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Аннотация 

Приведены результаты исследований фотокаталитической инактивации грамотрицательных (Pseudomonas 
fluorescens) и грамположительных (рода Micrococcus sp.) бактерий в присутствии фотокатализаторов (ФК) 
на основе диоксида титана, модифицированного катионными примесями (W), при облучении видимым 
светом естественного или искусственного происхождения. 
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Abstract 

The paper presents the results of studies of photocatalytic inactivation of gram-negative (Pseudomonas fluorescens) and 
gram-positive (Micrococcus sp.) bacteria in the presence of photocatalysts based on titanium dioxide modified with cationic 

impurities (W) when irradiated with visible light of natural or artificial origin.  
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Введение 

В более ранних работах авторами была показана высокая фотокаталитическая активность (ФКА) 

ряда синтезированных фотокатализаторов на основе диоксида титана, модифицированного 
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различными катионными примесями, в процессах деструкции различных органических соединений 

при облучении видимым светом [1–8].  

Цель данной работы состоит в том, чтобы показать возможность использования разработанных 

ФК в процессах фотокаталитической инактивации грамотрицательных (Pseudomonas fluorescens)  

и грамположительных (Micrococcus sp.) бактерий при облучении видимым светом. 

 

Материалы и методы 
В качестве ФК в процессах фотокаталитической инактивации бактериальной микрофлоры 

применялись образцы диоксида титана, модифицированного вольфрамом, прокаленные при температуре 

600 °С, так как ранее [7] авторами было показано, что эти фотокатализаторы проявляют наибольшую ФКА 

при деструкции различных органических веществ. 

В качестве бактериальных клеток использовали грамотрицательные бактерии Pseudomonas 

fluorescens, грамположительные бактерии Micrococcus sp., полученные из лабораторного фонда 

лаборатории экологии микроорганизмов Института проблем промышленной экологии Севера (ИППЭС 

КНЦ РАН). 

Предварительная проверка ФК на микробную обсемененность показала, что они не содержат 

жизнеспособных культивируемых клеток микроорганизмов. 

Эффективность фотокатализаторов оценивали по степени ингибирования роста бактериальных 

клеток 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 [9] 

      N = M∙P/V,         (1) 

где N — КОЕ в 1 мл исходного инокулята; P — разведение, из которого сделан высев; P = 10n (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 фотокатализаторов рассчитывали по формуле [10] 

      АА = 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 модифицированным вольфрамом TiO2 

генезиса и промышленный TiO2 фирмы Degussa (P-25), предложенный ранее в качестве стандарта 

сравнения [11]. 

Маркировка образцов модифицированного диоксида титана, например 600-W-5, содержит 

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

в продукте (5 мас. %). 

  

Результаты исследований 

В табл. 1 показано, как изменяется численность грамотрицательных бактериальных клеток 

Pseudomonas fluorescens при облучении видимым светом искусственного происхождения (Е = 4300 лк)  

в присутствии различных фотокатализаторов, концентрация которых для всех образцов составляла  

10 мг/мл. 
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Из табл. 1 видно, что использование  

в качестве фотокатализаторов коммерческого P-

25, чистого TiO2 и образца 600-W-5 не приводит 

к ингибированию и деструкции бактерий 

Pseudomonas fluorescens. Применение образцов 

600-W-20 и 600-W-30 приводит к существенному 

как ингибированию роста бактерий, так и к их 

сокращению. Через 24 ч облучения бактериальной 

суспензии в присутствии 600-W-20 

колониеобразующих бактериальных клеток  

не обнаруживается. 

Исследована кинетика фотокаталитической 

инактивации бактериальных клеток с 

использованием образца 600-W-20 при 

облучении светом естественного происхождения  

(Е = 14 500 лк), итоги представлены на рис. 1.  

Видно, что в первые 45 мин облучения бактериальной суспензии численность бактериальных 

клеток снижается на 5 порядков, а спустя 120 мин колониеобразующих бактериальных клеток при 

концентрации ФК 10 мг/мл не обнаруживается. 

 

 

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

(Е = 14 500 лк) в присутствии ФК 600-W-20 (10 мг/мл). Исходная численность бактерий 2,0·106 кл/мл 

 

Была изучена антибактериальная активность ФК (600-W-20) по отношению к Pseudomonas 

fluorescens, показано, что она существенно зависит от степени освещенности (рис. 2). 

С увеличением степени освещенности антибактериальная активность фотокатализаторов 

увеличивается. При нулевой освещенности фотокатализатор в первые 90 мин проявляет некоторую 

антибактериальную активность, которая затухает при его и бактерий дальнейшем контакте. Подобное 

наблюдалось и в других работах [12, 13] по изучению фотокаталитической деструкции бактериальных 

клеток с помощью ФК. Авторы настоящей работы считают, что в первые десятки минут это может 

быть связано с так называемым фактором предварительной активации ФК светом  

на воздухе при хранении в стеклянных сосудах, а также проникновением инфракрасного излучения, 

например, от встряхивающего устройства, при работе которого образуется теплота. Так, в работе [3] 

авторами показана высокая ФКА W-модифицированного диоксида титана в процессах разложения 

красителей при облучении светом с длиной волны более 900 нм. 

Ранее было показано [14], что разработанные нами ФК, в частности образцы 600-W-10  

и 600-Fe-5, также приводят к существенной фотокаталитической инактивации грамотрицательных 

бактерий еще одного вида рода Pseudomonas (Pseudomonas alcaliphila), однако образец 600-Fe-5 

уступает образцу 600-W-10. В табл. 2 и на рис. 3 показано изменение численности грамположительных 

бактериальных клеток рода Micrococcus sp. 

    

5 мин 20 мин 45 мин 120 мин 

1,3·106 кл/мл 1,7·103 кл/мл 50 кл/мл 0 кл/мл 

Таблица 1  
Изменение численности бактериальных клеток 

(Pseudomonas fluorescens) в зависимости  
от времени облучения в присутствии различных 

ФК (10 мг/мл) 

Образец 
Численность бактериальных 

клеток, ×107 кл/мл 
Исходная Через 24 часа 

Контроль 6,3 361 

Р-25 2,1 132 

TiO2 1,5 130 

600-W-5 1,8 102 

600-W-20 1,4 0 

600-W-30 1,2 0,4 
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АА 

 
Е, лк 

Рис. 2. Зависимость антибактериальной активности (АА) ФК (10 мг/мл) от степени освещенности. 
Продолжительность облучения 3 ч 

 
Таблица 2  

Изменение численности бактерий (Micrococcus sp.)  
в зависимости от времени облучения в присутствии ФК (5 мг/мл) 

 

Образец 
Численность бактериальных клеток, ×104 кл/мл 

Исходная Через 3 ч Через 6 ч Через 24 ч 

TiO2 2,5 0,4 0,17 0,01 

600-W-5 2,5 0,1 0,025 0,006 

600-W-10 160 1,1 0,074 0,013 

600-W-20  160 1.8 0.11 0 

 
Из табл. 2 видно, что фотокаталитическая инактивация и деструкция грамположительных 

бактерий рода Micrococcus sp., в отличие от грамотрицательных бактерий Pseudomonas fluorescens, 
наблюдается не только при использовании в качестве фотокатализаторов образцов 600-W-20,  
но и при использовании чистого TiO2 и образца 600-W-5, что, по-видимому, связано не только  
с различиями в строении клеточных стенок и их химическим составом, но и с более высокой степенью 
освещенности при облучении естественным видимым светом. 

 

  
Через 6 часа Через 24 часа Через 6 часа Через 24 часа 

600-W-10 600-W-20 
Рис. 3. Изображения колоний Micrococcus sp. на чашке Петри с агаром после облучения видимым светом  
(Е = 14000 лк) в присутствии ФК 600-W-10 и 600-W-20 (5 мг/мл). Исходная численность бактерий 1,6·106 кл/мл 
(изображение представляет собой сплошной бактериальный ковер) 

 
На рис. 3 наглядно показано изменение численности бактериальных клеток через 6 и 24 ч 

облучения бактериальной суспензии в присутствии ФК. Спустя 24 ч практически во всех случаях 
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количество бактерий стремится к нулю. При использовании образца 600-W-20 колониеобразующих 
клеток, как и в случае с бактериями Pseudomonas fluorescens (cм. табл. 1), не обнаруживается. 

 
Выводы 

Показана возможность фотокаталитической инактивации грамотрицательных (Pseudomonas 
fluorescens) и грамположительных (рода Micrococcus sp.) бактерий в присутствии различных 
фотокатализаторов на основе диоксида титана, модифицированного катионными примесями,  
при облучении видимым светом естественного или искусственного происхождения.  

Наиболее эффективным фотокатализатором в процессах фотокаталитической инактивации как 
грамотрицательных, так и грамположительных бактерий является образец 600-W-20. 

Стоит отметить, что образцы чистого TiO2 и 600-W-5 проявляют существенную ФКА  
в процессе инактивации грамположительных бактерий Micrococcus sp., чего не наблюдается  
по отношению к грамотрицательным бактериям Pseudomonas fluorescens. 

Показано, что с увеличением степени освещенности увеличивается антибактериальная 
активность ФК. 
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