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Вступ.  В останні роки в структурі гнійно-за-
пальних захворювань безперервно зростає частка 
процесів, що викликаються полірезистентними 
мікроорганізмами. Провідними фахівцями Укра-
їни проведені дослідження щодо визначенні етіо-
логічної ролі  S.aureus й E.coli у структурі гнійно-
запальних процесів й встановлено, що у 51% ви-
падків висівався S. aureus, а в 31% - E. coli серед 
усіх ізолятів. Серед ізолятів S.aureus й E.coli виді-
ляються штами, що характеризуються стійкістю 
до основних груп сучасних антибіотиків. Часто-
та вилучення полірезістентних S.aureus досягає 
майже 50% залежно від особливостей стаціонару, 
тактики вибору і частоти використання антибак-
теріальних засобів. Це пов’язано, насамперед, зі 
здатністю формувати щільні біоплівки. 

Тому метою даного дослідження було вивчен-
ня дії антибактеріальних препаратів, що широко 
використовуються у практичній медицині комп-
лексно з оптичним випромінюванням помаранче-
вого, зеленого та фіолетового спектрів на ізоляти 
S.aureus й E.coli. 

Об’єктом дослідження були антибактеріальні 
препарати: амоксиклав, левофлоксацин й цеф-

триаксон та ізоляти S.aureus й E.coli, що вилучені 
з венфлонів й дренажних конструкцій та від хво-
рих з гнійно-запальними процесами. 

Ферментативну ідентифікацію проводили за 
допомогою ідентифікаціних наборів МІКРО-ЛА-
ТЕСТ® (рис. 1), які призначені для проведення 
стандартної ідентифікації з використанням мі-
крометодів і дозволяють проводити ідентифіка-
цію більшості клінічно важливих мікроорганіз-
мів у короткий термін. 

утливість ізолятів до антимікробних засо-
бів  з різним механізмом дії на мікробну кліти-
ну вивчали за допомогою мікротестсистеми з 
напівкількількісною реєстрацією результатів 
«ТНКтестГр».

Синхронізація периодичної культури шляхом 
селекції (метод Мітчісона і Вінсента). Синхроні-
зація періодичних культур досліджуваних штамів 
проводилася після встановлення кінетики росту 
асинхронної культури. Встановлювався режим 
періодичного культивування таким чином, щоб 
протягом експоненціального росту клітинна маса 
подвоювалася від двох до п’яти разів.

Приготування суспензій ізолятів [5] із визна-
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ченою концентрацією мікробних клітин проводи-
лося за допомогою електронного приладу Densi-
La-Meter (PLIVA-Lachema а.s., Чехія) за шкалою 
McFarland згідно з інструкцією до приладу та 
додавали дослідні антибактеріальні препарати та 
поживне середовище 

Вимірювання оптичної щільності біоплівки 
S.aureus й E.coli проводили після добової інкуба-
ції при t=370С та за порівнянням оптичної щіль-
ності дослідних та контрольних сформованих 
біоплівок робили висновок про ступінь форму-
вання біоплівок. Планктонні клітини, що були 
вилучені з добових біоплівок, інокулювали у ко-
мірки планшету, додавали суспензійне поживне 
середовище й термостатували у вологій камері 
протягом доби. Далі оцінювали ступінь агрегації 
мікробних клітин. Кількісним вираженням ступе-
ня формування біоплівки й здатності до агрегації 
планктонних клітин є значення оптичної щіль-
ності на спектрофотометрі «Multiskan EX 355» 
при 540 нм. Результат визначався в умовних оди-
ницях оптичної щільності (од.ощ.) біоплівкоут-
ворення мікроорганізмами [6]. 

Опромінення in vitro про-
водилось фотонними матриця-
ми Коробова «Барва-Флекс», 
які містять 24 над’яскравих 
світлодіодів, що випроміню-
ють світло помаранчевого, зе-
леного або фіолетового діапа-
зонів спектра та розташовані 
еквідистантно на площі 60 см2 
(рис.2). Максимуми смуг ви-
промінювання світлодіодів ма-
ють наступні довжини хвиль: 
610 нм -  помаранчевих, 525 
нм – зелених, 405 нм – фіоле-
тових. Ширини смуг випромі-
нювання на рівні половинної 
інтенсивності складають 25-30 
нм. Сумарна потужність ви-
промінювання 24 світлодіодів 
складає 120 мВт, щільність по-
тужності випромінювання на поверхні планшетів 
– 2 мВт/см2, щільність дози випромінювання, що 
отримували дослідні мікроорганізми складала 
1,2 Дж/см2. Час опромінення становив 10 хвилин, 
відстань між світлодіодами та планшетом дорів-
нювала 10 см.

Для статистичної обробки результатів вико-
ристовували програму Exel для персонального 
комп’ютера й Biostat [7, 8]. 

Результати дослідження та їх обговорення. 
Аналіз здобутих результатів показав, що при за-

стосуванні низькоінтенсивного некогерентного 
випромінювання помаранчевого спектру разом 
з β-лактамними антимікробними препаратами 
спостерігається тенденція до проліферації ізо-
лятів S.aureus у 1,5 рази порівняно з контролем 
(амоксиклав - 0,824±0,06 од.ощ. та 0,539±0,04 
од.ощ.; цефтриаксон – 0,831±0,05 од.ощ. та 
0,554±0,03 од.ощ.) та  E.coli у 1,6 рази (амокси-
клав - 0,976±0,08 од.ощ. та 0,624±0,08 од.ощ.; 
цефтриаксон – 0,988±0,07 од.ощ. та 0,628±0,07 
од.ощ.). При комплексному застосуванні препа-
рату з групи фторхінолонів левофлоксацину й 
світлодіодного випромінювання помаранчевого 
спектру встановлено пригнічення здатності до 
проліферації клітин як S.aureus (левофлоксацин 
- 0,378±0,02 од.ощ. та 0,542±0,06 од.ощ.), так 
й E.coli у 1,4 рази (левофлоксацин - 0,458±0,06 
од.ощ. та 0,632±0,05 од.ощ. відповідно) порівня-
но з контролем (рис. 3).

В результаті проведеного дослідження щодо 
визначення впливу  низькоінтенсивного неко-
герентного випромінювання зеленого спектру 

разом з β-лактамними антимікробними препара-
тами спостерігається тенденція до пригнічення 
проліферації ізолятів як S.aureus (амоксиклав - 
0,481±0,03 од.ощ. та 0,539±0,04 од.ощ.; цефтри-
аксон – 0,476±0,05 од.ощ. та 0,554±0,03 од.ощ.), 
так й E.coli (амоксиклав - 0,54±0,03 од.ощ. та 
0,624±0,08 од.ощ.; цефтриаксон – 0,61±0,04 
од.ощ. та 0,628±0,07 од.ощ.) порівняно з контр-
олем. А при комплексному застосуванні левоф-
локсацину й світлодіодного випромінювання 
зеленого спектру встановлено пригнічення здат-

Рис. 1.  Ідентифікаційні набори МІКРО-ЛА-ТЕСТ®
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ності до проліферації клітин S.aureus у 2,4 рази 
(левофлоксацин - 0,224±0,02 од.ощ. та 0,542±0,06 
од.ощ.), й E.coli у 2,9 рази (левофлоксацин - 
0,215±0,03 од.ощ. та 0,632±0,05 од.ощ. відповід-
но) порівняно з контролем. 

Застосування протимікробних препаратів 
й світлодіодного випромінювання фіолетового 
спектру призвело до пригнічення проліферації 
планктонних клітин  S.aureus:  у 5,3 рази при за-
стосуванні амоксиклаву  (0,101±0,02 од.ощ. та 
0,539±0,04 од.ощ.) й цефтриаксону  (0,104±0,05 
од.ощ. та 0,554±0,03 од.ощ.) та у 10 разів в комп-
лексі з левофлоксацином (0,054±0,005 од.ощ. та 
0,542±0,06 од.ощ. відповідно). Аналогічні ре-
зультати здобуті при дослідженні протимікроб-
них препаратів й світлодіодного випромінювання 

фіолетового спектру на полірезистентні ізоляти 
E.coli: у 1,6 рази при застосуванні амоксикла-
ву (0,386±0,03 од.ощ. та 0,624±0,08 од.ощ.) та 
цефтриаксону (0,388±0,06 од.ощ. та 0,628±0,07 
од.ощ. відповідно)  та у 9,3 рази в комплексі з ле-

вофлоксацином (0,068±0,008 од.ощ. та 0,632±0,05 
од.ощ. відповідно) порівняно з контролем.

Аналізуючи результати щодо здатності форму-
вання біоплівок планктонними клітинами після 
комплексної дії низькоінтенсивного некогерент-
ного оптичного випромінювання й антимікробних 
препаратів на суспензійні культури  полірезис-
тентних ізолятів E.coli та S.aureus встановлено, що 
тільки світлодіодне випромінювання фіолетового 
спектру здатне значно посилювати протимікроб-
ну дію антибактеріальних препаратів, що запо-
бігає формуванню щільних біоплівок ізолятами. 
Слід відмітити той факт, що застосування оптич-
ного випромінювання й препарату левофлокса-
цину знижує здатність до формування щільних 
біоплівок S.aureus у 18 разів (0,126±0,03 од.ощ. 

й 2,31±0,09 
од.ощ. відповід-
но) та E.coli у 7,4 
рази (0,198±0,04 
од.ощ. й 
1 , 4 7 2 ± 0 , 0 8 
од.ощ. відповід-
но), це можна 
пояснити тим, 
що антимікробні 
препарати з гру-
пи фторхіноло-
нів відносяться 
до фотосенсибі-
лізаторів – ка-
тіонів [5] згід-
но з сучасною 

класифікацією фотосенсибілізаторів й власне 
бактерицидною дією низькоінтенсивного некоге-
рентного оптичного випромінювання фіолетово-
го спектру, а при застосуванні β-лактамних анти-
мікробних препаратів спостерігається тенденція 

Рис. 2. Фотонна матриця Коробова «Барва-Флекс» 
з світлодіодами помаранчевого, зеленого та фіолетового спектрів

Рис. 3. Дія антибактеріальних препаратів й оптичного випромінювання на суспензійну куль-
туру полі резистентних ізолятів S.aureus й E.coli. 
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до пригнічення формування біоплівок ізолятами 
S.aureus: у 5,2 рази в комплексі з амоксиклавом 
- 0,448±0,07 од.ощ. та 2,35±0,09 од.ощ.); у 4,9 
рази при застосуванні цефтриаксону – 0,451±0,06 
од.ощ. та 2,24±0,08 од.ощ.) та ізолятами E.coli у 
1,9 рази в комплексі з амоксиклавом (0,762±0,06 
од.ощ. та 1,469±0,07 од.ощ.) та цефтриаксоном  
(0,779±0,09 од.ощ. та 1,475±0,09 од.ощ.) порівня-
но з контролем (рис.4).

Висновки. Таким чином, в результаті даного 
дослідження обґрунтовано можливість застосу-
вання у комплексній 
терапії гнійно-за-
пальних процесів 
низькоінтенсивно-
го некогерентного 
оптичного випромі-
нювання фіолетово-
го спектру з антимі-
кробними препара-
тами фторхінолоно-
вого ряду (левофлок-
сацином), які є фото-
сенсибілізаторами й 
це сприяє пригнічен-
ню проліферативної 
активності й здатності 
до формування біоплі-
вок полірезистентних ізолятів S.aureus та E.coli й 
підвищенню їх антибіотико чутливості.  

Перспективи подальших досліджень в даному 
напрямку є вивчення впливу протимікробних за-

собів й світлодіодного випромінювання на добові 
біоплівки ізолятів S.aureus й E.coli.

Роботу виконано в рамках планової теми на-
укових досліджень: кафедри загальної і клінічної 
імунології та алергології Харківського національ-
ного університету імені В.Н. Каразіна: «Вивчен-
ня ролі імунних, аутоімунних та метаболічних 
розладів у патогенезі та наслідках інфекційного 
процесу», № державної реєстрації 0112U005911 
та Харківського національного медичного уні-
верситету: «Вплив фізико-біологічних факторів 

на комунікативні властивості мікроорганізмів, 
збудників гнійно-запальних процесів» (№ держ-
реєстрації: 0112U001822), що фінансується за ра-
хунок Держбюджету МОЗ України.

Рис.4. Формування біоплівок S.aureus й E.coli  після дії дослідних препаратів й оптич-
ного випромінювання на суспензійну культуру полірезистентних ізолятів.
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ И АНТИБАКТЕРИАЛЬНЫХ 
ПРЕПАРАТОВ НА СПОСОБНОСТЬ К ФОРМИРОВАНИЮ БИОПЛЕНОК S.AUREUS И E.COLI

Н.Н. Попов, А.М. Коробов, С.Г. Маланчук, М.М. Мишина

Проведена микробиологическая оценка влияния светодиодного излучения фиолетового, зеленого и 
оранжевого спектров и антибактериальных препаратов на суспензионную культуру S.aureus и E.coli 
и на способность к формированию биопленок. Проведенные исследования показали, что комплек-
сное применение низкоинтенсивного некогерентного оптического излучения фиолетового спектра с 
антимикробными препаратами фторхинолонового ряда (левофлоксацином), способствует подавле-
нию продукции планктонных клеток и способности к формированию биопленок полирезистентными 
изолятами S.aureus и E.coli. 

Ключевые слова: антибактериальные препараты, светодиодное излучение, биопленки, S.aureus, 
E.coli.

           
 ASSESSMENT OF THE IMPACT OF OPTICAL EMISSION AND ANTIBACTERIAL AGENTS ON 

ABILITY TO FORM THE BIOFILMS OF S.AUREUS AND E.COLI 
N.N. Popov, A.M. Korobov, S.G. Malanchuk, M.M. Mishina 

       
A microbiological impact assessment of diode radiation purple, green and orange spectrums and 

antibacterial drugs in suspension culture of S.aureus and E.coli and the ability to form dense biofi lms are 
performed. Studies have shown that complex application of low incoherent optical radiation of violet spectrum 
with antimicrobial drugs fl uoroquinolones series (levofl oxacin), promotes inhibition of proliferative activity 
and ability to form biofi lms in multiresistant isolates of S.aureus and E.coli.

Key words: antibiotics, LED radiation, biofi lms, S.aureus, E.coli


