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Аннотация  

Показана возможность фотокаталитической инактивации грамотрицательных и грамположительных 
бактериальных клеток различных родов (Pseudomonas, Micrococcus, Bacilus) в присутствии фотокатализаторов  
(ФК) на основе диоксида титана, модифицированного иновалентными катионами металлов, при облучении 
видимым светом.  
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Abstract 

The possibility of photocatalytic inactivation of Gram-negative and Gram-positive bacterial cells of various genera 
(Pseudomonas, Micrococcus, Bacilus) in the presence of photocatalysts based on titanium dioxide modified with 
inovalent metal cations under visible light irradiation is demonstrated. 
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Ранее при облучении видимым светом была показана высокая фотокаталитическая активность 
(ФКА) синтезированных фотокатализаторов на основе диоксида титана, модифицированного различными 
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иновалентными примесями [1–10]. При этом максимальную эффективность в процессах фотокаталитической 
деструкции показали образцы диоксида титана, модифицированного железом, вольфрамом или ванадием.  

Цель данной работы — изучение фотокаталитической инактивации бактерий при облучении 

видимым светом в присутствии разработанных авторами фотокатализаторов. 

В качестве ФК применялись синтезированные ранее [1; 9; 10] образцы диоксида титана, 

модифицированного железом, вольфрамом или ванадием. Эффективность ФК оценивали по степени 

ингибирования роста грамотрицательных и грамположительных бактериальных клеток (Pseudomonas 

fluorescens, Pseudomonas alcaliphila, Micrococcus luteus, Bacilus bevis) при облучении бактериальной 

суспензии, содержащей ФК, видимым светом (λ > 400 нм). Эксперименты проводились при комнатной 

температуре. Навеску ФК помещали в стеклянную пробирку, содержащую 19 мл физраствора,  

затем вносили 1 мл бактериальной суспензии. Изменение численности бактерий после контакта с ФК 

и облучения светом фиксировали с помощью посева бактериальной суспензии на плотную питательную 

среду — мясопептонный агар в чашках Петри. Посев проводили через определенные промежутки времени. 

Колонии бактерий подсчитывали после инкубации при 27 °С в течение 72 ч по формуле [11]: 
 

N = M · P / V,                                                                               (1) 
 

где N — численность КОЕ (колонии образующие единицы) в 1 мл исходного инокулята; P — разведение, 

из которого сделан высев; P = 10n, где 10 — коэффициент разведения, n — порядковый номер разведения; 

М — среднее количество КОЕ, выросших на чашке Петри, в разведении P; V — объем инокулята, 

взятого для посева в чашку Петри из разведения P. 

Антибактериальную активность (АА) ФК рассчитывали по формуле [12]: 
 

AA = log(N0/N1),                                                                           (2) 
 

где АА — антибактериальная активность; N0 — исходная численность бактериальных клеток (КОЕ/мл); 

N1 — численность бактериальных клеток (КОЕ/мл) после контакта с ФК.  

Образцами сравнения служили: TiO2 аналогичного с модифицированными образцами TiO2 

генезиса и промышленный TiO2 фирмы Degussa (P25), предложенный ранее в качестве стандарта 

сравнения [13]. Маркировка образцов модифицированного диоксида титана, например 600-V-5, содержит 

данные о температуре термообработки (600 °С), модифицирующем металле (V) и его содержании  

в продукте (5 мас. %). 

В таблице 1 показано изменение численности грамотрицательных бактерий Pseudomonas 

fluorescens при облучении искусственным светом (степень освещенности (Е) 4 300 лк) в присутствии 

W-модифицированных ФК. 
 

Таблица 1 

Изменение численности бактерий (Pseudomonas fluorescens)  

в присутствии ФК (10 мг/мл) в зависимости от времени облучения 
 

Образец 
N, ×107 кл/мл 

Исходная Через 24 ч 

Контроль 6,3 361 

Р25 2,1 132 

ТiO2 1,5 130 

600-W-5 1,8 102 

600-W-20 1,4 0 

600-W-30 1,2 0,4 

 

Видно, что применение образцов 600-W-20 и 600-W-30 приводит к полному ингибированию  

и деструкции бактерий в отличие от образцов Р25 и ТiO2. 
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Изучение кинетики фотокаталитической инактивации бактерий в присутствии ФК 600-W-20  

при облучении естественным светом (Е = 14 500 лк), показало, что в первые 45 мин N снижается  

на 5 порядков, а через 120 мин бактерий не обнаруживается (рис. 1) [14]. 

 

 

Рис. 1. Изображения колоний Pseudomonas fluorescens на чашке с агаром после облучения  

в присутствии ФК 600-W-20 (10 мг/мл). Исходная численность бактерий 2,0 × 106 кл/мл 

 

Применение Fe-модифицированных ФК также приводит к существенному снижению численности 

бактерий. Так, в присутствии образца 600-Fe-5 при облучении искусственным светом (Е = 4 300 лк)  

в течение 4 ч N снижается в два раза (табл. 2). 
 

Таблица 2 

Зависимость численности бактерий (Pseudomonas alcaliphila)  

от времени облучения и ФК (2 мг/мл) 
 

Образец 
N, ×106 кл/мл 

Исходная Через 2 ч Через 4 ч 

600-W-10 250 61 3 

600-Fe-5 84 48 42 

 

АА образцов существенно зависит от степени освещенности. На рис. 2 на примере образца  

ФК 600-W-20 показана зависимость АА от степени освещенности. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость АА ФК (10 мг/мл) от Е. Время облучения 3 ч 

 

Видно, что при увеличении Е от 0 до 14 500 лк АА увеличивается в 7 раз. Таким образом, чем 

выше степень освещенности бактериальной суспензии в присутствии ФК, тем выше степень 

инактивации и деструкции бактерий. Наличие АА при нулевом освещении связано с предварительной 

фотоактивацией ФК в процессе синтеза и хранения, что наблюдалось и в других работах [15; 16]. 

    

5 мин 20 мин 45 мин 120 мин 

1,3 × 106 кл/мл 1,7 × 103 кл/мл 50 кл/мл 0 кл/мл 
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V-модифицированые ФК, так же как и вышеприведенные образцы, эффективны в процессах 

фотокаталитической инактивации грамотрицательных бактерий. Из табл. 3 видно, что при искусственном 

освещении в присутствии ФК (2 мг/мл) N существенно снижается (>50 %) уже в первые 3 ч облучения, 

а через 24 ч N стремится к нулю. 

 

Таблица 3 

Изменение численности бактерий Pseudomonas fluorescens  

в зависимости от времени облучения в присутствии ФК (2 мг/мл), Е = 2 800 лк 
 

Образец 
N, ×105 кл/мл 

Исходная 3 ч 6 ч 24 ч 

600-TiO2 1,6 ± 0,27 0,62 ± 0,2 0,68 ± 0,09 0,41 ± 0,02 

600-V-2,5 1,6 ± 0,27 1,02 ± 0,19 0,45 ± 0,13 0,26 ± 0,001 

600-V-5 1,6 ± 0,27 0,29 ± 0,09 0,31 ± 0,02 0,001 ± 0,0001 

600-V-20 1,6 ± 0,27 0,75 ± 0,09 0,22 ± 0,02 0,00007 ± 0,000003 

 

Исследования АА ФК по отношению к грамположительным бактериям, в том числе спорообразующим, 

также показали их высокую эффективность. В табл. 4 показано изменение N бактерий Micrococcus luteus  

и Bacillus brevis при облучении (Е = 14 000–43 000 лк) в присутствии различных ФК.  

 

Таблица 4 

Изменение численности грамположительных бактерий (Micrococcus luteus, Bacillus brevis)  

в зависимости от времени облучения в присутствии ФК (2 мг/мл) 
 

Образец 
Micrococcus luteus, N, ×105 кл/мл, Е = 14 000 лк 

Исходная Через 3 ч Через 6 ч Через 24 ч 

600-W-10 7 ± 2 2,85 ± 0,15 2,55 ± 0,35 0,04 ± 0,01 

600-W-20 7 ± 2 1,05 ± 0,05 0,42 ± 0,02 0,007 ± 0,002 

 Bacillus brevis, N, ×104 кл/мл, Е = 43 000 лк 

600-W-10 10,5 ± 1,5 0,45 ± 0,05 0,4 ± 0,1 0,05 ± 0,01 

600-W-20 10,5 ± 1,5 1,15 ± 0,15 0,65 ± 0,35 0,13 ± 0,01 

600-V-2,5 0,7 ± 0,28 0,54 ± 0,25 0,5 ± 0,19 0,28 ± 0,02 

600-V-5 0,7 ± 0,28 0,68 ± 0,1 0,6 ± 0,25 0,23 ± 0,027 

600-V-20 0,7 ± 0,28 0,67 ± 0,18 0,5 ± 0,1 0,45 ± 0,09 

 

Из таблицы 4 видно, что инактивация грамположительных бактерий при облучении видимым светом 

в присутствии разработанных нами ФК довольно эффективна, хотя и в меньшей степени, чем при 

инактивации грамотрицательных бактерий, что связано с более сложной клеточной стенкой 

грамположительных и спорообразующих бактерий, что, в свою очередь, определяет их жизнеспособность  

и устойчивость к внешним факторам. Тем не менее численность Micrococcus luteus в процессе 

фотокаталитической инактивации снизилась более чем на 99 %, а численность Bacillus brevi — на 96–99,5 %.  

Увеличение времени контакта, количества ФК и/или степени освещенности во всех вышеописанных 

случаях приводит к полной инактивации и гибели бактерий. 

 

Выводы 

Изучена фотокаталитическая инактивация грамотрицательных (Pseudomonas fluorescens, 

Pseudomonas alcaliphila) и грамположительных (Micrococcus luteus, Bacillus brevis) бактерий в присутствии 

различных ФК при облучении видимым светом.  

Показано, что примененные ФК позволяют эффективно инактивировать различную бактериальную 

микрофлору при облучении видимым светом. При этом степень инактивации и деструкции бактерий, 

зависящая от вида бактерии, применяемого ФК и его количества, времени контакта и степени 

освещенности, составляет 95–100 %. 
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Наиболее эффективными образцами являются ФК с маркировкой 600-W-20, 600-W-10, 600-V-5, 

600-V-20. 
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