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Резюме / Summary

The actual problems of using bactericidal UV radiation are formulated from the
standpoint of the peculiarities of the mechanism of action of UV on the DNA of microbial
cells. The factors that determine the processes of photoreactivation, mutations that
contribute to the restoration of bacterial viability after UV irradiation, and the change
in their biological properties are highlighted. The questions of divergent adaptation of
microorganisms to repeated UV irradiation, leading to the formation of resistance to
UV, are considered. The genetic mechanisms of the action of UV radiation on a
microbial cell are discussed from the standpoint of determining the correct strategy
and tactics for using UV radiation in disinfection practice.
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Формулируются актуальне проблемы использования бактерицидного УФ
излучения с позиций особенностей механизма действия УФ на ДНК микробной
клетки. Освещаются факторы, определяющие процессы фотореактивации, му-
тации, способствующие восстановлению жизнеспособности бактерий после УФ
облучения, изменению их биологических свойств. Рассматриваются вопросы
дивергентной адаптации микроорганизмов к многократному облучению УФ, при-
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водящему к формированию устойчивости к УФ. Обсуждаются генетические ме-
ханизмы действия УФ излучения на микробную клетку с позиций определения
правильной стратеги и тактики применения УФ излучения в дезинфектологичес-
кой практике.

Ключевые слова: УФ излучение, фотореактивация, темновая реактивация,
фотопротекция, механизмы устойчивость к УФ излучению.

Формулюються актуальні проблеми використання бактерицидного УФ вип-
ромінювання з позицій особливостей механізму дії УФ на ДНК мікробної клітини.
Висвітлюються чинники, що визначають процеси фотореактивації, мутації, що
сприяють відновленню життєздатності бактерій після ультрафіолетового опром-
інювання, зміні їх біологічних властивостей. Розглядаються питання дивергент-
ної адаптації мікроорганізмів до багаторазового опромінення УФ, що приводить
до формування стійкості до УФ. Обговорюються генетичні механізми дії УФ вип-
ромінювання на мікробну клітину з позицій визначення правильної стратегії й
тактики застосування УФ випромінювання в дезінфектологічній практиці.

Ключові слова: УФ випромінювання, фотореактивації, темнова реактивація,
фотопротекція, механізми стійкості до УФ випромінювання.

Ультрафиолетовое бактерицидное
излучение входит в число средств
обеспечивающих снижение уровня ин-
фекционных заболеваний, связанных с
оказанием медицинской помощи. Оно
является действенным профилактичес-
ким средством, направленным на по-
давление жизнедеятельности микро-
организмов в воздушной среде и на
поверхностях помещений.

Ультрафиолетовое (УФ) излуче-
ние — это электромагнитное излуче-
ние ультрафиолетового диапазона
длин волн в интервале от 100 до 400
нм. По предложению II радиологичес-
кого конгресса в 1932 г. УФ излучение
принято делить на три группы по дли-
не волны: А 400—315 нм, В 315—280
нм, С 280—100 нм. Все эти участки об-
ладают бактерицидным действием,
однако наиболее выраженное дей-
ствие производят лучи участка С, мак-
симум бактерицидного действия кото-
рого находится в области 253,7—257,6
нм.

Условно всё оборудование для
обеззараживания воздуха УФ излуче-
нием можно разделить на установки

открытого/комбинированного типа (эк-
сплуатация в отсутствие людей) и зак-
рытого типа (эксплуатация в присут-
ствие людей).

К воздействию УФ излучения бо-
лее чувствительны вирусы и бактерии
в вегетативной форме. Менее чувстви-
тельны грибы и простейшие микроор-
ганизмы. Наибольшей устойчивостью
обладают споровые формы бактерий.

Микроорганизмы относятся к ку-
мулятивным фотобиологическим при-
емникам, следовательно, результат
взаимодействия бактерицидного излу-
чения и микроорганизма зависит от
его вида и от энергии излучения, по-
глощенной клеткой, а также реализуе-
мых генетических механизмов дей-
ствия УФ на микробную клетку.

Антимикробное действие УФ из-
лучения, являющегося частью спектра
электромагнитных волн оптического
диапазона, проявляется в деструктив-
но-модифицирующих фотохимических
повреждениях ДНК в клеточном ядре
микроорганизмов, что приводит к ги-
бели микробной клетки.

Однако большее число экспери-
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ментальных данных свидетельствует,
что под влиянием УФ излучения в мо-
лекулах ДНК могут возникать различ-
ного рода локальные повреждения,
которые под влиянием ряда факторов
в конечном счете нивелируются вос-
становлением поврежденных участков
ДНК, т.е. восстановлением жизнеспо-
собности микробной клетки, измене-
нием её биологических свойств (фор-
мированием устойчивости к УФ излу-
чению, антибиотикам, дезинфектантам
и т.п.).

Поэтому вопрос о широком вне-
дрении в практику обеззараживания
воздуха УФ излучения по-прежнему
остается чрезвычайно актуальным и
требует дальнейшего изучения с пози-
ций всестороннего познания механиз-
мов повреждающего действия УФ из-
лучения на генетические структуры
микробной клетки.

Чувствительность микроорганиз-
мов к УФ излучению находится в зави-
симости от возраста, физиологическо-
го состояния клетки, особенностей
обмена веществ, видовой чувствитель-
ности, способности клеток к восста-
новлению повреждений [1].

Микробные клетки в популяции
различно реагируют на облучение. Часть
микробных клеток погибает вследствие
прямого попадания в них пронизываю-
щих частиц. Другие клетки подвергают-
ся глубоким биохимическим изменени-
ям. Эти клетки некоторое время после
облучения находятся в состоянии затор-
моженности, а затем вследствие начав-
шихся в них биохимических процессов
некоторые из них погибают, а другие
вследствие влияния условий внешней
среды в течение нескольких часов пос-
ле облучения восстанавливают свои по-
вреждения и возвращаются в исходное
состояние [1].

Способность к восстановитель-
ной реакции после облучения ультра-
фиолетом характерна для всех видов

микроорганизмов. Процесс восстанов-
ления (реактивации) находится в зави-
симости от таких факторов, как нали-
чие кислорода, температуры, видимо-
го света, питания и др.

Наиболее благоприятное воздей-
ствие на процесс восстановления мик-
роорганизмов оказывает видимый
свет. Это явление было названо Кель-
нером фотореактивацией [2, 3]. Пока-
зано, что степень фотореактивации
пропорциональна продолжительности
и интенсивности освещения видимым
светом. Данное явление заключается в
снижении летального действия ультра-
фиолетовых лучей в результате обра-
ботки бактерий видимым светом [4].

Способность к фотореактивации
— генетически детерминированное
свойство бактериальных клеток. В ос-
нове фотореактивации лежит действие
фермента, выделяемого фотореакти-
вирующими клетками Указанный фер-
мент, проявляющий активность при
наличии видимого света, восстанавли-
вает повреждение ДНК, вызванное УФ
излучением.

Помимо фотореактивирующей си-
стемы у бактериальных клеток существу-
ют системы, восстанавливающие по-
вреждения ДНК, вызванные УФ излуче-
нием в отсутствие видимого света. Спо-
собность к темновой реактивации, так
же как и к фотореактивации, заложена
в геноме бактериальных клеток.

У штаммов, обладающих систе-
мой темновой реактивации, УФ облу-
чение вызывает временную остановку
синтеза ДНК. Темновая реактивация,
как и фотореактивация, обусловлена
действием фермента, присутствующе-
го в бактериальных клетках до облуче-
ния. Следовательно, темновая реакти-
вация представляет собой энзимати-
ческий процесс, благодаря которому
происходит удаление поврежденных
участков ДНК и восполнение утрачен-
ного материала за счет вновь синтези-
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рованного [4].

Помимо этого, летальное дей-
ствие УФ облучения в отношении бак-
терий может быть снижено путем пре-
дотвращения формирования повреж-
дений. Такого рода защитное действие
наблюдается при облучении бактерий
видимым светом, предшествующим
УФ облучению [5]. Данное явление
известно под наименованием фото-
протекция [6]. По мнению ряда авто-
ров, фотопротекция в отличие от фо-
тореактивации является не энзимати-
ческим процессом, а фотохимической
реакцией.

В процессе эксплуатации бакте-
рицидных ламп под влиянием ряда
факторов происходит снижение интен-
сивности излучения, и как следствие
снижение бактерицидного эффекта УФ
излучения.

Режим работы УФ облучателей
оказывает значительное влияние на
интенсивность и спектральный состав
их излучения. Так, после истечения 1/
3 номинального срока службы излуче-
ние ламп уменьшается на 30 %, а к
концу срока службы на 50—60 %, в
основном за счет потери прозрачнос-
ти колбы под действием УФ излучения.

Определенное значение на интен-
сивность излучения оказывает наличие
пыли в помещении. Прилипание пыли
к поверхности светильника происходит
неодинаково и зависит от её физико-
химических свойств. Липкая пыль осе-
дает на всех плоскостях светильника и
лампы. Инертная пыль ложится на го-
ризонтальные поверхности. Пыль,
осевшая на отражателе светильника,
изменяет его светотехнические пара-
метры. Пыль, осевшая на лампу, зна-
чительно снижает поток УФ излучения,
направленного в верхнюю полусферу.

Бактерицидный эффект УФ излу-
чения снижается в процессе «старе-
ния» лампы. Диффузное покрытие тус-
кнеет и темнеет, что приводит к умень-

шению коэффициента отражения и
снижению КПД. По мере загрязнения
зеркальных отражающих поверхностей
меняется их световое распределение.
Снижение КПД из-за загрязнения мо-
жет достигать 10-12 %.

При расчете и проектировании
установок УФ излучения необходимо
учитывать значения коэффициентов
отражения строительных материалов,
которые более низкие, чем в видимой
области.

Таким образом, необходимо пе-
риодически не реже одного раза в
месяц осуществлять чистку от пыли
поверхности отражателя и колбы, так
как даже небольшой слой пыли замет-
но снижает выход бактерицидного по-
тока. Фотометрическое снижение ин-
тенсивности УФ излучения бактери-
цидной лампы на 50 % делает её не-
пригодной для использования в целях
обеззараживания воздуха.

Известно, что малые дозы УФ
излучения являются мощным факто-
ром, влияющим на формирование
микробных клеток с измененной на-
следственностью (мутантов). Кроме
того малые дозы УФ индуцируют сти-
муляцию клеточных процессов, в час-
тности активирование процессов деле-
ния и возвращения в исходное состо-
яние [1].

Особого внимания заслуживают
вопросы устойчивости бактерий к УФ
излучению. К настоящему времени в
мировой литературе накопился боль-
шой фактический материал о возмож-
ности образования устойчивых форм
микроорганизмов к воздействию УФ
излучения. Имеются данные о форми-
ровании устойчивости к ультрафиоле-
ту даже в результате однократного
воздействия УФ [7].

Из популяций бактерий, облучен-
ных УФ, могут быть выделены культу-
ры, обладающие наследственно зак-
репленной повышенной устойчивостью
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по сравнению с исходными культура-
ми [4].

Важно отметить, что высокая ско-
рость размножения микроорганизмов
позволяет им адаптироваться к стрес-
совым воздействиям УФ излучения в
условиях многократного облучения.
Alcantara-Diaz с соавт., исследуя ди-
вергентную адаптацию кишечной па-
лочки к повторным циклам УФ-облуче-
ния при 254 нм, показали, что адапта-
ция к циклическому УФ-облучению
была следствием отбора полезных
мутаций, возникающих в разных генах,
связанных с репарацией и репликаци-
ей ДНК. Авторы пришли к выводу, что
чрезмерное повторное облучение мо-
жет вызвать устойчивость микроорга-
низмов к УФ-излучению [8].

Микроорганизмы, устойчивые к
УФ часто оказываются устойчивыми к
антибиотикам, дезинфицирующим
средствам. Это свойство устойчивос-
ти к УФ излучению оказывается ста-
бильным и передается последующим
генерациям [1].

Наблюдается и обратный про-
цесс. Доказано, что увеличение устой-
чивости к УФ излучению может быть
стимулировано антибиотиками, дезин-
фектантами. Показано, что даже при
кратковременной обработке микроб-
ных клеток левомицетином повышает-
ся устойчивость к УФ. Происходит это
за счет развития способности к успеш-
ной репарации мутагенных или леталь-
ных повреждений ДНК микробных кле-
ток [9].

Описана индуцируемая переки-
сью водорода устойчивость к УФ у ки-
шечной палочки. Предполагается, что
защитное действие Н

2
О

2 
связано с ин-

дукцией синтеза ферментов дегради-
рующих Н

2
О

2
 либо О

2
-содержащие сво-

бодные радикалы. Такими ферментами
могут быть пероксидазы или фермен-
тные комплексы, убирающие свобод-
ные радикалы [10].

Защитную роль от действия УФ
излучения на микробную клетку выпол-
няют и пигменты, которые могут обра-
зовываться у любых видов микроорга-
низмов как защитный фактор от дей-
ствия видимого и ближнего УФ света.
Так, например, имеются данные о спо-
собности Mycobacterium tuberculosis
вырабатывать на свету каротиноиды.
Это свойство микроорганизма детер-
минировано генетически [11].

В целом, по мнению большого
числа исследователей установки с ис-
точниками УФ излучения в виде ртут-
ных ламп высокого и низкого давления
недостаточно эффективны в отноше-
нии микроорганизмов, обладающих
средней и высокой природной устой-
чивостью, а также резистентных госпи-
тальных штаммов. Во многих случаях
это не позволяет проводить эффектив-
ное и адекватное обеззараживание
воздушной среды, т.е. применение УФ
в ряде случаев не имеет смысла [12].

Исследования показали, что в
помещениях асептического профиля
(операционные), где применяются об-
лучатели как открытого типа (в отсут-
ствие людей), так и экранированные (в
присутствие людей) не оказывают кар-
динального влияния на проблему рос-
та микробной обсемененности возду-
ха в период длительного пребывания
людей в помещении. Так фон обсеме-
ненности воздуха микроорганизмами в
первом случае возрастает через 1-1,5
часа почти до 100 %, а во втором Ї
через 1,5-2,5 часа [13]. Поэтому спе-
циалисты, рассматривающие пробле-
му использования УФ для длительно-
го облучения помещений без учета
механизмов воздействия УФ на ДНК
микробной клетки, допускают серьез-
ную методологическую ошибку.

В настоящее время установлено,
что отраженный ультрафиолет может
причинять значительный вред здоро-
вью людей и действовать на генети-
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ческий аппарат микробной клетки. Ко-
эффициент отражения стен и потолков
в помещениях, где размещены облуча-
тели с отражателями, как правило, не
известен [14].

Бытует мнение, что деконтамина-
ция воздуха целесообразна в качестве
заключительного звена при подготов-
ке помещения к функционированию, а
также в процессе пребывания людей в
помещении для предотвращения нара-
стания микрофлоры в результате жиз-
недеятельности людей или заноса
микрофлоры извне. Очистка воздуха
УФ излучением без применения ос-
тального комплекса санитарно-гигие-
нических мероприятий в помещениях
не имеет смысла.

Несомненный прогресс в облас-
ти использования УФ излучения для
обеззараживания воздуха в помещени-
ях, как и достижения в любой области
знаний, порождают новые проблемы,
требующие новых научных и практи-
ческих решений.

Представленные выше материалы
свидетельствуют, что в проблеме ис-
пользования УФ излучения для обез-
зараживания воздуха в помещениях
проявляются общие закономерности,
характеризующие сущность влияния
ультрафиолета на генетический аппа-
рат микробной клетки.

Недооценка роли характера изме-
нений, возникающих в ДНК бактерий,
подвергнутых УФ облучению, недопу-
стима, так как приводит к упрощенно-
му пониманию этой проблемы и как
следствие неадекватному использова-
нию различных технологий обеззара-
живания воздуха ультрафиолетом.

Понимание генетических меха-
низмов действия УФ излучения на мик-
робную клетку имеет решающее зна-
чение для определения правильной
стратегии и тактики использования
ультрафиолета в медицине.

Таким образом, изложенные дан-

ные, далеко не полностью охватываю-
щие имеющийся экспериментальный
материал, показывают многогранность
и чрезвычайную сложность процессов,
обеспечивающих реализацию генети-
ческой информации в проблеме при-
менения УФ излучения в практическом
здравоохранении.
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