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Представлены результаты определения чувствительности 

бактериофага МS2 к ультрафиолетовому излучению ртутной 

лампы низкого давления (РЛНД) и эксилампы на молекулах 

XeBr*. Показано, что вирулицидный эффект эксилампы вы-

ражен сильнее, чем эффект РЛНД.  
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Введение 

 

Бактерицидные свойства коротковолнового 

спектра УФ-излучения широко используются для дез-

инфекции и стерилизации. Самыми распространенными 

источниками УФ-излучения в настоящее время являют-

ся ртутные лампы низкого давления (РЛНД)  TUV 

15W и TUV 30W [1, 2]. Сегодня установлено, что их 

применение небезопасно для здоровья человека, что 

связано с загрязнением окружающей среды ртутью. 

Утилизация таких ламп сопровождается высокими эко-

номическими затратами. В связи с этим, в странах ЕС с 

2009 г. начато поэтапное выведение содержащих ртуть 

ламп из производственного цикла [3]. 

Современные разработки в области формирова-

ния излучения позволяют уйти от использования ртуть-

содержащих источников. Так, в [4, 5] на различных бак-

териальных культурах показано, что XeBr-эксилампа 

как источник УФ-излучения также обладает бактери-

цидным действием.  

В ранее проведенных исследованиях [6] мы по-

казали наличие инактивирующего действия УФ-

излучения этой лампы на бактериальные культуры  

возбудители внутрибольничных инфекций. Целью дан-

ной работы явилось определение чувствительности вирусов, на примере бактериофага MS2, к 

УФ-излучению XeBr-эксилампы. 
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Материалы и методы 

 

В экспериментах использовалась XeBr-

эксилампа (модель XeBr_BD_P, Институт сильноточ-

ной электроники СО РАН, Россия) [7] с бактерицидной 

отдачей 8,7 %. Спектр лампы представлен на рис. 1. Он 

представляет собой узкую полосу излучения с макси-

мумом на длине волны 283 нм и полушириной несколь-

ко нанометров.  

 
Рис. 1. Спектральные характеристики источников УФ-излучения и ДНК: 1) спектр поглощения 

ДНК; 2) атомарная линия ртути РЛНД; 3) cпектр излучения XeBr-эксилампы 

 

В качестве РЛНД использовали лампу Philips TUV-15, имеющую бактерицидную отда-

чу (согласно [2]) 27 %. При работе с РЛНД часть ее закрывали диафрагмой таким образом, что-

бы обеспечивались дозы облучения сопоставимые по величине с дозами облучения XeBr-

эксилампой. Мощность и дозу облучения определяли в абсолютных единицах фотоприемником 

С8026 (Hamamatsu Photonics KK) c головкой H8025-222. Доза облучения составляла 45 Дж/м
2
. 

При проведении экспериментов учитывали необходимость разогрева РЛНД в течение 2,5 мин 

для возникновения стабильного светового потока. XeBr-эксилампа сразу после пуска выходит 

на рабочий режим. 

Для проведения исследования использовали бактериофаг MS2 (штамм ВКПМ РН-1505), 

размножающийся на культуре E. coli K-12 F+ Str
R
 (штамм ВКПМ В-3254). Культура фага и ки-

шечной палочки получены из Всероссийской коллекции промышленных микроорганизмов. 

Чувствительность бактериофага MS2 к УФ-излучению определяли по модифицирован-

ной нами стандартной методике агаровых слоев А. Грациа [8]. Культуру бактериофага титрова-

ли на физиологическом растворе до 10
−9

. Исследуемый материал равномерно распределяли по 

поверхности мясо-пептонного агара в чашках Петри и подвергали облучению. Одну часть 

опытных чашек облучали РЛНД, другую – XeBr-эксилампой, контрольные чашки с культурой 

фага действию УФ-излучения не подвергали. После проведения эксперимента все чашки зали-

вали расплавленным мягким агаром, в который предварительно вносили чувствительную к бак-

териофагу культуру E. coli. Чашки инкубировали в термостате при 37 ºС в течение 18...20 ч, 

после чего подсчитывали количество инфекционных фокусов (рис. 2). Эффективность вирули-

цидного действия УФ-излучения каждой лампы выражали в процентах и оценивали по степени 

инактивации бактериофага по формуле: 0 100 %k

k

B B
A

B


  , где А – эффективность вирулицид-

ного действия лампы; Вк – количество инфекционных фокусов в контроле; Во – количество ин-
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фекционных фокусов после облучения. В каждом опыте рассчитывали среднее арифметическое 

значение вирулицидной эффективности для каждой лампы по шести точкам. Опыт повторяли 7 раз. 

Статистическую обработку проводили с использованием системы программного обес-

печения анализа базы данных Statistica 6.0. Статистическую значимость (p < 0,05) при сравне-

нии двух независимых переменных, ввиду небольшой выборки, определяли с помощью U-

критерия Манна-Уитни. Результаты представлены в виде диаграммы размаха на рис. 3. 

 

Результаты и обсуждение 

 

В результате проведенного исследования было выявлено, что выраженное вирулицидное 

действие на культуру бактериофага MS2 вызывает УФ-излучение обоих источников (рис. 2).  

Высокую чувствительность тестируемая культура проявила к действию УФ-излучения с 

длиной волны 283 нм (источник XeBr-эксилампа). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Фотографии чашек Петри с инфекционными фокусами, образованными бактериофагом: 

а) инфекционные фокусы в контроле; б) инфекционные фокусы после облучения РЛНД; в) ин-

фекционные фокусы после облучения XeBr-эксилампой 
 

 
Рис. 3. Эффективность инактивации фага MS2 УФ-излучением РЛНД и XeBr-эксилампы 
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Бактерицидный эффект линейчатого излучения РЛНД хорошо известен и обусловлен 

инактивирующим действием резонансной линии ртути на  = 253,7 нм, которая соответствует 

спектру поглощения нуклеиновых кислот и вызывает преимущественно их повреждение [9]. 

Механизмы, приводящие к изменению структуры и функции нуклеиновых кислот под действи-

ем УФ-излучения, связаны с повреждением пиримидиновых оснований: образованием димеров 

и фотогидротацией, а также образованием сшивок ДНК-белок. Показано, что наибольший 

вклад в инактивацию ДНК вносит механизм образования тиминовых димеров (значительно ре-

же образуются сшивки между двумя цитозинами или цитозином и тимином) [9]. Изменение 

структуры нуклеиновых кислот, в результате фотогидратации, обусловлено преимущественно 

образованием 6-окси-5-гидропроизводных цитозина и урацила [9].  

Поскольку геном тестируемого нами бактериофага представлен однонитчатой РНК, ло-

гично предположить, что вирулицидная активность УФ-излучения связана с повреждением 

структуры РНК, протекающим по механизму фотогидратации и образованием 6-окси-5-

гидроурацила. 

Эффективность излучения XeBr-эксилампы объясняется, во-первых, наличием коротко-

волнового «хвоста» в диапазоне длин волн 260…282 нм, которое покрывает часть пика погло-

щения ДНК, и, во-вторых, максимумом, приходящимся на длину волны 283 нм. Из литературы 

известно, что спектр поглощения белка определяется ароматическими аминокислотами (трип-

тофан, тирозин, фенилаланин) с максимумами около 285, 280 и 258 нм и хвостом поглощения 

до 310 нм, а также наличием сульфгидрильных и дисульфидных групп цистина и цистеина, 

обеспечивающих поглощение в области 240 нм. При этом «спектр действия инактивации для 

индивидуального вещества по форме соответствует спектру его поглощения» [9, 10]. Таким 

образом, вирулицидная активность излучения XeBr-эксилампы может быть связана: 1) с по-

вреждением белков, образующих оболочку фага и защищающих геном; 2) с повреждением РНК 

бактерифага в результате фотогидратации. 

Мы полагаем, что лучистый поток XeBr-эксилампы вызывает большее число поврежде-

ний, по сравнению с РЛНД, результатом чего является более высокая чувствительность к нему 

бактериофага MS2.  

 

Выводы 

 

Проведено сравнительное исследование влияния УФ-излучения XeBr-эксилампы и 

РЛНД на культуру бактериофага MS2. Показано, что XeBr-эксилампа более эффективно инак-

тивирует бактериофаг. Анализ полученных результатов диктует необходимость определения 

вирулицидной активности XeBr-эксилампы в отношении других вирусов. 
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