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ВВЕДЕНИЕ

Эволюция представлений о роли и взаимоот-
ношениях в системе «S. aureus-макроорганизм» 
и общих принципах лечения стафилококковых 
инфекций позволило разработать принципы 

системной и локальной антибиотикотерапии, 
лечения с использованием иммуномодулирую-
щих препаратов, чем существенно улучшило 
клинические результаты терапии и снизило риск 
осложнений. Сравнительно недавно в качестве 
ключевых факторов в патогенезе стафилокок-
ковых поражений кожи стали рассматривать 
снижение синтеза антимикробных пептидов: 
кателицидина (LL-37) и β-дефензинов (hBD-1, 
hBD-2 и hBD-3), которые являются химической 
составляющей эпидермального врожденного 
барьера [1]. Недостаточная выработка анти-
микробных пептидов у больных со стафилодер-
миями увеличивает контаминацию кожи Sta-
phylococcus aureus в геометрической прогрессии 
при аллергическом воспалении в пораженных 
участках кожи. Широкая распространенность 
и неуклонный рост дерматозов, вызванных ста-
филококками, увеличение частоты тяжелых 
форм заболевания требуют совершенствования 
существующих методов терапии, актуальным 
является поиск новых методов, обладающих 
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ского некогерентного света с длинами волны 635 нм средней мощностью 50 мВт, плотностью 
5 Дж/ см2 и 450 нм средней мощностью 50 мВт, плотностью энергии 5 Дж/см2, площадь освещен-
ной зоны – 9,25 см2, освещенность – 11 мВт/см2 в условиях in vitro с использованием штаммов 
Staphylococcus aureus, выделенных с поверхности кожи пациентов со стафилодермиями, время 
воздействия на изоляты микроорганизмов – 900 секунд, площадь освещенной зоны – 9,25 см2, 
освещенность –  11 мВт/см2. Установлено, что свет с длиной волны 635±10 нм обладает слабо вы-
раженными бактериостатическими эффектами в отношении Staphylococcus aureus, что подтверж-
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обладает бактериостатическими свойствами, что подтверждалось снижением числа колоний Sta-
phylococcus aureus после воздействия светом с длиной волны 450±10 нм.
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высокой терапевтической активностью и ми-
нимальным риском развития местных и си-
стемных побочных явлений [2]. Методом пато-
генетической терапии может быть топическое 
использование некогерентного монохроматиче-
ского света оптического диапазона. Рассматри-
вая возможность использования и клиническую 
эффективность каждого de novo предлагаемо-
го физиотерапевтического метода необходимо 
с особой тщательностью оценивать его прямое 
влияние на патоген, вызвавший заболевание. 
Дискутабельным остается вопрос по позиции 
«эф фек тив ность-дли на волны монохромати-
ческого света». Ранее проведенные исследова-
ния в целом свидетельствуют о бактерицидных 
и бактериостатических эффектах синего света, 
хотя встречаются работы, рассматривающие 
микробиологическую эффективность синего 
света [3]. Длина волны может быть лимитирую-
щим бактерицидным фактором для патоген-
ных микроорганизмов, поскольку первичная 
фотореакция бактериальной клетки связана 
с акцепцией квантов света фоточувствительны-
ми молекулами (хромофорами) определенно-
го биологического объекта [4]. Действие света 
с длиной волны 635 нм способствует санации 
организма от патогенов путем нормализации 
функционирования факторов антимикробной 
защиты, т. е. опосредовано через активацию си-
стемы микроциркуляции и повышению функ-
ци ональ но-ме та бо лического статуса клеточных, 
восстановлению концентрации гуморальных 
факторов иммунитета, снижению активности 
воспалительной реакции и усилению лим фо ид-
но-плаз мо ци тар но-клеточной кооперации [5]. 

Целью настоящего исследования явилось из-
учение антибактериальных эффектов видимого 
света с длинами волн 635±10 нм и 450±10 нм, 
в условиях in vitro с использованием S. aureus, 
выделенного с поверхности кожи пациентов со 
стафилодермией.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проведены на базе клинико-ди-
агностической лаборатории областного кож но-
венерологического диспансера (г. Челябинск).

С целью выявления носительства стафило-
кокка был проведен забор отделяемого с по-
верхности кожи конечностей у 30 пациентов 
(15 мужчин и 15 женщин) в возрасте 41,8±5,7 лет. 
Длительность заболевания варьировала от двух 
месяцев до года. Бактериологическое обследо-
вание кожных покровов включало: посев от-

деляемого с поврежденной кожи, взятого сте-
рильным тампоном, на желточно-солевой агар, 
количественную оценку роста по числу вырос-
ших колоний, определение гемолитической ак-
тивности на 5% кровяном агаре, определение 
лецитиназной активности на молочно- солевом, 
жел точ но-со ле вом агарах и постановку реакции 
плазмокоагуляции с кроличьей плазмой. Опре-
деление чувствительности выделенных культур 
к антибиотикам проводили дискодиффузион-
ным методом. С целью изучения бактерицидных 
свойств монохроматического некогерентного 
света с длинами волн 635 нм и 450 нм в условиях 
in vitro были проведены исследования на модели 
коагулазоположительного S. aureus, обнаружен-
ным у 30 (100%) обследуемых. Первым этапом 
было выделение чистой культуры S. aureus c по-
следующей идентификацией чистой культуры 
по биохимическим свойствам. В день проведе-
ния эксперимента готовили эксперименталь-
ную систему, состоящую из 3 рядов пробирок по 
4 пробирки в каждом (всего 12 пробирок) с 0,9 мл 
взвеси на физиологическом растворе, выделен-
ной чистой суточной культуры коагулазополо-
жительного штамма S. aureus, в концентрациях 
103, 104, 105, 106 КОЕ/мл, полученной от паци-
ентов, включенных в исследование. На изоля-
ты чистой культуры S. aureus, выделенных с по-
верхности кожи, действовали светом с длиной 
волн 635±10 нм (первый ряд пробирок), сред-
ней мощностью 50 мВт, плотностью 5 Дж/ см2 
или светом 450±10 нм, средней мощностью 
50 мВт, плотностью энергии 5 Дж/ см2. (второй 
ряд пробирок) с использованием светодиодных 
излучающих головок, аппарат «Мустанг», Рос-
сия, (Регистрационное удостоверение № РЗН 
2015/2687 от 25.05.2015, № РЗН 2014/1410 от 
06.02.2014, № ФСР 2007/00589 от 24.10.2007), 
время воздействия на взвесь S. aureus в физио-
логическом растворе –900 секунд. Контрольные 
образцы (третий ряд пробирок) инкубировали 
без светодиодного облучения. Расстояние меж-
ду светодиодом и пробиркой было постоянным, 
чтобы поддерживать правильную плотность 
мощности. Светодиодный источник распола-
гался на расстоянии 50 мм непосредственно от 
центра пробирки. Установленный светодиод-
ный модуль имел параметры: постоянный ток 
(0–9 А и 0–30 В). Ток был установлен на уров-
не 2,0 ± 0,05 А при напряжении 5,0 ± 0,1 В, что, 
давало интенсивность излучения 6 мВт / см2 
в течение 1 часа в пробирке. Световое поле для 
облучения микроорганизмов в пробирках кон-
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фигурировали таким образом, чтобы в любой 
точке воздействия света значения отклонения 
плотности светового потока, измеренного при 
помощи люксметра составляло бы не более 10%, 
что обеспечивало равные условия воздействия 
на взвесь бактерий в физиологическом растворе. 
Облучённую светом с длинами волн 635±10 нм 
и 450±10 нм взвесь микроорганизмов объемом 
0,1 мл перемещали на чашки Петри с 1% кро-
вяным агаром и инкубировали при температуре 
37˚С 24 часа в термостате. По инкубации подсчи-
тывали количество выросших колоний S. aureus, 
выражая результаты в КОЕ/ мл. Статистический 
анализ данных проводился с использованием 
t-критерия Стьюдента, как метода наиболее 
адекватного с математической точки зрения для 
данного исследования, различия считали досто-
верными при р<0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализ роста S. aureus на питательной среде 
после облучения их светом оптического диапазо-
на с длиной волны 635±10 нм показал, что дан-
ный вид воздействий не обладает бактерицидны-
ми свойствами, что подтверждалось 90%, 95%, 
80%, 87% ростом S. aureus (более 10 КОЕ/ мл) 
в концентрациях 103 КОЕ/мл. Свет с длиной 
волны 450±10 нм в условиях in vitro обладает 
бактериостатическими свойствами, что под-
тверждалось снижением на 95% роста S. aureus 
и только 5% ростом S. aureus (более 10 КОЕ/мл). 
Анализ роста S. aureus на питательной среде по-
сле облучения их светом оптического диапазо-
на с длиной волны 450±10 нм показал, что дан-
ный вид воздействий обладает бактерицидными 
свойствами, что подтверждалось 90%, 95%, 80%, 

87% ростом S. aureus (более 10 КОЕ/ мл) в кон-
центрациях 103 КОЕ/мл, полученные данные, 
представлены в Таблице 1.

ОБСУЖДЕНИЕ

Бактерицидный эффект оптического излу-
чения с длиной волны 450±10 нм в отношении 
S. aureus, был достоверно выше по отношению 
эффектам света с длиной волны 635±10 нм. По 
нашему мнению, выраженные бактерицидные 
эффекты синего света связаны выделением под 
действием света активных форм кислорода, не-
посредственно разрушающих клеточную стенку 
и ядерный аппарат S. aureus, вызывая инакти-
вацию энзимов цитоплазмы и клеточной стен-
ки, влияя на процесс синтеза ацетилмурамовой 
кислоты, что приводит к структурным измене-
ниями мембран S. aureus. Кроме того, образова-
ние свободнорадикальных форм кислорода при 
поглощении квантов света фотоакцепторами 
S. aureus, такими как терминальные оксидазы 
дыхательной цепи митохондрий S. aureus мо-
жет рассматриваться как один из первичных 
механизмов, запускающих цепь биохимиче-
ских реакций с токсических биологических эф-
фектов в отношении патогена [6]. Кроме того, 
бактериостатические эффекты света с длиной 
волны 450 нм, могут быть обусловлены проок-
сидантными эффектами данного вида света на 
реакции перекисного окисления липидов кле-
точных мембран S. aureus, сопровождаемого не-
значительным усилением активности фермента 
каталазы [7]. Более того, S. aureus сам обладает 
способностью образования на своей наружной 
мембране активных форм кислорода, стиму-
ляция которых светом с длиной волны 450 нм 

Таблица 1. Антибактериальные эффекты оптического монохроматичекого некогерентного излучения с длиной 
волны 635±10 нм и 450±10 нм в отношении S. aureus

Диапазон 
оптического 
излучения

Тестируемый 
микробионт

Концентрация тестируемого микробионта S. aureus (КОЕ/мл)

103 КОЕ/мл 104 КОЕ/мл 105 КОЕ/мл 106 КОЕ/мл

635±10 нм 
(красный свет) S. aureus

Наличие роста 
S. aureus 

3,12±0,12

Наличие роста 
S. aureus 

4,31±0,19*

Наличие роста 
S. aureus 

4,99±0,01*

Наличие роста 
S. aureus 

6,00±0,01*

450±10 нм 
(синий свет) S. aureus

Единичные 
колонии S. aureus 

1,02±0,11**

Единичные 
колонии S. aureus 

1,00±0,10**

Единичные 
колонии S. aureus 

1,03±0,05**

Единичные 
колонии S. aureus 

1,00±0,07**

Примечание: КОЕ-колониеобразующая единица, *-достоверность сравниваемых показателей между группами, при дей-
ствии на S. aureus светом с длиной волны 635±10 нм, **-достоверность сравниваемых показателей между группами, при 
действии на S. aureus светом с длиной волны 450±10 нм и 635±10 нм
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усиливает респираторный взрыв на поверхно-
сти мембранных структур, повреждая сам ми-
кроорганизм и формируя гибель S. aureus путем 
осмотического шока даже без экзогенных фото-
сенсибилизаторов, оказывая фототоксическое 
действие. Воздействие света с длиной волны 
635 нм не выявило прямых бактериостатических 
эффектов, хотя в некоторых исследовательских 
работах имеются указания на микробиологиче-
ские эффекты красного света, связанные на наш 
взгляд, с ранее доказанными иммунотропными 
эффектами красного света, усилением киллин-
говой активности клеток врожденного иммуни-
тета, выделением фагоцитами активных форм 
кислорода, повреждающего клеточную стенку 
патогена. Полученные результаты диктуют не-
обходимость проведения дальнейших экспери-
ментов по изучению влияния различных пара-
метров монохроматического света оптического 
диапазона.

ВЫВОД

Выявлены антибактериальные эффекты опти-
ческого монохроматичекого некогерентного из-
лучения с длиной волны 450±10 нм в отношении 
S. aureus, и отсутствие бактериостатических эф-
фектов оптического излучения с длиной волны 
635±10 нм в отношении S. aureus.
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The paper presents the results of a study of the antibacterial properties of monochromatic incoherent 
light with wavelengths of 635 nm with an average power of 50 mW, a density of 5 J / cm2 and 450 nm with 
an average power of 50 mW, an energy density of 5 J / cm2, the area of the illuminated zone –  9.25 cm2, 
illumination –  11 mW / cm2 in vitro using Staphylococcus aureus strains isolated from the skin of patients 
with staphylococcal skin lesions, the exposure time to the isolates of microorganisms is 900 seconds, the 
area of the illuminated zone is 9.25 cm2, the illumination is 11 mW / cm2. It was established that light 
with a wavelength of 635 ± 10 nm has poorly pronounced bacteriostatic eff ects on Staphylococcus aureus, 
which was confi rmed by the growth of Staphylococcus aureus in isolates after irradiation, light with a 
wavelength of 450 ± 10 nm, has bacteriostatic properties, which was confi rmed by a decrease in the num-
ber of Staphylococcus aureus colonies after exposure to light with a wavelength of 450 ± 10 nm.
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