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Аннотация
Предмет исследования. Исследовался непрямой механизм воздействия вакуумного ультра-

фиолетового излучения на выживаемость микроорганизмов. Цель работы. Целью настоящей 
работы было определение роли реактивных радикалов в инактивации спор при разложении вну-
триклеточной и внеклеточной воды под действием вакуумного ультрафиолетового излучения. 
Сравнение воздействия реактивных продуктов вакуумного ультрафиолетового ( = 166–182 нм) 
фотолиза воды, действующих извне и изнутри биологической клетки, на выживаемость микро-
организмов. Определение степени изменения спектра вакуумного ультрафиолетового излучения 
при прохождении слоёв воды микронной толщины и нахождение концентраций образующихся 
продуктов фотолиза. Метод. В процессе исследований проводилось облучение вакуумным ультра-
фиолетовым излучением ксеноновых эксимерных ламп микроскопических грибов Rhodotorula 
colostri (сухих и покрытых слоем воды). Спектральный состав вакуумного ультрафиолетового 
излучения и его изменение при прохождении слоёв воды находился экспериментальным и рас-
чётным путём. Концентрация продуктов фотолиза воды определялась путём численного модели-
рования. Выживаемость микроорганизмов оценивалась методом подсчёта колоний, влияние ре-
активных продуктов фотолиза внутриклеточной воды — посредством добавления в питательную 
среду антиоксидантов. Основные результаты. При облучении через слой воды вероятность выжи-
вания микроорганизмов увеличивалась в среднем на 60% у спор, не содержащих антиоксиданты, 
и на 40% у спор с антиоксидантами по сравнению с сухими спорами. Данное увеличение может 
быть объяснено снижением фотохимической активности излучения из-за поглощения коротко-
волновой части спектра излучения и менее эффективным воздействием реактивных продуктов 
фотолиза снаружи, чем изнутри. Показано, что при прохождении слоёв воды, толщиной d > 1 
мкм, происходит практически полное поглощение коротковолновой части спектра излучения 
 < 170 нм полосы излучения эксимеров ксенона. Найдено, что основными реактивными продук-

тами вакуумного ультрафиолетового фотолиза воды являются H2O2, HO2
•, ·OH с концентрация-

ми порядка 1014 см–3. Практическая значимость. Полученные в работе результаты могут найти 
применение в технологиях дезинфекции с использованием коротковолнового ультрафиолетового 
излучения и при решении задач космической биологии.

Ключевые слова: вакуумное ультрафиолетовое излучение, фотолиз воды, микроскопические 

грибы, реактивные формы кислорода, радикал ·OH, ДНК, астробиология
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Abstract
Subject of study. The indirect mechanism of the effect of vacuum ultraviolet radiation on the 

survival of microorganisms was studied. Aim of study. Comparison of the effectiveness of the impact 
of reactive products of vacuum ultraviolet ( = 166–182 nm) photolysis of water, acting from outside 
and inside the biological cell. Determining the degree of change in the spectrum of vacuum ultraviolet 
radiation when passing micron-thick layers of water and finding the concentrations of photolysis products 
formed during this process. Method. During the research, microscopic fungi Rhodotorula colostri (dry and 
covered with a water layer) were irradiated with vacuum ultraviolet irradiation of xenon excimer lamps. 
The spectral composition of vacuum ultraviolet radiation and its change during the passage of water 
layers was found experimentally and by calculation. The concentration of water photolysis products was 
determined by numerical simulation. The survival of microorganisms was assessed by colony counting, 
influence of reactive products of photolysis of intracellular water was assessed by adding antioxidants to 
the nutrient medium. Main results.  When irradiated through a layer of water, the survival probability 
of microorganisms increased by an average of 60% in the case of spores not containing antioxidants and 
by 40% in the case of spores with antioxidants compared to dry spores. This increase can be explained 
by a decrease in the photochemical activity of radiation due to the absorption of the short-wavelenght 
part of spectrum and a less effect of reactive photolysis products from outside than from inside. It is 
shown, that when passing through a water layer with a thickness d > 1 μm, the short-wavelength wing 
 < 170 nm of the xenon excimers emission band is absorbed. It was found that the main reactive 

products of vacuum ultraviolet photolysis of water are H2O2, HO2
•, ·OH with concentrations of the 

order of 1014 cm–3. Practical significance. The results obtained in the work can be used in disinfection 
technologies, using short-wave ultraviolet radiation, and in solving problems of space biology.

Keywords: vacuum ultraviolet radiation, water photolysis, microscopic fungi, reactive oxygen 
species (ROS), ·OH radical, DNA, astrobiology
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1. ВВЕДЕНИЕ
Вакуумным ультрафиолетовым (ВУФ) излу-
чением называют электромагнитное излу-
чение, лежащее в спектральном диапазоне 
10 <  < 200 нм. Оно интенсивно поглощается 
содержащимися в воздухе молекулами Н2О, 
О2, что определяет название этого диапазона. 
Поглощение ВУФ излучения приводит к фото-
лизу молекул Н2О и O2 с образованием реак-
тивных форм кислорода (РФК): ·OH, H2O2, O3 
и др. [1–4].

Основными источниками ВУФ излучения 
являются синхротроны, водородные лампы, 
лампы на основе разрядов в инертных газах и 
их смесей [5, 6]. ВУФ излучение присутствует 
в космосе и играет важную роль в астробиоло-
гии [7], его спектр формируется Солнцем, дру-
гими звёздами и межзвёздной средой [8].

Основы фотобиологии и фотохимии ВУФ 
диапазона были заложены в работах А.Н. Те-
ренина [9] и продолжены его учениками — 
Додоновой Н.Я. с сотрудниками [10, 11]. Им 
удалось продвинуться от исследования фото-
биологии отдельных биологических молекул 
(белков и нуклеиновых кислот) [10] до ВУФ 
облучения микроорганизмов [11]. Основанная 
А.Н. Терениным в ГОИ им С.И. Вавилова экс-
периментальная база спектроскопии и излу-
чателей ВУФ диапазона позволила авторам 
статьи провести ряд работ по ВУФ облучению 
микроорганизмов [12–14]. Представляемая ра-
бота является продолжением данных исследо-
ваний, в ней рассматриваются закономерно-
сти непрямого воздействия ВУФ излучения на 
микроорганизмы.

В нашей работе в качестве источников ВУФ 
излучения использовались ксеноновые экси-
мерные лампы ( = 173 нм) [5]. Преимуществом 
ламп данного диапазона является то, что они 
могут быть изготовлены из кварца, без ис-
пользования выходных окон из пропускаю-
щих в ВУФ области материалов (MgF2, LiF2). 
Это отчасти определило широкое промыш-
ленное применение ксеноновых эксимерных 
ламп. Источники данного типа используются 
в технологиях сухой очистки и активации по-
верхностей [15], в нанотехнологиях [16] и про-
цессах обеззараживания [17].

В настоящее время растёт актуальность 
исследований применения источников ВУФ 
в области микробиологии. Это обусловлено 
как развитием методов стерилизации плазмой, 

излучающей в ВУФ диапазоне [17], методов 
прямой стерилизации ВУФ излучением [14], 
так и астробиологическими исследованиями, 
связанными с условиями переноса микроор-
ганизмов в открытом космосе [7] и образова-
нием микрофлоры на космических аппара-
тах [18].

Фотолиз жидкой воды играет существен-
ную роль при облучении микроорганизмов 
в ВУФ диапазоне: цитоплазма клеток содер-
жит до 90% воды [19], продукты разложения 
которой могут привести к их повреждению 
и гибели. Механизм гибели микроорганизмов 
при облучении, вызванный воздействием ре-
активных продуктов разложения среды, назы-
вается непрямым. Он может осуществляться 
различными путями, основными из которых 
являются деструкция молекул ДНК и разру-
шение клеточной стенки [12, 20]. Последний 
механизм начинает доминировать по мере 
уменьшения длины волны ВУФ излучения 
в связи с увеличением коэффициента погло-
щения воды и снижением глубины проникно-
вения излучения в клетку.

Исследованию роли продуктов ВУФ фото-
лиза воды в инактивации микроорганизмов 
проводилось в ограниченном числе работ, 
среди которых можно указать на [12, 20]. 
В работе [20] было показано, что кривые ве-
роятностей выживания влажных дрожжей 
Saccharomyces cerevisiae, полученные при об-
лучении источниками с различными длина-
ми волн ВУФ диапазона, коррелируют с кри-
вой поглощения воды. При этом химический 
анализ облучённых спор указывал на разру-
шение клеточной стенки. На основании по-
лученных результатов был сделан вывод, что 
гибель дрожжей обусловлена деструкцией 
клеточной стенки под действием продуктов 
фотолиза воды. В работе [12] исследовалось 
влияние йодсодержащих антиоксидантов на 
выживаемость спор и деструкцию ДНК при 
ВУФ облучении на длине волны  = 173 нм. 
Результаты работы показали, что реактивные 
радикалы вносят вклад в размере не менее 
20% в инактивацию микроорганизмов и спо-
собствуют деструкции ДНК.

Исследования воздействия продуктов ВУФ 
фотолиза воды на микроорганизмы являются 
актуальным в области дезинфекции — они 
позволяют заменить химически активные 
хлорсодержащих бактерицидные вещества 
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на воду, совершенствовать методы дезинфек-
ции воды [21].

Целью настоящей работы было определе-
ние роли реактивных радикалов в инактива-
ции спор при разложении внутриклеточной и 
внеклеточной воды под действием вакуумного 
ультрафиолетового излучения, а также сравне-
ние воздействия реактивных продуктов ваку-
умного ультрафиолетового ( = 166–182 нм) 
фотолиза воды, действующих извне и изну-
три биологической клетки, на выживаемость 
микроорганизмов. Кроме того, целью работы 
было определение степени изменения спектра 
вакуумного ультрафиолетового излучения 
при прохождении слоёв воды микронной тол-
щины и нахождение концентраций образую-
щихся продуктов фотолиза. Для определения 
вклада продуктов разложения внутриклеточ-
ной воды в инактивацию спор использовался 
йод, образующий антиоксидант — йодид (I–).

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Источники ВУФ излучения
В качестве источников ВУФ излучения ис-
пользовались ксеноновые эксимерные лам-
пы на основе барьерных разрядов (ГОИ 
им. С.И. Вавилова, Россия) (интенсивность из-
лучения I = 1,8 мВт/см2, полоса излучения 
3,1+

u  1+
g,  = 166–182 нм, с максимумом 

интенсивности на мах = 173 нм, давление 
р = 300 Торр, частота повторения импуль-
сов напряжения f = 1 кГц, длительность им-
пульсов  = 1,5 мкс, амплитуда напряжения 
U = 3 кВ, длина электродов L = 10 см, рассто-
яние между электродами h = 10 мм, выходное 
окно из фтористого магния MgF2). Мощность 
ВУФ излучения измерялась с помощью фо-
тодетектора (H8025 HAMAMATSU, Япония). 
Измерения спектра излучения используемых 
ламп проводилось с помощью ВУФ монохро-
матора (ВФС-1, ЛОМО, Россия).

Подготовка и обработка 
облучаемых образцов

Используемые в экспериментах культуры 
микроскопических грибов Rhodotorula colo-
stri (коллекция Ботанического института 
им. В.Л. Комарова) выращивались при темпе-
ратуре 20 C в течение 7 дней на среде Chapek, 
в которую в случае экспериментов с антиок-

сидантами добавлялся йод в концентрации 
0,025%. Микроскопические грибы выделялись 
на экспоненциальной фазе роста колоний, их 
суспензия (10 мкл) в виде монослоя высушива-
лась на поверхности стекла (рис. 1). Монослой 
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Рис. 1. Типичные виды монослоёв спор Rhodotorula 
colostri, исследовавшихся в экспериментах: а) вид 
сверху, б) поперечный вид (по осям OX, OY, OZ, 

ед. изм. — мкм)

Fig. 1. Typical views of monolayers of Rhodotorula 
colostri spores studied in experiments: a) top view, 
б) transverse view (along the OX, OY, OZ axes, 

units — μm)

ВУФ

1

3

2

Рис. 2. Схема облучения. 1 — стекло, 2 — монослой 
спор, 3 — источник ВУФ излучения

Fig. 2. Irradiation scheme. 1 — glass, 2 — monolayer 
of spores, 3 — source of VUV radiation



OPTICHESKII ZHURNAL. 2024. V. 91. № 10. P. 68–7972 Research Article

имел непосредственный контакт с выходным 
окном лампы в случае облучения сухих об-
разцов (рис. 2) или между ним и окном имел-
ся слой воды в случае облучения влажных 
спор. Толщина слоя воды контролировалась 
интерферометрическим способом и состав-
ляла 6 мкм. Облучённые образцы смывались 
с поверхности стекла и культивировались 
в среде с агаром при температуре 14 C в тече-
ние 10 дней. Далее определялась вероятность 
выживания как отношение числа колоний, 
образованных облучёнными спорами, к чис-
лу колоний, образованных необлучёнными 
спорами.

Экспериментальное оборудование 
и программное обеспечение

Для определения расположения спор и их по-
верхности использовался атомно-силовой ми-
кроскоп (NTegra Aura, NT-MDT, Россия) в по-
луконтактном режиме.

Статистическая обработка проводилась с по-
мощью программы STADIA.

3. НАРАБОТКА ВЫСОКОРЕАКТИВНЫХ 
ПРОДУКТОВ ВУФ ФОТОЛИЗА ВОДЫ

Известно, что облучение молекул жидкой 
воды вакуумным ультрафиолетовым излуче-
нием приводит к их разложению и ионизации 
согласно реакциям [1–3]:

 H2O + h  ·OH + H·, (1)

 Н2О + h  ·OH + Н+ + e–
aq. (2)

Квантовый выход реакций (1) при облу-
чении на длине волны  = 172 нм равен 0,37, 
реакции (2) — 0,05 [1, 3]. В процессе реакции 
(1) происходит возбуждение молекулы H2O на 
отталкивательную поверхность состояния 1В1 
с её последующей диссоциацией.

Реакции первичных продуктов ·OH, H·, H+, 
e–

aq
 приводят к образованию вторичных про-

дуктов, основными из которых являются H2, 
OH–, ·O–, H2O2, O·

2, HO·
2, HO2

–, O3
–, O2 [23].

Оценка концентраций продуктов ВУФ фото-
лиза и их распределение в облучаемом слое во-
ды проводились расчётным путём. Относитель-
ное распределение интенсивности излучения 
в полосе учитывалось согласно спектральным 
данным работы [5]. В качестве облучаемой 

среды рассматривалась дистиллированная 
вода, содержащая кислород с концентрацией 
1,71017 см–3, соответствующей его раствори-
мости при 20 С. Расчёт проводился на осно-
ве модели работы [24], в которой учитывал-
ся ВУФ фотолиз молекул H2O, H2O2 и O2 и 
диффузия образующихся продуктов. Для на-
хождения концентраций продуктов фотолиза 
(·OH, H·, H+, e–

aq, H2, OH–, O–, H2O2, O·
2, HO·

2, 
HO2

–, O3
–, O2) решалась система уравнений 

диффузии:

1 13( , ) ( , ) ( , ), , ,i i
i i

N x t N x t
D S x t i

t x x

⎛ ⎞∂ ∂∂ ⎟⎜− = =⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∂ ∂ ∂
 (3)

где Ni — концентрация, Di — коэффициент 
диффузии, Si — функция, описывающая ско-
рости появления (гибели) i-го продукта. В рас-
чётах учитывалась зависимость коэффициен-
та поглощения от длины волны. Изменение 
концентрации Ni в результате фотопроцесса 
на частоте  учитывалось членами вида:

 Si = -Фj(1/h) dI(x, )/dx, (4)

где Фj — квантовый выход j-ой фотореакции, 
I(x, ) = I(0,)10–()x — интенсивность излу-
чения на частоте  в точке х среды, () — ко-
эффициент поглощения среды на частоте .

Расчёты показали, что в течение времени 
порядка t = 0,01 с с начала облучения кон-
центрации продуктов достигают равновесных 
значений. Наибольшие концентрации, со-
гласно расчётам, имеют следующие продук-
ты: H2, ·OH, O·

2, OH–, H2O2, Н+, HO·
2. При 

этом наиболее высокими окислительными 
потенциалами Е′0 среди них обладают ·OH 
(E′0 = 1,9–2,7 В), HO·

2
 (Е′0 = 0,8–1,4 В) и H2O2 

(E′0 = 1,8 В).
Известно, что коэффициент поглощения 

жидкой воды  в области полосы излучения 
ксеноновой эксимерной лампы испытывает 
резкий рост с уменьшением длины волны: 
его значение увеличивается на пять поряд-
ков (рис. 3) [25]. При этом суммарный кван-
товый выход реакций (1) и (2) Ф меняется 
слабо [1]: от Ф = 0,56 ( = 160 нм) до Ф = 0,35 
( = 182 нм). Резкое изменение коэффици-
ента поглощения приводит к трансформации 
спектра излучения F() ксеноновой эксимерной 
лампы при прохождении слоёв воды различной 
толщины d (рис. 4). Видно, что коротковолно-
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вое крыло полосы излучения почти полностью 
поглощается при толщине слоя d > 1 мкм. 
Коэффициент поглощения в области оставше-
гося длинноволнового крыла  > 170 нм имеет 
на два порядка меньшую величину (рис. 3), 
что обуславливает низкую фотохимическую 
активность прошедшего излучения.

4. РОЛЬ РЕАКТИВНЫХ ПРОДУКТОВ 
ФОТОЛИЗА ВОДЫ В ИНАКТИВАЦИИ 
МИКРООРГАНИЗМОВ

 Основными механизмами инактивации спор 
под действием реактивных радикалов явля-
ются разрывы цепей ДНК и деструкция кле-
точной стенки [12, 20, 22].

Деструкция ДНК
Величины скоростей реакций ДНК с реак-
тивными продуктами ·OH, H· и e–

aq — в рас-
чёте на один нуклеотид при нейтральном 
рН имеют значения k = 1,310–12 см3с–1, 
1,210–13 см3с–1 и 2,210–13 см3с–1 соответ-
ственно [26]. Известно, что воздействие сво-
бодных радикалов на ДНК может приводить 
к видоизменению оснований и сахаров, сшив-
кам ДНК с белками, одноцепочечным и двух-
цепочечным разрывам [25–31]. Наиболее ле-
тальными являются двухцепочечные разры-
вы ДНК, но вероятность их возникновения 
на порядок меньше, чем одноцепочечных [32]. 
Образование одноцепочечных разрывов при 
ВУФ облучении водных растворов плазмид-
ной ДНК Col E1 исследовалось в работе [29]. 
Добавление антиоксидантов, таких как этило-
вый спирт, йодид калия и d-маннит, показало 
корреляцию между одноцепочечными разры-
вами и наличием радикалов ·ОН. В работе [27] 
с помощью спектроскопии электронного пара-
магнитного резонанса было эксперименталь-
но подтверждено образование радикалов ОН 
при ВУФ облучении водных растворов ДНК 
плазмиды pBR-322. Исследования с добавле-
нием антиоксидантов фенола, трет-бутанола, 
метанола [32] и глутатиона [33] к водному рас-
твору ДНК, облучённой -излучением, также 
показали, что разрывы цепей в основном про-
исходят под влиянием радикала ·ОН. В рабо-
те [32] двухцепочечный разрыв был объяснён 
как результат переноса радикального центра 
с сахарного фрагмента расщепленной цепи на 
комплементарную цепь молекулы ДНК. Пере-
численные выше работы проводились in vitro — 
в них исследовались молекулы ДНК, выде-
ленные из клеток. Влияние продуктов разло-
жения воды in vivo на ДНК в клетке рассма-
тривалось в ограниченном количество работ 
[12, 34, 35]. В работе [12] проведено ВУФ облу-
чение спор микроскопических грибов, выра-
щенных на средах, содержащих антиоксидан-
ты (I2, KI, аскорбиновую кислоту) и без них. 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента поглощения 
жидкой воды от длины волны [25]

Fig. 3. Dependence of the absorption coefficient of 
liquid water on wavelength [25]
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Рис. 4. Изменение спектра излучения ксеноновой 
эксимерной лампы при прохождении через слой 
воды. Эксперимент — исходное излучение (1), 
расчёт — излучение, прошедшее слой воды 
толщиной d = 1 мкм (2), d = 2 мкм (3), d = 4 мкм (4), 

d = 6 мкм (5)

Fig. 4. Change in the emission spectrum of a xenon 
excimer lamp when passing through a water layer. 
Initial radiation (experiment) (1), calculation — 
radiation that passed through a water layer thick 
d = 1 μm (2), d = 2 μm (3), d = 4 μm (4), d = 6 μm (5)
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В присутствии антиоксидантов увеличивалась 
вероятность выживания и уменьшалась де-
струкция ДНК, что подтверждало наличие не-
прямого механизма инактивации спор. В ра-
боте [34] in vivo изучалась роль продуктов ра-
диолиза внутриклеточной воды в образова-
нии разрывов цепей ДНК при рентгеновском 
облучении бактерий E. coli. Установлено, что 
с увеличением концентрации антиоксидан-
тов (трет-бутанола, трет-амиловый спирта, 
н-бутанола, нитрита) и их способности к ней-
трализации радикалов ·ОН в клетке умень-
шается количество разрывов цепей ДНК. Воз-
можность использования водного раствора 
глутатиона в качестве модели ДНК в клетке 
была исследована в работе [35].

Деструкция клеточной стенки
Другой важной мишенью для радикалов яв-
ляется клеточная стенка. Она первой сталки-
вается с ВУФ излучением, причём степень её 
разрушения и вклад в инактивацию увели-
чивается с уменьшением длины волны из-за 
роста коэффициента поглощения и соответ-
ствующего уменьшения глубины проникнове-
ния излучения в клетку. Микроскопические 
грибы имеют клеточную стенку, основны-
ми компонентами которой являются полиса-
хариды (хитин, глюканы) (до 80% сухого ве-
щества), белки (до 20% сухого вещества), 
липиды (1–13% сухого вещества) [19, 36]. Тол-
щина стенки колеблется от 0,15 до 0,3 мкм 
в зависимости от типа и возраста споры [19]. 
Коэффициенты поглощения на длине волны 
 = 170 нм у сахаров и белков достигают вели-
чин 4,3104 см–1 [37] и 7104 см–1 [38], соответ-
ственно. Радикалы ·ОН играют важную роль 
в разрушении клеточной стенки. В частности, 
они инициируют реакции перекисного окис-
ления её липидов, приводящие к образованию 
липидных радикалов L·:

 LH + ·OH  L· + H2O. (5)

Дальнейшее взаимодействие радикалов L· 
с О2 запускает так называемые цепные реак-
ции перекисного окисления липидов, при-
водящие к разрушению последних [39, 40]. 
С внутренней стороны клеточной стенки рас-
положена фосфолипидная мембрана, которая 
также способна подвергаться разрушению по 
указанному механизму. Разрушение клеточ-

ной стенки под действием продуктов фотолиза 
воды наблюдалось в работе [20]: зависимость 
вероятности выживания влажных дрожжей 
Saccharomyces cerevisiae в ВУФ области кор-
релировала с кривой поглощения молекул во-
ды, а химический анализ показал нарушение 
целостности мембраны.

5. ВЛИЯНИЕ ПРОДУКТОВ ВУФ 
ФОТОЛИЗА ВНУТРИКЛЕТОЧНОЙ ВОДЫ 
НА ВЫЖИВАЕМОСТЬ СПОР

В данной части работы проводилось облуче-
ние сухих спор при их непосредственном кон-
такте с выходным окном источника вакуум-
ного ультрафиолетового излучения.

Расчётным путём были определены концен-
трации реактивных радикалов, образующих-
ся внутри споры в процессе ВУФ фотолиза. 
В расчётах полагалось, что спора имеет диа-
метр 2 мкм (рис. 1), клеточную стенку толщи-
ной 0,3 мкм, поглощающую около 75% падаю-
щего излучения [37, 38], и цитоплазму, состо-
ящую из воды с кислородом с концентрацией 
1,71017 см–3. Результаты расчётов  равновес-
ных концентраций основных продуктов ВУФ 
фотолиза воды внутри клетки представлены 
на рис. 5.

В исследованиях, связанных с определе-
нием вклада реактивных радикалов в инак-
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Рис. 5. Пространственное распределение 
концентраций продуктов ВУФ фотолиза 

внутриклеточной воды: 1 — HO·
2, 2 — H2O2, 

3 — ·OH. Интенсивность энергии падающего 
излучения I = 1,8 мВт/см2, = 166–182 нм

Fig. 5. Spatial distribution of VUV photolysis 
products concentrations of intracellular water: 1 — 

HO·
2, 2 — H2O2, 3 — ·OH.  Intensity of incident 
radiation I = 1.8 mW/cm2,  = 166–182 nm
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тивацию микроорганизмов обычно исполь-
зуют антиоксиданты [12, 41]. Эффективность 
действия антиоксиданта определяется ве-
личиной его восстановительного потенци-
ала E′0, его концентрацией, а при его введе-
нии в клетку извне, способностью проникать 
внутрь неё.

В нашей работе в качестве образующего 
антиоксиданты вещества использовался йод, 
который добавлялся в питательную среду 
в концентрации 0,025%. В работах [12, 41] 
было показано, что добавление I2 обеспечива-
ет бо �льшую восстановительную способность 
по сравнению с аскорбиновой кислотой и KI. 
Возможность и механизмы проникновения I2 
в микроорганизмы были представлены в [42]. 
Внутри клетки I2 превращается в йодид I–. 
I– является антиоксидантом, его восстано-
вительный потенциал достигает значения 
E′0 = –0,54 В (для сравнения, у аскорбиновой 
кислоты — E′0 = –0,066 В [43, 44]). I– эффек-
тивно нейтрализует реактивные радикалы 
в реакциях типа:

 ·OH + I–  HOI–. (6)

Скорость реакции (6) имеет величину 
1,910–11 см3 с–1 [44]. I– также останавлива-
ет цепную реакцию перекисного окисления 
липидов путём превращения гидропероксида 
липида LOOH в стабильный липидный спирт 
LOH [40]:

 LOOH + 2H+ + 2I–  LOH + H2O + I2. (7)

На рис. 6 представлены регрессионные кри-
вые вероятностей выживания SP(W) при облу-
чении сухих спор. Стандартная погрешность 
значений кривой контрольных спор составляет 
12%, кривой спор, содержащих йод — 9%.

Согласно данным кривым наличие в спорах 
антиоксидантов ведёт к росту вероятности вы-
живания на 10–60% в зависимости от величи-
ны дозы. Форма кривой SP(W) у контрольных 
спор аппроксимируется степенной функцией, 
в то время как у спор, содержащих антиок-
сиданты, становится практически линейной. 
Последнее может быть обусловлено снижени-
ем деструкции ДНК и клеточной стенки вслед-
ствие нейтрализации реактивных радикалов 
антиоксидантами [12]. Снижение деструкции 
ДНК в большей степени будет проявляться 
у спор, находящихся на стадии деления, наибо-
лее чувствительной к внешним воздействиям.

6. ВЛИЯНИЕ ПРОДУКТОВ ВУФ 
ФОТОЛИЗА ВНЕКЛЕТОЧНОЙ ВОДЫ 
НА ВЫЖИВАЕМОСТЬ СПОР

В данных экспериментах облучались споры, 
покрытые слоем дистиллированной воды тол-
щиной d = 6 мкм. Концентрация реактивных 
продуктов ВУФ фотолиза воды у поверхности 
споры, согласно результатам расчётов (рис. 7), 
составили для ·OH — 31013 см–3, для HO·

2 — 
41014 см–3 и для H2O2 — 51014 см–3.  Следует 
отметить, что в случае облучения сухих спор 
продукты фоторазложения внутриклеточной 
воды имели сравнимые концентрации: ·OH — 
(3–8)1013 см–3, HO·

2
 — 41014 см–3 и H2O2 — 

31014 см–3 (рис. 5).
При облучении через слой воды предпола-

галось, что продукты ВУФ фотолиза будут воз-
действовать на клеточную стенку извне, при-
водя к гибели споры. При этом, из-за поглоще-
ния водой коротковолновой части полосы из-
лучения (рис. 4) не ожидалось существенного 
вклада в инактивацию за счёт продуктов фо-
толиза внутриклеточной воды.
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Рис. 6. Кривые вероятностей выживания сухих 
спор Rhodotorula colostri: 1 — образцы, не 
содержащие антиоксиданты, 2 — образцы с 
антиоксидантами. W — поверхностная плотность 

энергии падающего излучения, = 166–182 нм

Fig. 6. Survival probability curves of Rhodotorula 
colostri dry spores: 1 — samples without 
antioxidants, 2 — samples with antioxidants. 
W — surface energy density of incident radiation, 

 = 166–182 nm
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Рис. 8. Вероятности выживания контрольных 
и содержащих йод спор Rhodotorula colostri при 
ВУФ облучении через слой воды толщиной 
d = 6 мкм: 1 — образцы, не содержащие 
антиоксиданты, 2 — образцы с антиоксидантами. 
W — поверхностная плотность энергии излучения, 
дошедшего до поверхности споры,  = 170–182 нм

Fig. 8. Survival probability curves of Rhodotorula 
colostri of control and iodine-containing spores 
under VUV irradiation through a water layer with a 
thickness of d = 6 μm. 1 — samples without 
antioxidants, 2 — samples with antioxidants. W is 
the surface energy density of radiation reaching the 

surface of the spore, = 170–182 nm

Полученные в экспериментах значения ве-
роятностей выживания и соответствующие им 
регрессионные кривые приведены на рис. 8. 
Данные как для контрольных, так и для содер-
жащих антиоксиданты спор аппроксимируют-
ся линейными зависимостями. Стандартная 
погрешность значений кривой 1 контрольных 
спор составляет 13%, кривой 2 спор, содержа-
щих йод, — 11%. Отличительными особен-
ностями данных кривых являются линейная 
зависимость от дозы и более высокие вероят-
ности выживания спор, облучаемых в воде, 
по сравнению со спорами, облучаемыми в воз-
духе. Линейность кривой SP(W) уже наблю-
далась в предыдущих экспериментах (рис. 6) 
у содержащих антиоксиданты спор и может 
свидетельствовать о снижении роли реактив-
ных радикалов в инактивации. Данное сни-
жение наблюдается несмотря на сравнимые 
значения концентраций реактивных продук-
тов ВУФ фотолиза вне клетки (рис. 7) и вну-
три неё (рис. 5). Последнее может быть объ-
яснено двумя факторами: 1) более высокими 
резистентными свойствами клеточной стенки 
по отношению к внешнему воздействию по 
сравнению с воздействием на неё радикалов 
изнутри, 2) снижением наработки радикалов 
внутри клетки, обусловленным поглощением 
коротковолновой части полосы ВУФ излуче-
ния внешним слоем воды.

ВЫВОДЫ
В работе исследовались особенности ВУФ фо-
толиза воды, определялись концентрации об-
разующихся высокореактивных радикалов и 
их влияние на выживаемость микроскопиче-
ских грибов Rhodotorula colostri. Облучению 
подвергались сухие и покрытые слоем воды 
(6 мкм) образцы, содержащие и несодержа-
щие антиоксиданты. В качестве источника 
ВУФ излучения использовались ксеноновые 
эксимерные лампы ( = 166–182 нм).

В ходе работы было показано, что при про-
хождении слоёв воды, толщиной d > 1 мкм, 
происходит поглощение коротковолнового 
крыла  < 170 нм полосы излучения, умень-
шающее его фотобиологические воздействие. 
Согласно расчётам основными реактивными 
продуктами фоторазложения как внеклеточ-
ной, так и внутриклеточной воды являются 
·OH, HO·

2, H2O2, с равновесными концентра-
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Рис. 7. Пространственное распределение 
концентраций продуктов ВУФ фотолиза во 

внешнем слое воды: 1 — HO·
2, 2 — H2O2, 3 — ·OH. 
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циями порядка 1013, 1014 и 1014 см–3 соот-
ветственно. Эксперименты показали, что на-
личие в микроорганизмах антиоксидантов 
ведёт к росту вероятности выживания SP 
на 10–40% (в случае облучения сухих спор) 
и на 10% (в случае облучения спор, покры-
тых слоем воды). Данный рост подтверждает 
вклад реактивных продуктов в инактивацию 
микроорганизмов. При этом больший рост SP 
в случае облучения сухих спор свидетельству-
ет о более эффективном летальном воздей-
ствии продуктов ВУФ фотолиза изнутри, чем 
снаружи, в случае облучения через слой воды.

Следует отметить, что наличие в микроор-
ганизмах антиоксидантов приводит к лине-
аризации зависимости вероятности выжива-
ния от дозы облучения SP(W), что свидетель-
ствует об уменьшении каналов летального 
воздействия.

Наличие между спорами и ВУФ источни-
ком слоя воды, равного 6 мкм, приводило 
к росту вероятности выживания в среднем 
на 60% спор без антиоксидантов и на 40% 
с антиоксидантами по сравнению с сухими 
спорами. Более высокая вероятность выжива-
ния при облучении через слой воды по сравне-
нию с облучением сухих спор может быть объ-
яснена снижением фотохимической активно-
сти излучения из-за поглощения коротковол-
нового крыла полосы излучения эксимеров 
ксенона в ВУФ области и менее эффективным 
воздействием реактивных продуктов ВУФ фо-
толиза воды снаружи, чем изнутри.

Полученные в работе результаты могут 
найти применение в технологиях дезинфек-
ции с использованием коротковолнового уль-
трафиолетового излучения и при решении за-
дач космической биологии.
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