenerants, spirulina, cyanobacteria, wound process, antioxidants, regenerative process.
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ВВедение
Поскольку кожа является единственным наружным ба-

рьером для защиты организма от пагубного воздействия 
окружающей среды, всевозможные агенты (физиче-
ские, химические, механические и др.) делают ее чрез-
вычайно уязвимой для различных типов повреждений. 
И в случае нарушения целостности кожных покровов 
возникает острая необходимость в эффективном методе 
заживления. Однако, несмотря на значительные достиже-
ния в области регенеративной медицины, проблема за-
живления ран по-прежнему волнует многих специалистов 
из различных областей медицины. Более того, в современ-
ном мире интерес к данной проблеме только растет, так 
как конечным результатом раневого процесса является 

формирование рубца. Последний зачастую является пси-
хотравмирующим фактором, изменяя социальное поведе-
ние пациента, а также может быть причиной функциональ-
ных нарушений, например, в случае рубцовой контрактуры 
в области лица и шеи после ожогов. Неразрывность фаз ра-
невого процесса подтверждает тот факт, что на результат 
заживления, а именно на внешний вид рубца, в значи-
тельной мере влияет течение предшествующих фаз. Это 
обстоятельство подталкивает к поискам метода, кото-
рый бы позволил минимизировать воспаление и фиброз-
ную трансформацию созревающей ткани.

Как известно, заживление ран характеризуется мно-
жеством сложных процессов, среди которых — образова-
ние и ремоделирование новой ткани, сопровождающиеся 
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пролиферацией и миграцией фибробластов [1, 2]. В по-
следние годы открывается большое количество ранее 
не известных участников процессов заживления, изучают-
ся механизмы регенерации, создаются лабораторные ана-
логи природных стимуляторов заживления, факторы роста, 
рекомбинантные пептиды и другие биологически активные 
вещества [3–5].

Среди относительно небольшого количества наружных 
средств, применяемых во всех фазах раневого процесса, 
обратил на себя внимание экстракт спирулины, что и по-
служило причиной написания данной статьи, представ-
ляющей обзор исследований по применению спирулины 
в ранозаживлении, результаты которых опубликованы 
в международных цитируемых журналах.

спирулина: сВойстВа и Влияние на процессы 
зажиВления ран

Спирулиной (Arthrospira — род цианобактерий класса 
Cyanophyceae) называют отдельный род свободно плава-
ющих нитевидных цианобактерий, встречающихся в хо-
рошо освещаемых щелочных водах теплых озер Африки, 
Азии, Южной и Центральной Америки. Даже если водоем 
выпарится и спирулина окажется на камнях с температу-
рой 70 °C, она выживет, впав в глубокую спячку, а при 60 °C 
отдельные пустынные виды водоросли продолжают жиз-
недеятельность. Благодаря этому содержащиеся в спиру-
лине белок (примерно 60–70%), аминокислоты, витамины, 
ферменты даже при такой высокой температуре сохраня-
ются в клетке, тогда как для большинства белков темпера-
тура 50–54 °C является губительной, а некоторые витами-
ны и аминокислоты в этих условиях начинают терять свои 
полезные свойства. Кроме белка, основными биологически 
активными соединениями Arthrospira platensis являют-
ся фикоцианин, витамины группы B, A, E и D, многочис-
ленные микроэлементы, ненасыщенные жирные кислоты 
(γ-линоленовая кислота), β-каротин и фермент суперок-
сиддисмутаза (СОД) [6, 7]. Фикоцианин — это природный, 
связанный с белками пигмент синего цвета, состоящий 
из α- и β-полипептидных субъединиц [8]. Этот натуральный 
продукт обладает способностью улавливать свободные ра-
дикалы, тем самым предотвращая перекисное окисление 
и преждевременный апоптоз клеток [6]. Согласно данным 
литературы он улучшает эластичность кожи и замедляет ее 
старение за счет своего антиоксидантного действия [9,  10]. 
Также сообщалось, что фикоцианин может благоприят-
но модулировать апоптотические пути и способствовать 

заживлению ран кожи, подвергшихся воздействию УФ-из-
лучения [6]. СОД — это металлосодержащий фермент, 
который в больших количествах содержится в некоторых 
видах водорослей. Этот фермент способен нейтрализо-
вать супероксид-анион-радикалы, превращая их в пере-
кись водорода (H2O2) и кислород (O2) [11]. Также описана 
антибактериальная активность Arthrospira platensis [12]. 
В ней также содержатся большое количество пигментов, 
полифенолы, полисахариды [13].

Кроме того, сообщалось, что спирулина проявляет те-
рапевтическое действие благодаря своим противовоспа-
лительным, противовирусным, антиоксидантным и про-
тивоопухолевым свойствам [14, 15]. Кстати, в 1974 г. на 
Всемирной продовольственной конференции ООН спи-
рулина была объявлена лучшим питательным продук-
том будущего, а в конце 1980-х и начале 1990-х годов 
одновременно НАСА (CELSS) и Европейское космическое 
агентство [16] предложили спирулину в качестве одного 
из основных продуктов для культивации в ходе длительных 
космических полетов благодаря ее богатому нутриентно-
му составу. Сообщалось, что водный экстракт спирулины 
играет решающую роль в процессе восстановления после 
окислительного повреждения [17, 18], а также демонстри-
рует высокий регенераторный потенциал в эксперименте 
по заживлению ран на культуре нормальных фибробла-
стов человека [19].

Исследование синтезированных из спирулины пла-
стин — носителей различных активных веществ показа-
ло отсутствие ее токсического действия на кожу, а также 
хорошие качества матрицы, что позволяет применять ее 
в качестве патчей, повязок и других топических средств 
и матриц [20]. E. Bari et al. [21] показали, что водный экс-
тракт Arthrospira platensis в сочетании с серицином шел-
ка способен ускорять закрытие раны, влияя на фиброб-
ласты человека. Исследовательская группа из Малайзии, 
занимающаяся выделением, идентификацией и очисткой 
активных соединений, обладающих способностью к зажив-
лению ран, продемонстрировала, что водный экстракт спи-
рулины стимулировал пролиферацию фибробластов че-
ловека [19]. Было показано, что водный экстракт Spirulina 
platensis обладает наивысшей активностью по заживле-
нию ран в сравнении с модификациями, стабилизирован-
ными спиртами (метанольные и этанольные экстракты 
продемонстрировали пролиферативный эффект, однако 
они не способствовали миграции и закрытию области раны 
по сравнению с водным экстрактом). Согласно данным фи-
тохимического профиля экстрактов растений, проанали-
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A — скарификация была создана 
с помощью наконечника пипетки 
на 200 мкл в культуре фибробластов. 
Изображения были получены через 0 и 24 ч 
с указанной концентрацией SPCP. 
Пунктирными линиями показано место, 
где была сформирована экскориация.
B — гистограмма, показывающая 
миграцию клеток через 24 ч после царапины 
в культуре клеток, обработанных SPCP. 
Результаты представлены как среднее 
значение ± стандартное отклонение трех 
независимых экспериментов.

** p<0,01, *** p<0,001 
по сравнению 
с контрольной группой 
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Рис. 1. Лечение SPCP индуцированной скарифицированной области [24]
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зированного с помощью жидкостной хроматографии с масс-спектрометрией, 
соединениями, предположительно участвующими в ускорении заживления ран, 
являются коричная кислота, наригенин, кемпферол, темсиролимус, изомерные 
производные фосфатидилсерина и сульфохиновозилдиацилглицерин. Авторы 
исследования пришли к выводу, что сине-зеленые водоросли могут рассматри-
ваться как потенциальный компонент наружного средства для лечения хрони-
ческих ран и связанных с ними осложнений, особенно у пациентов с сахарным 
диабетом [19].

Кроме того, показана способность спирулины стимулировать пролифера-
цию стволовых клеток [22]. Согласно другому исследованию [23] неочищен-
ный экстракт спирулины способствует заживлению ран у человека, воздействуя 
на культуру кератиноцитов HS2 и культуру фибробластов L929.

В феврале 2019 г. группой ученых во главе с P. Liu было проведено иссле-
дование [24], в котором культура фибробластов человека подвергалась воз-
действию белком спирулины SPСP в разных концентрациях, в результате ко-
торого был отмечен высокий регенераторный потенциал последнего (рис. 1). 
Были продемонстрированы стимулирующие эффекты SPCP в отношении ак-
тивности человеческих фибробластов CCD-986sk; показано, что SPCP повыша-
ет образование коллагена клетками CCD-986sk и снижает активность эластазы, 
играя важную положительную роль в заживлении ран [25]. Кроме того, было 
показано, что миграция и пролиферация клеток CCD-986sk стимулируются 
SPCP через сигнальный путь фосфоинозитид-3-киназы (PI3K) / протеинкиназы 
B (Akt) [24]. Кроме того, деление и расселение фибробластов является одним 
из важнейших факторов заживления кожных ран. Важным фактором для кон-
троля клеточной пролиферации является интерфейс между сигнальной си-
стемой клеточного цикла и сигнальными путями фактора роста [26, 27]. Кле-
точный цикл анализировали с помощью проточной цитометрии. Доля клеток 
в фазе G0/G1 была снижена в группах, получавших SPCP, по сравнению с кон-
трольной группой, в то же время количество клеток в фазах S и G2/M в них было 
выше, чем в контрольной группе. Таким образом, SPCP стимулировал клетки 
к переходу в фазы S и G2/M из фазы G0/G1, что является показателем проли-
ферации клеток CCD-986sk [28]. В исследовании [29] для определения эффек-
тов SPCP в заживлении кожных ран использовали мышей. Была создана модель 
полнослойных иссеченных кожных ран на мышах c57BL/6. Кроме того, были 
изучены основные молекулярные механизмы этого процесса. Основные ре-
зультаты свидетельствуют о том, что SPCP может способствовать заживлению 
кожных ран у мышей c57BL/6 и что во время этого процесса SPCP активирует 
сигнальные пути, регулируемые внеклеточными сигналами (ERK), Akt и TGF-β1. 
На изображениях, полученных в дни 0, 3, 6 и 9, видно, что процент закрытия ран 
у мышей, которых лечили EGF или SPCP, был выше, чем у мышей, которых ле-
чили только вазелином (контроль) (рис. 2).

Миофибробласты играют важную роль в заживлении кожных ран. Одним 
из специфичных маркеров миофибробластов является α-актин гладких мышц 
(α-SMA) [30, 31]. В исследовании [29] уровень экспрессии α-SMA (определяли 
с помощью вестерн-блоттинга) был выше в группах, получавших EGF или SPCP, 
чем в контрольной группе (рис. 3), т. е. SPCP усиливает заживление ран за счет 
увеличения количества миофибробластов.

Учитывая растущий интерес к методам и технологиям ранозаживления в со-
временном сообществе врачей из разных сфер, в одном из московских цен-
тров эстетической медицины в сентябре 2021 г. начали клиническое исследо-
вание препарата спирулины (сыворотка Intensive Spiruline компании Institut 
Esthederm) — как регенеранта, так и уходового средства, усиливающего колла-
ген-индуцирующее действие инвазивных травматических процедур. Средства 
со спирулиной в линейке Intensive представлены сывороткой Intensive Spiruline 
(12,5%) и кремом Intensive Spiruline (5%). Новая формула Intensive Spiruline 
по сравнению с предыдущей содержит в 4 раза больше сухого экстракта спи-
рулины, в 70 раз больше витаминов (B2, B3, B5, B6, B9); в составе преобладает 
витамин B3, также известный как ниацинамид (0,502 мг витамина B3 на 100 г 
экстракта спирулины); содержит в 4 раза больше минералов (калий, магний, 
натрий, кальций и фосфор); поддерживает водно-электролитный баланс кожи. 
Ранее исследование эффективности новой формулы Rov Green крема Intensive 
Spiruline проводилось в C.E.R.CO (Center for Cosmetological Studies and Research 
in Paris) в течение 10 дней при участии 15 женщин. Оценка кератолитическо-
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го эффекта проводилась с помощью визуального анализа 
исчезновения флуоресценции на поверхностном слое эпи-
дермиса (чем быстрее исчезает флуоресценция, тем лучше 
происходит обновление клеток). Участницы исследования 
в течение 10 дней дважды в день наносили крем Intensive 
Spiruline, после чего авторы эксперимента анализирова-
ли, насколько изменился процесс обновления корнеоци-
тов. Согласно кератолитическому тесту подобная разница 
уровня флуоресценции, составляющая 10 единиц, отрази-
ла значительное улучшение процесса обновления корнео-
цитов (на 33%). Аналогичное исследование было проведе-
но с применением новой формулы Rov Green сыворотки 
Intensive Spiruline. Согласно кератолитическому тесту по-
добная разница уровня флуоресценции, составляющая 
12 единиц, свидетельствовала о значительном улучшении 
процесса обновления корнеоцитов (на 32%). Результаты пе-
речисленных исследований вскоре будут представлены бо-
лее подробно в научных публикациях.

заключение
На основании результатов, полученных в ходе пред-

ставленных исследований, можно сделать вывод, что спи-
рулина может рассматриваться как относительно доступ-
ное регенеративное средство, поскольку для ее получения 
не требуется высокотехнологического дорогостоящего 
процесса, как в случае синтеза искусственных препаратов, 
а наличие протеина, стимулирующего деление и проли-
ферацию клеток, а также богатый нутриентный состав по-
зволяют применять ее при многих состояниях и процессах 
как изолированно, так и в комбинации с другими вещества-
ми. Высокий регенераторный потенциал средств со спиру-
линой и ее нутрицевтивные свойства позволяют улучшить 
качество заживления ран и эстетический вид формирую-
щегося послеоперационного рубца, что повысит конеч-
ный результат пластических операций и агрессивных воз-
действий на кожу, например лазерных абляций и нидлинга.
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Рис. 2. Влияние SPCP на заживление кожной раны у мышей C57BL/6 [29]
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Каждое значение представляет собой среднее значение ± стандартное 
отклонение 3 независимых экспериментов.
* p<0,05 по сравнению с контролем.
GAPDH — глицеральдегид-3-фосфатдегидрогеназа.
EGF — фактор роста эпидермиса.
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Рис. 3. Уровень экспрессии α-SMA у мышей C57BL/6 
после обработки SPCP в различной концентрации  
в течение 9 дней [29]


