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Исследовано влияние лазерного излучения красной области 
спектра на рост колоний метициллин-чувствительного и мети-
циллин-резистентного штаммов золотистого стафилококка, а 
также изучен фотодинамический эффект фотосенсибилизатора 
фотодитазина. Установлено, что излучение полупро водникового 
красного лазера (λ – 660 нм, 100 мВт/см2) оказывает не-
посредственное бактериостатическое действие на рост 
S. аureus. Этот эффект на стандартном штамме проявляется 
только при использовании относительно высоких доз облучения 
(180 Дж/см2). Угнетение роста бактерий при этом достигает 
36%. Метициллин-резистентный штамм S. аureus более чув-
ствителен к бактериостатическому действию излучения красно-
го лазера, поскольку угнетающее влияние на рост бактериаль-
ных колоний оказывают меньшие дозы света (60 и 90 Дж/см2). 
При максимальной дозе облучения, использованной в наших 
опытах, угнетение роста бактерий составляет 67%. Предвари-
тельная сенсибилизация бактериальных клеток фотодитазином 
заметно усиливает ростингибирующий эффект. Бактериоста-
тическое действие излучения красного лазера на метициллин-
чувствительный штамм S. аureus проявляется при действии 
дозы 90 Дж/см2. Степень угнетения роста бактериальных коло-
ний метициллин-резистентного штамма S. аureus также значи-
тельно выше после предварительного действия фотодитазина, 
чем при действии только лазера.
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Золотистый стафилококк является возбу-
дителем многих заболеваний человека и до 
последнего времени остается наиболее частой 
причиной возникновения внутрибольничных ин-
фекций [1, 2]. Особому риску подвергаются паци-
енты с ослабленной иммунной системой при не-
соблюдении персоналом больницы надлежащих 
санитарных правил. Лечение стафилококковых 
инфекций вызывает серьезные трудности, вслед-
ствие нарастающей лекарственной устойчивости 
возбудителя и появления метициллин-резистент-
ных штаммов (MRSA) [3–5]. Последнее диктует 
необходимость изыскания новых немедикамен-
тозных методов лечения стафилококковых по-
ражений. В этом плане внимание исследователей 
привлекают различные виды низкоинтенсивного 
лазерного излучения. Однако считается, что бак-
териальные клетки мало чувствительны к свету 
красной области спектра.

Целью настоящей работы явилось изуче-
ние прямого бактериостатического действия на 
золотистый стафилококк низкоинтенсивного 
красного лазера и фотодинамического эффекта 
фотосенсибилизатора фотодитазина.

Материалы и методы

В качестве объекта исследования использо-
вали клетки стандартного (метициллин-чувстви-
тельного, MSSA) и клинического (метициллин-
резистентного, MRSA) штаммов S. aureus 209P, 
полученные из музея кафедры микробиологии, 
вирусологии и иммунологии Саратовского го-
сударственного медицинского университета 
имени В. И. Разумовского. Для культивирования 
бактерий использовали ГРМ-агар (ГНЦ ПМБ 
«Оболенск», Россия). Для облучения культур 
микроорганизмов использовали полупрово-
дниковый лазер (EMRED Oy, Финляндия), 
генерирующий излучение красной области 
спектра (λ – 660 нм) в непрерывном режиме. 
Плотность мощности – 100 мВт/см2, время 
облучения – 5, 10, 15 и 30 мин. При этом сум-
марная энергетическая доза облучения состав-
ляла соответственно 30, 60, 90 и 180 Дж/см2. 
Для сенсибилизации бактериальных клеток 
использовали водный раствор фотодитазина 
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(N-диметилглюкаминовая соль хлорина Е6) в 
концентрации 5×10-6М (производитель – ООО 
«ВЕТА-ГРАНД, Москва, Россия). Фотосенси-
билизатор был любезно предоставлен проф. 
Г. В. Пономаревым (Москва). Пик поглощения 
молекулы фотодитазина совпадает с длиной вол-
ны используемого лазера. Для создания асепти-
ческих условий полистирольный 96-луночный 
планшет для иммунологических исследований 
помещали в стерильный пластиковый корпус. 
Источник излучения располагали над ячейками 
планшета.

Бактериальную взвесь готовили в стериль-
ном физиологическом растворе по междуна-
родному оптическому стандарту мутности 5 ед. 
(ГИСК им. Л. А. Тарасевича, Москва); конечная 
концентрация составила 103 м.к./мл. Из разведе-
ния микроорганизмов 104 м.к./мл 0,1 мл взвеси 
вносили в 0,9 мл раствора фотосенсибилизатора 
и инкубировали в течение 30 мин без доступа све-
та. Из конечного разведения, а также из раствора 
фотосенсибилизатора бактериальную взвесь в 
объеме 0,2 мл вносили в ячейки планшета. Об-
лучение находящихся в ячейках бактериальных 
клеток проводили, последовательно увеличивая 
дозу. Из каждой ячейки высевали по 0,2 мл взвеси 
на чашки Петри с плотной питательной средой 
и равномерно распределяли по поверхности сте-
рильным шпателем. Контролем служили взвеси 
бактерий, не обработанные фотосенсибилиза-
тором и не подвергнутые облучению. Посевы 
контрольных и облученных микроорганизмов 
инкубировали в течение 48 ч при 37ºС. Оцен-
ку роста бактерий проводили путем подсчета 
числа колониеобразующих единиц (КОЕ). Все 
эксперименты проводили в пятикратных повтор-
ностях. Статистическую обработку полученных 
результатов проводили с использованием U-теста 
Манна–Уитни. Достоверными считали различия 
средних при р<0,05.

Результаты и их обсуждение

Среднее количество колоний при росте 
метициллин-чувствительного штамма в кон-
троле (без воздействия) составило 373,6±46,2. 
Лазерное облучение в суммарной дозе 30, 60 и 
90 Дж/см2 не вызывало достоверного изменения 
числа колоний (р>0,1). Однако фотовоздействие в 
дозе 180 Дж/см2 уменьшало количество колоний 
до 238,8±21,8, т.е. на 36% (р<0,02).

Иные закономерности были обнаружены 
при использовании метициллин-резистентного 
штамма золотистого стафилококка. Среднее 
количество колоний этого штамма в контроле 
составило 320,6±69,9, что достоверно не отли-

чалось от роста стандартного штамма (р>0,5).
После облучения лазером в суммарной дозе 
30 Дж/см2 угнетения клеточного роста также не 
наблюдалось (р>0,05). Увеличение дозы фото-
воздействия приводило к подавлению бактери-
ального роста. Так, при использовании дозы 
60 Дж/см2 число колоний уменьшилось до 
143,2±19,6 (на 55%, р<0,05), при 90 Дж/см2 – до 
126,4±16,8 (на 61%, р<0,05), при 180 Дж/см2 – до 
107,2±14,8 (p<0,02), то есть при максимальной 
дозе облучения, использованной в наших опытах, 
угнетение роста бактерий достигало 67%.

Следовательно, низкоинтенсивное лазерное 
излучение красной области спектра оказывает 
ингибирующее влияние на рост колоний золо-
тистого стафилококка, причем этот эффект на 
стандартном штамме проявляется только при 
использовании относительно высоких доз об-
лучения (180 Дж/см2). Фоточувствительность 
метициллин-резистентного штамма оказалась 
значительно выше: бактериостатическое дей-
ствие красного света отмечалось уже при дозе 
60 Дж/см2.

Последующие эксперименты позволили 
определить, не влияет ли на рост стафилококков 
предварительная инкубация бактериальных кле-
ток с фотосенсибилизатором фотодитазином. Как 
оказалось, этот препарат не оказывает существен-
ного влияния на рост бактерий. Число колоний 
штамма MSSA при использовании фотодитазина 
в концентрации 5х10-6М составляло 338,8±36,0 
(р>0,5), штамма MRSA – 296,4±63,1 (р>0,5). Сле-
дующим этапом нашей работы явилось изучение 
фотодинамического действия фотодитазина на 
S. aureus. С этой целью микробные клетки, 
предварительно обработанные фотосенсибили-
затором, подвергались лазерному воздействию.

Опыты, проведенные со штаммом MSSA, 
подвергнутым действию фотодитазина, пока-
зали, что лазерное облучение уже в малой дозе 
(30 Дж/см2) снижает число колоний до 235,2±35,0 
(р<0,05) (табл. 1.). Однако степень этого снижения 
достоверно не отличается от действия самогó 
лазерного облучения (p>0,05), т.е. отчетливого 
фотодинамического эффекта не наблюдается. Уве-
личение дозы фотовоздействия до 60 Дж/см2вы-
зывает еще большее угнетение роста бактерий (до 
128,0±17,7 колоний; р<0,01). В этом проявляется 
явное фотодинамическое действие, поскольку 
степень подавления роста бактерий достоверно 
превышает лазерный эффект (р1<0,01). В дальней-
шем по мере увеличения энергетической экспо-
зиции облучения наблюдается прогрессирующее 
угнетение роста колоний: при облучении в дозах 
90 и 180 Дж/см2 количество колоний уменьшает-
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ся до 102,8±15,5 (р<0,001) и 69,6±13,8 (p<0,001) 
соответственно, что также заметно превышает 
степень торможения бактериального роста при 

воздействии только лазера (р1<0,01 и p1<0,001) 
и свидетельствует о фотодинамическом эффекте 
фотодитазина (см. табл. 1).

Таблица 1
Влияние лазерного излучения и предварительной обработки фотодитазином (ФД) 

на рост метициллин-чувствительного штамма Staphylococcus aureus (число колоний)

Серия опытов
Доза (Дж/см2)

30 60 90 180

Лазер (660 нм) 343,2±45,8
р>0,5

317,0±42,2
р>0,2

275,8±31,5
р>0,1

238,8±21,8
р<0,02

ФД+лазер
235,2±35,0
р<0,05
p1>0,05

128,0±17,7
р<0,01
p1<0,01

102,8±15,5
р<0,001
p1<0,01

69,6±13,8
р<0,001
p1<0,001

Примечание. Число колоний в контроле – 373,6±46,2; р – достоверность разницы с контролем; р1 – достовер-
ность разницы с соответствующей дозой при действии лазера.

В опытах со штаммом MRSA предвари-
тельная обработка фотодитазином с после-
дующим лазерным облучением в дозах 30 и 
60 Дж/см2 достоверно не влияла на число коло-

ний. Так, при использовании дозы облучения 
30 Дж/см2 число колоний составило 248,2±52,5 
(р>0,2), при 60 Дж/см2 – 151,8±34,0 (р>0,05) 
(табл. 2). 

Таблица 2
Влияние лазерного облучения и предварительной обработки фотодитазином(ФД) на рост метициллин-

резистентного штамма Staphylococcus aureus (число колоний)

Серия опытов
Доза, Дж/см2

30 60 90 180

Лазер (660 нм) 176,4±25,3
р>0,05

143,2±19,6
р<0,05

126,4±16,8
р<0,05

107,2±14,8
р<0,02

ФД+лазер
248,2±52,5
р>0,2
p1>0,2

151,8±34,0
р>0,05
p1>0,5

66,4±16,2
р<0,01
p1<0,05

34,4±12,8
р<0,01
p1<0,01

Примечание. Число колоний в контроле – 320,6±69,9; р – достоверность разницы с контролем; p1 – достовер-
ность разницы с соответствующей дозой при действии лазера.

При дальнейшем увеличении дозы облу-
чения регистрировалось отчетливое угнетение 
клеточного роста: число колоний при дозе об-
лучения 90 Дж/см2уменьшалось до 66,4±16,2 
(р<0,01), при 180 Дж/см2 – до 34,4±12,8 (р<0,01). 
Причем при действии двух последних доз ла-
зерного облучения выявлялся отчетливый фото-
динамический эффект: степень угнетения роста 
бактериальных колоний была значительно выше 
после предварительного действия фотодитази-
на, чем при действии только лазера (р1<0,05 и 
p1<0,01 соответственно).

Таким образом, лазерное излучение крас-
ного диапазона спектра оказывает непосред-
ственное бактериостатическое действие на рост 
метициллин-чувствительного и метициллин-
резистентного штаммов S. aureus, причем этот 
эффект более выражен на резистентном штамме. 
Предварительная сенсибилизация бактериаль-

ных клеток фотодитазином заметно усиливает 
ростингибирующий эффект.
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The influence of red laser irradiation on the growth of colonies of 
Staphylococcus aureus and photodynamic effect of the photosensi-
tizer Photoditazin were performed. It is established that the radiation 
of a semiconductor red laser (λ = 660 nm, 100 mW/cm2.) has a 
direct bacteriostatic effect on the growth of S. aureus. This effect 
on the standard strain is manifested only when relatively high doses 
are used (180 J/cm2). Inhibition of bacterial growth reaches 36%. 
Photosensitivity of the methicillin-resistant strains was much higher: 
bacteriostatic effect of red light was observed already at the dose 
of 60 J/cm2. At the maximum dose of irradiation used in our experi-
ments, the inhibition of bacterial growth is 67%. Pre-treatment of 
bacterial cells by Photoditazin significantly enhances the inhibitory 
effect of the laser light. The bacteriostatic action of the red laser 
radiation on the methicillin-sensitive S. aureus strain is manifested 
when the doses of 90 J/cm2 is applied. The degree of inhibition of 
growth of bacterial colonies of the methicillin-resistant S. aureus 
strain is also significantly higher after the preliminary action of 
Photoditazin than with the action of only the laser.
Key words: Staphylococcus aureus, red laser radiation, photo-
ditazin.
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