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Аннотация. Антимикробная фототерапия является альтернативным методом борьбы с 
клинически значимыми микроорганизмами, ассоциированными с поражениями кожи, 
слизистых оболочек ротовой полости, дыхательного, желудочно-кишечного и урогени-
тального трактов. Метод использует нетоксичные красители, называемые фотосенсиби-
лизаторами, молекулы которых могут возбуждаться безвредным видимым светом с об-
разованием активных форм кислорода. Многочисленные исследования метода in vitro и in 
vivo продемонстрировали уничтожение микроорганизмов или существенное сокращение 
их численности. Активные формы кислорода продуцируются при фотоактивации и ата-
куют такие мишени, как белки, липиды и нуклеиновые кислоты, присутствующие внутри 
микробных клеток. Обзор суммирует современные данные по антимикробному фотовоз-
действию.
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Abstract. Antimicrobial phototherapy is an alternative method for combating clinically sig-
nifi cant microorganisms associated with lesions of the skin, mucous membranes of the oral 
cavity, respiratory, gastrointestinal and urogenital tracts. The method uses non-toxic dyes 
called photosensitizers, molecules that can be excited by harmless visible light to form reactive 
oxygen species. Numerous studies of the method in vitro and in vivo have demonstrated the 
destruction of microorganisms or a signifi cant reduction in their number. Reactive oxygen 
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species are produced upon photoactivation and attack targets such as proteins, lipids, and nucleic acids present inside microbial cells. 
This review is intended to highlight current data on antimicrobial photoexposure.
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Введение
Антимикробная фототерапия (АФТ) – метод 

лечения инфекционных воспалительных заболе-
ваний кожных покровов и слизистых оболочек 
организма человека и животных. Возникший 
по классической схеме «свет + фотосенсиби-
лизатор», метод претерпел за много десятков 
лет ряд модификаций [1–8]. В настоящее время 
для инактивации патогенов используются фо-
тодинамическое воздействие (ФДВ), фотоката-
литическое воздействие (ФКВ) и фототермиче-
ское воздействие (ФТВ), которые отличаются 
типом используемого светочувствительного 
агента и оптимальным для него источником 
излучения [9].

Фотоактивные вещества – фотосенсибили-
заторы (ФС) – представляют собой хромофоры 
эндогенной или экзогенной природы. Наличие 
эндогенных ФС в клетках большинства патоген-
ных микроорганизмов позволяет использовать 
для их инактивации оптическое излучение с 
определенной длиной волны. При этом на прак-
тике возможно добиться дополнительных физио-
логических эффектов. Например, ультрафиоле-
товое излучение (УФ) с оптимизированными для 
клинической практики параметрами способно не 
только разрушить бактериальные клетки, но и 
усилить качество местного иммунного ответа [6, 
7]. Красное и инфракрасное (ИК НИЛИ) лазерное 
излучение обладает противовоспалительным 
действием в отношении тканей макроорганизма 
[1, 3, 7]. Фотодинамическое повреждение носит 
локальный характер, а бактерицидное действие 
ограничивается зоной облучения сенсибилизи-
рованных тканей.

Основным преимуществом АФТ является 
то, что микроорганизмы не могут противосто-
ять такому типу воздействия из-за множества 
и разнообразия мишеней в их клетках [4, 6, 7, 
10–12]. С высокой эффективностью методом 
АФТ повреждаются и уничтожаются не только 
бактериальные клетки, но и клетки дрожжепо-
добных грибков, вирусные частицы. Изучение 
возможностей АФТ стало приоритетным для 
расширения противовирусных мер в отношении 
SARS-Covid-19 [13, 14].

Утрафиолетовое и синее излучение при АФТ
Одним из естественных противомикробных 

факторов является солнечный свет. Сейчас хо-
рошо известно, что основная роль принадлежит 
УФ-части видимого спектра [15]. УФ-спектр 
делят на три области: УФ-А (320–380 нм), УФ-В 
(290–320 нм) и УФ-С (190–290 нм). Поверхности 
Земли в составе солнечного света достигает УФ 
с длинами волн 290–380 нм, что соответствует 
УФ-А. Лишь небольшая часть солнечного света 
находится в диапазоне УФ-В, но именно эта об-
ласть является губительной для большей части 
живых клеток. УФ-С отсутствует в солнечном 
свете, но чаще всего используется в лаборатор-
ных исследованиях для разработки методов 
дезинфекции [15–21].

В течение нескольких десятилетий ученые 
пытались определить, как соответствующие ком-
поненты солнечного света (УФ-С, УФ-В, УФ-А 
и видимый свет > 400 нм) влияют на клетки 
патогенов. Повреждающее действие УФ и сине-
го излучения на микроорганизмы определяется 
двумя типами механизмов: 1) фотоповреждением 
нуклеиновых кислот; 2) образованием АФК и 
свободных радикалов [22].

Принято считать, что УФ-С и УФ-В явля-
ются прямыми мутагенами по отношению к 
ДНК, тогда как УФ-А и видимый свет вызы-
вают образование свободных радикалов, кото-
рые опосредованно приводят к гибели клеток 
[15, 17, 20].

ДНК имеет максимум поглощения при 
260 нм, что соответствует области УФ-С [22], но 
спектр поглощения макромолекулы частично 
расположен в области УФ-В (до 300 нм). Негатив-
ное влияние УФ на ДНК связано с образованием 
димеров циклобутанпиримидина и фотопродук-
тов пиримидин-пиримидона [15]. УФ может воз-
буждать остатки тиоуридина, естественным об-
разом присутствующие в бактериальных тРНК, 
что приводит к фотоперекрестному связыванию 
тРНК и, в конечном итоге, к остановке роста 
клетки. Нарушения в структуре нуклеиновых 
оснований приводят к мутациям, от незначи-
тельных до летальных. 

Эволюционно в клетках возникли меха-
низмы, обеспечивающие защиту нуклеиновых 
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кислот от фотоповреждений. Чувствитель-
ность к УФ зависит от фазы роста клетки: 
в фазе покоя выше вероятность сохранения 
жизнеспособности [21].

Первая линия защиты представлена пиг-
ментами – каротиноидами, меланином, ски-
тонемином и др. Как акцепторы света они 
обеспечивают безопасное перераспределение 
квантовой энергии внутри клетки [23–29]. Еще 
один действенный механизм предотвращения 
повреждений – работа осмопротекторов. Иден-
тифицировано пять генов, обеспечивающих 
устойчивость Escherichia coli к УФ [24]. 

Распространенная гипотеза состоит в том, 
что синий свет с длинами волн 400–470 нм (СИ) 
возбуждает в микробных клетках естественные 
эндогенные фотосенсибилизаторы (порфирины 
и/или флавины, не содержащие железа), которые 
входят в систему защиты от активных форм 
кислорода (АФК), генерируемых под действием 
излучения. Взаимодействие энергии излучения 
с фотоакцепторными молекулами является ча-
стью клеточной реакции на стресс и призвано 
обеспечивать фотозащитную роль. 

Метод АФТ использует эндогенные фотоак-
цепторы как мишени для создания избыточного 
количества АФК, что ведет к гибели бактери-
альных клеток. Исследования показали, что 
СИ инактивирует широкий спектр патогенных 
микроорганизмов, независимо от их профиля 
лекарственной устойчивости, включая грам-
отрицательные бактерии, грамположительные 
бактерии, дрожжеподобные и плесневые грибки, 
как во взвесях, так и в форме биопленок [22–29].

Предлагаемый механизм действия СИ на 
микробные клетки включает естественное на-
копление фотоактивированных порфиринов 
(уропорфирин, копропорфирин, протопорфи-
рин), не содержащих ионов металлов. Эти ве-
щества, поглощающие свет в полосе Соре (405–
420 нм), переходят в триплетное состояние [30]. 
Синглетный кислород, образующийся во время 
этого процесса, быстро вступает в реакцию с 
широким спектром клеточных макромолекул и 
повреждает белки, липиды, ДНК и РНК. Fila [27] 
и его коллеги впервые сообщили, что летальное 
воздействие СИ (405 нм) инактивировало многие 
факторы вирулентности Pseudomonas aeruginosa, 
включая факторы детерминации.

Было показано, что длины волн 450–470 нм 
также могут вызывать инактивацию микроор-
ганизмов, хотя и не так эффективно, как 405 нм. 
Флавины являются основными эндогенными 
ФС в этой области. Длины волн 450–470 нм мо-
гут быть предпочтительными для клинического 

применения из-за большей глубины проник-
новения в ткани и более низкого оптического 
поглощения крови [22–35].

Повреждающие механизмы 
фотохимических реакций
Метод ФДВ основан на световой актива-

ции ФС, поглощающих оптическое излучение 
с длиной волны 360–800 нм, что приводит к 
образованию АФК и свободных радикалов (СР). 
Излучение видимого спектра взаимодействует 
с молекулами-акцепторами внутри клетки – 
порфиринами, каротиноидами, цитохромами, 
провоцируя переход молекулярного кислорода 
в синглетное состояние. Короткоживущие АФК 
влияют на другие компоненты клетки, в первую 
очередь повреждая нуклеиновые кислоты и 
ферменты, участвующие в их репарации (рису-
нок, А). Реагируя с большинством макромолекул 
и клеточных компонентов (мембран, белков, 
ДНК, РНК, липидов, сахаров и т.д.), АФК вызы-
вают окислительные процессы и повреждения, 
ведущие к гибели клеток. 

Возбужденная светом внеклеточная мо-
лекула ФС либо непосредственно вступает в 
окислительно-восстановительные реакции с 
образованием промежуточных радикальных 
продуктов, которые затем взаимодействуют с 
кислородом (фотохимические реакции I типа), 
либо передает избыточную энергию молекуле 
кислорода, которая затем переходит в возбуж-
денное синглетное состояние (фотохимические 
реакции типа II).

Фотохимические реакции I типа стартуют в 
результате переноса электрона от возбужденного 
триплетного ФС к окружающим его биомоле-
кулам. Затем следует активация триплетного 
состояния кислорода и генерация таких СР, как 
супероксид анион-радикал, гидроксил-радикалы 
или перекись водорода. При этом основную раз-
рушительную силу для бактериальных клеток 
несут именно гидроксил-радикалы, обладающие 
хорошей проницаемостью через биологические 
мембраны. 

Фотохимические реакции типа II реализу-
ются при переносе энергии между триплетным 
возбужденным состоянием ФС и основным 
триплетным состоянием кислорода, в резуль-
тате которого образуется высокотоксичный  
синглетный  кислород. Объектами окисления, 
в первую очередь, становятся ароматические и 
серосодержащие аминокислоты в составе мем-
бранных белков, азотистые основания нуклеи-
новых кислот, а также ненасыщенные липиды 
мембран [5, 36–39].
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Синглетный кислород в настоящее время 
считается основным цитотоксическим агентом, 
определяющим развитие фотодинамического 
эффекта и вызывающим гибель клеток при ФДВ. 
Молекула кислорода, переходящая при реакции 
фотовозбуждения в синглетное состояние, чрез-
вычайно активна: типичные реакции с органи-
ческими молекулами приводят к образованию 
диоксиэтанов, гидропероксидов и циклических 
эндопероксидов. 

Порфирины как эндогенные 
фотосенсибилизаторы
Порфирины – это тетрапиррольные со-

единения , которые биосинтезируются из 
5-аминолевулиновой кислоты и являются пред-
шественниками гема, не содержащими железа 

[40]. Это наиболее распространенные пигменты 
в природе, из которых получают некоторые 
ксантеновые красители. В бактериальных клет-
ках порфирины также синтезируются путем 
преобразования заряженной глутамил-тРНК в 
5-аминолевулиновую кислоту. Как эндогенные 
фотосенсибилизаторы, эти вещества обладают 
фотодинамической активностью и собственной 
флуоресценцией [41], что активно используется 
в различной клинической практике.

Краснофлуоресцентные порфирины обна-
ружены во многих типах клинических микро-
организмов и позволяют проводить диагностику 
инфекционных заболеваний [42]. Облучение 
таких микроорганизмов ультрафиолетом или 
фиолетовым светом приводит к образованию 
красной флюоресценции в длинноволновой об-

Три типа фотоиндуцированного повреждения бактериальной клетки: А – фото-
динамика с использованием эндогенных фотосенсибилизаторов; B – фотодина-
мика с использованием экзогенных фотосенсибилизаторов; C – фототермолиз 
с использованием наночастиц плазмонного резонанса; D – фотокатализ с 
использованием полупроводников на основе оксидов металлов. На схеме: 1 – 
ДНК; 2 – матричная РНК; 3 – внутриклеточные белки; 4 – внутриклеточные 
порфирины/флавины/флавопротеины; 5 – цитоплазматическая мембрана; 

6 – клеточная стенка [35] (цвет online)
Three types of photoinduced bacterial cell damage: A – photodynamics using en-
dogenous photosensitizers; B – photodynamics using exogenous photosensitizers; 
C – photothermolysis using plasmon resonance nanoparticles; D – photocatalysis us-
ing semiconductors based on metal oxides. On the diagram: 1 – DNA; 2 – messenger 
RNA; 3 – intracellular proteins; 4 – intracellular porphyrins / fl avines / fl avoproteins; 

5 – cytoplasmic membrane; 6 – cell wall [35] (color online)
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ласти спектра [43]. Это явление отсутствует у 
некоторых родов бактерий, таких как Streptococcus 
и Enterococcus, поскольку они не способны син-
тезировать гем [44].

Установлено, что такие порфирины, как 
протопорфирин, уропорфирин и копропорфирин 
обладают фотодинамической активностью, гене-
рируя активные формы кислорода, окисляя био-
молекулы (белки, липиды, нуклеиновые кислоты) 
и тем самым приводя к инактивации клетки [45]. 
Степень поражения напрямую зависит от количе-
ства порфиринов в клетке [46].

В клинической практике искусственно син-
тезированные производные порфиринов широко 
применяются для фототерапии онкологических 
заболеваний [47]. Кроме того, экзогенные порфи-
рины опробированы для лечения бактериальных 
инфекций, в том числе для антибактериального 
воздействия на устойчивые к антибиотикам 
штаммы [48]. Основная мишень в этом слу-
чае – клеточная мембрана микроорганизмов. 
Экспериментальные данные показывают, что 
действие порфинов на мембрану вызывает уг-
нетение дыхания и утечку ионов калия, а также 
диссипацию потенциала цитоплазматической 
мембраны. Аналогичные механизмы показаны 
для эритроцитов, для которых характерна утечка 
ионов калия и гемолиз в результате фотодинами-
ческого действия порфиринов [49].

АФТ с порфиринами в качестве фотоактив-
ных агентов также используется для лечения 
кожных заболеваний, таких как акне, псориаз 
и лейшманиоз [50]. Лечение акне с помощью 
оптического излучения связано с противоми-
кробным действием на Cutibacterium acnes за 
счет 5-аминолевулиновой кислоты как фото-
акцептора. Этот метод борьбы с угревой сыпью 
имеет ряд преимуществ, так как не вызывает 
раздражения кожи и устойчивости у микро-
организмов, в отличие от многих применяемых 
антибиотиков [51, 52].

В целом эффективность использования эндо-
генных и экзогенных порфиринов для инактивации 
микроорганизмов была показана для многих штам-
мов бактерий, таких как Staphylococcus aureus, 
E. coli, Streptococcus agalactia, Mycobacterium 
tuberculosis [51–55] и многих других. 

Другие экзогенные фотосенсибилизаторы
Ненасыщенные органические молекулы с 

поглощением в видимой и ближней инфракрас-
ной областях обычно действуют как внеклеточ-
ные ФС, обеспечивая хорошее проникновение 
света в ткани [12, 56]. Первым фотосенсибилиза-

тором был акридиновый оранжевый, эта группа 
фотоактивных агентов включает макроциклы 
тетрапиррола, такие как порфирины, хлорины, 
бактериохлорины и синтетические фталоциа-
нины. Также используется ряд непиррольных 
красителей и природных соединений, таких как 
метиленовый синий (MB), толуидиновый синий 
(TB), бенгальский розовый (RB). На сегодняш-
ний день такие фотосенсибилизаторы, как HpD 
(производное гематопорфирина), фотофрин, PPIX 
(протопорфирин IX), вертепорфин (производное 
бензопорфирина), радахлорин (теперь бремахло-
рин), фуллерен, темофоскан (метрагидроксифе-
нилхлорин) получили клиническое одобрение 
[1–3, 6, 8, 11].

Большинство используемых в настоящее 
время экзогенных ФС действуют по механизму 
типа II (см. рисунок, B). Принято считать, что 
дегенеративные процессы в клетках и тканях 
связаны с активностью синглетного кислорода. 
Высокий квантовый выход этих радикалов яв-
ляется основным требованием для ФС [1, 5, 7]. 
Другими важными свойствами являются погло-
щение света с определенной длиной волны, фото-
стабильность, биосовместимость, растворимость 
в воде, быстрое выведение из организма [42].

Связывание молекул ФС с бактериальной 
клеткой происходит за счет электростатического 
притяжения, водородных связей или ван-дер-
ваальсовых взаимодействий. При облучении 
это приводит к повреждению белков и липидов 
клеточной стенки и мембраны (см. рисунок, B). 
Последующее проникновение ФС в цитоплаз-
му вызывает повреждение внутриклеточных 
компонентов, таких как цитоплазматические 
белки, митохондриальные мембраны или ДНК 
[12]. Химические красители (MB, ICG, PPIX и 
др.) и их модификации с наночастицами (углерод, 
серебро, золото) могут действовать как фотосен-
сибилизаторы [36–39].

Первой мишенью для запуска фотохими-
ческих процессов является клеточная стенка 
и цитоплазматическая мембрана, с которыми 
связывается молекула ФС [8]. Структура и гео-
метрия поверхности клетки, с одной стороны, 
химическая природа и заряд ФС – с другой, 
приводят к тому, что разные микробные клетки 
проявляют разную чувствительность к АФТ. 
Нейтральный и отрицательно заряженный ФС 
более эффективно взаимодействуют с грам-
положительными бактериями и дрожжевыми 
клетками. Дополнительный отрицательно заря-
женный слой ЛПС у грамотрицательных бакте-
рий затрудняет взаимодействие с ФС [8–11]. Для 
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эффективной АФТ грамотрицательных микро-
организмов необходимо создание положительно 
заряженных ФС или конъюгация уже известных 
с положительно заряженными молекулами [55].

Поскольку в основе ФДВ как метода направ-
ленного уничтожения опухолей или патогенных 
микроорганизмов лежит комбинация «свет + 
ФС», существует огромное количество данных о 
различных экзогенных ФС и их эффективности 
[1–7, 40–41]. Порфирины и HpD считаются ФС 
первого поколения [41]. Эти вещества характе-
ризуются высоким квантовым выходом АФК, 
но они поглощают излучение в УФ или синей 
части спектра, что препятствует их широкому 
применению в глубоких тканях макроорганизма.

Искусственно синтезированные вещества 
второго поколения (5-аминолевулиновая кисло-
та, производные хлорина е6, цианины и фталоци-
анины, фенотиазины) стали более продвинутой 
группой ФС. Различные их модификации в те-
чение нескольких десятилетий использовались 
для ФДВ на опухолевые ткани и для лечения 
воспалительных заболеваний бактериальной 
природы [5–8, 22–25].

Создание ФС третьего поколения стало воз-
можным за счет сопряжения или встраивания ФС 
в наноструктуры. Использование НЧ позволило 
избирательно доставлять ФС к клеткам-мише-
ням. В частности, эта система позволяет более 
эффективно использовать ИК НИЛИ [45–47].

Следующее поколение ФС включает по-
ристые носители (мезопористый кремнезем и 
металлоорганические каркасы), которые могут 
включать большое количество молекул сенси-
билизатора [9, 48, 15, 49–52].

Фотодинамическое воздействие in vitro
За последние тридцать лет накоплен боль-

шой объем информации о чувствительности 
микроорганизмов к действию оптического из-
лучения [1–12]. Начальный этап исследований 
обычно связан с оценкой эффективности in vitro. 
Это позволяет с уверенностью утверждать, раз-
рушаются ли бактериальные клетки определен-
ной комбинацией «излучение + фотоактивный 
агент», но не дает представления о том, как эта 
комбинация проявит себя в медицинской прак-
тике [7, 57].

Для тестирования в большинстве случаев 
используются три модельных микроорганизма – 
S. aureus, P. aeruginosa, S. mutans [2, 4, 8, 11, 
36–39]. Главный мотив, который заставляет 
ученых и клиницистов вновь и вновь возвра-
щаться к S. aureus как модельному объекту, – его 

присутствие во многих биотопах человеческого 
тела. Типичный представитель микробио-
ты кожи, рта и слизистых оболочек S. aureus 
при малейшем нарушении баланса начинает 
активно размножаться, провоцируя развитие 
воспалительных процессов. Горизонтальный 
перенос генетического материала с участием 
плазмид обеспечивает быстрый и неконтроли-
руемый рост устойчивости к антибиотикам [58]. 
Пример метициллин-резистентного S. aureus 
(MRSA) показывает, сколько исследований по 
влиянию оптического излучения на клинически 
значимые штаммы накоплено до наших дней 
[1–12, 36–39, 49, 59].

Наиболее стабильные результаты дает 
ФДВ с использованием метиленового синего 
или синтетических производных порфиринов, 
при этом количество бактерий уменьшается на 
2–3 log КОЕ [59, 60]. Но эффективность метода 
увеличивается, если использовать комбинацию 
фотодинамических красителей и наночастиц. 
Каждый из фотоактивных агентов, запуская 
свой собственный механизм (фотодинамический 
/ фототермический / фотокаталитический), спо-
собствует антимикробному действию [60, 61]. 

Синергетическое действие фотопроцессов

Как сказано выше, использование несколь-
ких типов фотоактивных агентов позволяет 
вовлечь в процесс деструкции клеток микро-
организмов не только фотодинамические, но и 
фототетрмические, фотокаталитические про-
цессы (см. рисунок).

Фототермическое действие, которое харак-
теризуется повышением локальной температуры 
вблизи клеток патогенов примерно до 50 °C, 
может быть достигнуто различными способа-
ми: 1) за счет поглощения интенсивного света 
непосредственно клеточными компонентами; 
2) за счет поглощения излучения красителями, 
такими как ICG, берлинская лазурь или раз-
личными типами металлических наночастиц [9, 
60–69]. Из-за сильного резонансного поглоще-
ния в ближнем инфракрасном диапазоне (800–
1800 нм) для этих целей широко используются 
плазмонные наночастицы, такие как золотые на-
носферы, наностержни, наноклетки и нанозвезды 
(см. рисунок, C). 

Взаимодействие наночастиц золота с ли-
пидами биологических мембран приводит к 
локальному нагреву в результате поверхност-
ного плазмонного резонанса (ППР). Фототер-
мическое преобразование с применением ППР 
использует разницу в скоростях термической 
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релаксации между липидами и окружающими 
молекулами воды, что приводит к мгновенному 
«кипению» липидных компонентов и разруше-
нию мембран (см. рисунок, C) [62–68].

Фотохимические реакции характеризуют 
не только фотодинамический, но и фотокатали-
тический (с участием металлического катали-
затора) процесс. В ходе ФКВ задействованы не 
отдельные молекулы ФС, а вся кристаллическая 
решетка полупроводника. На поверхности полу-
проводникового металла (чаще всего говорят о 
наночастицах TiO2, но это могут быть и другие 
металлы, такие как Zn, Cu, Al, Ag) происходят 
окислительно-восстановительные реакции 
(см. рисунок, D). При этом основной токсический 
эффект связан с окислительной способностью 
перекиси водорода, которая активно взаимо-
действует с белками и липидами цитоплазма-
тической мембраны [68–74]. Инициирующим 
действием является образование электронно-
дырочных пар, а результатом – образование 
супероксид-аниона и гидроксильного радикала. 
Следует отметить, что время жизни фотогене-
рируемых зарядов в этом случае на два порядка 
больше (10-7 с против 10-9 для ФДВ), что свиде-
тельствует о большей окислительной способно-
сти. Кристаллическая модификация материала и 
удельная поверхность способствуют эффектив-
ности фотокатализа [9, 69, 70].

В настоящее время фотокатализаторы на-
ходят свое применение не только для очистки 
объектов окружающей среды от нежелатель-
ного загрязнения, но и все чаще используются 
в биомедицине (биосенсорика, биоимиджинг, 
тераностика, доставка лекарств) [72]. Четвертое 
поколение ФС основано на металлоорганических 
каркасах, состоящих из полупроводников для по-
вышения противоопухолевой и антимикробной 
активности [38, 72].

В своих исследованиях мы использовали 
различные комбинации «фотосенсибилизатор 
+ фотокатализатор», «фотосенсибилизатор + 
плазмонные частицы». Полученные данные под-
тверждают синергетический эффект [73–76] двух 
независимых фотопроцессов. Преимуществом 
комбинированных фотоактивных агентов явля-
ется возможность использования широкополос-
ных источников излучения, поскольку каждый 
из компонентов, возбуждаемых светом, будет 
работать на определенной длине волны.

Фотокаталитическая активность полупро-
водников зависит от многих факторов, в том чис-
ле формы и химического состава. Было показано, 
что иерархическая структура композитов, пред-

ставленная сеткой из нанофибрилл, способствует 
значительному повышению антимикробной 
активности за счет оптимальной рекомбинации 
электронов в зоне проводимости, а также за счет 
предотвращения агрегации полученных струк-
тур [31, 71–74].

Заключение
Стремительное распространение антибио-

тико-устойчивых штаммов бактерий и инертных 
в окружающей среде вирусных частиц диктуют 
новые требования к методам их нейтрализации. 
Любое совершенствование антибиотических 
препаратов рано или поздно приводит к бактери-
альной устойчивости, что свидетельствует о не-
обходимости новых, альтернативных подходов, 
не влекущих за собой развитие резистентности. 

Технологии на основе света обладают 
очевидным широким спектром активности по 
сравнению со стандартными химиотерапевти-
ческими противомикробными препаратами и 
обычными дезинфицирующими средствами, 
незначительным появлением резистентности и 
способностью модулировать иммунный ответ 
хозяина. 

ФДВ основано на фотохимических реакци-
ях, катализатором которых является кислород, 
активированный эндогенным или экзогенным 
фотосенсибилизатором под действием излучения. 
Инактивация микроорганизмов с помощью УФ 
является устоявшейся практикой во многих об-
ластях медицины и производства. Известно, что 
светодиодное излучение синего спектра имеет 
схожий с УФ бактерицидный эффект. Характер-
ным является тот факт, что дальняя область синего 
спектра оказывает значительно меньшее негатив-
ное воздействие на клетки макроорганизма.

Одним из ключевых условий успешного 
применения ФДВ является правильный подбор 
светочувствительного агента – фотосенсиби-
лизатора. Активное развитие нанотехнологий 
привело к разработке фотосенсибилизаторов 
нового поколения, отличающихся большим вы-
ходом синглетного кислорода и более высокими 
уровнями образования АФК.

Накопленный к сегодняшнему дню объ-
ем данных по многообразию схем и веществ 
для ФДВ, по реакциям как патогенных микро-
организмов, так и представителей нормальной 
микрофлоры организма человека и животных, 
может стать основой для разработки комплекс-
ного подхода, обеспечивающего эффективное 
уничтожение бактерий и не формирующего 
резистентности.
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