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Исследована противогрибковая активность мелкодисперсных частиц субмикронного размера WO3
и RbTe1.5W0.5O6 в отношении спор и вегетативного мицелия грибов Aspergillus niger и Penicillium
chrysogenum. Установлено, что соединения WO3 и RbTe1.5W0.5O6 вызывают снижение выживаемости
микромицетов в условиях темноты. Противогрибковая активность возрастала как в отношении
спор, так и вегетативного мицелия грибов в условиях действия света мощностью 30 и 50 Вт с плот-
ностью потока излучения 325.5 и 524 Вт/м2 соответственно, что указывает на их фотокаталическую
активность. Отмечено, что противогрибковая активность RbTe1.5W0.5O6 и в условиях действия света,
и в условиях темноты в отношении спор и вегетативного мицелия грибов была выше по сравнению
с WO3. С увеличением длительности экспозиции и интенсивности освещения противогрибковый
эффект исследуемых соединений усиливался.
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ВВЕДЕНИЕ
Среди биоцидных препаратов в настоящее

время широкое применение находят вещества на
основе оксидов тяжелых металлов (ZnО, TiО2,
CuО). Данные соединения способны подавлять
жизнедеятельность бактерий, грибов, водорослей
и используются в медицине, ветеринарии, сель-
ском хозяйстве, а также в качестве средств защи-
ты промышленных материалов от биоповрежде-
ний и биообрастаний [1–3]. Среди таких анти-
микробных препаратов все больше внимания
уделяется мелкодисперсным микро- и нанораз-
мерным частицам оксидов металлов [4–6].
Для данных соединений отмечена фотокаталитиче-
ская активность, т.е. при воздействии на них света в
различных областях спектра имеет место увеличе-
ние антимикробного эффекта [4, 7, 8]. Известно,
что биоцидное действие фотокаталитически актив-
ных микро- и наночастиц тяжелых металлов за-
висит от целого ряда факторов: размера и формы
частиц, их концентрации, светового спектра,
мощности освещения, а также от вида биологиче-
ского объекта [4, 9, 10]. Наличие фотокаталитиче-
ской активности позволяет создавать новое поко-
ление биоцидных и дезинфицирующих средств с
регулируемым антимикробным эффектом как в
плане интенсивности биоцидного действия, так и

в плане избирательности по отношению к видам
микроорганизмов [4].

Известно, что TiO2, ZnO и другие простые ок-
сиды металлов и их модификации [11–15] фото-
каталитически активны только в УФ-диапазоне
или близкой к УФ-области видимого света.
УФ-диапазон составляет ~5–9% в спектре сол-
нечного света (100–400 нм), при этом распределе-
ние интенсивности между этими длинами волн не
одинаково и основная часть приходится на 350–
400 нм. Соединения, поглощающие свет с длиной
волны менее 400 нм, работают под действием сол-
нечного света малоэффективно и требуют отдель-
ный источник излучения на длине волны погло-
щения. В связи с этим актуальным является по-
иск новых соединений, поглощающих свет в
видимом диапазоне, т.е. проявляют фотокатали-
тическую активность.

В [15] была исследована антимикробная ак-
тивность мелкодисперсных частиц субмикронно-
го размера WO3 и RbTe1.5W0.5O6 (синтезированно-
го в НИИХ ННГУ им. Н.И. Лобачевского) по
отношению к бактериям Escherichia coli и Staph-
ylococcus aureus. Установлено, что все исследуе-
мые соединения вызывают снижение выживае-
мости бактерий как в условиях темноты, так и под
воздействием света. Показано, что уменьшение
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размеров частиц RbTe1.5W0.5O6 усиливало их анти-
микробный эффект. Действие света (мощность
источников 30 и 50 Вт) усиливало антимикроб-
ную активность исследуемых соединений, осо-
бенно для RbTe1.5W0.5O6 с меньшим размером ча-
стиц, что говорит об их фотокаталической актив-
ности. С увеличением длительности экспозиции
антимикробный эффект исследуемых соедине-
ний усиливался.

Целью настоящей работы являлось исследова-
ние противогрибковой активности соединений
WO3 и RbTe1.5W0.5O6 в условиях темноты и воздей-
ствия света на споры и вегетативный мицелий
микромицетов.

Для реализации этой цели были поставлены
следующие задачи:

– сравнить активность действия данных со-
единений на споры и вегетативный мицелий гри-
бов Aspergillus niger и Penicillium chrysogenum как в
условиях темноты, так и в условиях воздействия
света;

– выявить зависимость противогрибкового
эффекта от источников освещения 30 и 50 Вт с
плотностью потока излучения 325.5 и 524 Вт/м2

соответственно;
– определить время экспозиции, необходимое

для появления противогрибкового эффекта ис-
следуемых соединений в отношении спор и веге-
тативного мицелия грибов Aspergillus niger и Peni-
cillium chrysogenum;

– на основе ряда физико-химических характе-
ристик исследуемых веществ с помощью спек-
троскопических методов определить возможные
фотохимические реакции, приводящие к образо-
ванию активных форм кислорода (АФК).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве объектов исследований использо-

вали оксид вольфрама(III) (WO3) (1) со средним

размером частиц ~670 нм; сложный оксид
RbTe1.5W0.5O6 (2) со структурой β-пирохлора,
средним диаметром частиц ~740 нм. В качестве
образца мелкодисперсного оксида вольфрама
WO3 использовали химически чистый реактив,
который предварительно перетирали в агатовой
ступке в этиловом спирте.

Соединение 2 получали твердофазным мето-
дом синтеза из химически чистых исходных реак-
тивов (нитрат рубидия, оксиды теллура(IV) и
вольфрама(VI)), взятых в стехиометрическом со-
отношении, при 700°С в течение 10 ч. Поликри-
сталлический порошок перед дальнейшими ис-
следованиями подвергался диспергированию в
шаровой мельнице в течение 16–18 ч в этиловом
спирте [15–18].

Фазовую однородность полученного образца и
использованного реактива проверяли методом
рентгенофазового анализа (РФА). Исследование
порошкового образца проводили на дифракто-

Рис. 1. Рентгенограмма и РЭМ-изображение порошка RbTe1.5W0.5O6 (а) и WO3 (б).
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Рис. 2. Спектры светодиодных прожекторов PFL-C3
мощностью 30 и 50 Вт.
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метре Shimadzu XRD-6100 (Shimadzu, Япония) с
использованием Ni-фильтра (CuKα, λ = 1.5418 Å)
в интервале 2θ 10°–60° со скоростью 1°/мин.

Фотографии частиц порошковых образцов по-
лучены методом растровой электронной микро-
скопии (РЭМ) на микроскопе JSM-IT300LV
(JEOL, Япония) с диаметром электронного зонда
до 5 нм (рабочее напряжение 20 кВ). Исследова-
ние поверхности образцов проводили с использо-
ванием низкоэнергетичных вторичных электро-
нов. Исследование элементного состава образца
проводили методом электронно-зондового мик-

роанализа с помощью микроскопа, оснащенного
детектором X-MaxN 20 (OxfordInstruments) Kα(O)
и Lα(Rb, Te, W).

Объемное и количественное распределение
частиц по размерам в полученном порошковом
образце определяли методом лазерной дифрак-
ции света при помощи анализатора SALD-2300
(SHIMADZU, Япония).

Соединения 1 и 2 стерилизовали сухим жаром
при температуре 180°С в течение 2 ч.

Рис. 3. Выживаемость спор грибов P. chrysogenum (а) и A. niger (б) в присутствии WO3 в условиях темноты (Т) и при воз-
действии источника света 30 Вт (С).

*
*

* *

*

*

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

контроль

контроль

С60 Т60 С120 Т120 С180 Т180

В
ы

ж
ив

ае
м

ос
ть

, %

Длительность экспозиции, мин

(а)

*

*

*

*

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

С60 Т60 С120 Т120 С180 Т180

В
ы

ж
ив

ае
м

ос
ть

, %

Длительность экспозиции, мин

(б)



РОССИЙСКИЕ НАНОТЕХНОЛОГИИ  том 17  № 6  2022

ВЛИЯНИЕ СВЕТА НА ПРОТИВОГРИБКОВУЮ АКТИВНОСТЬ 843

В качестве источника света использовали све-
тодиодные пылевлагозащищенные прожекторы
JAZZWAY PFL-C3 мощностью 30 и 50 Вт. По-
верхностная плотность потока излучения свето-
диодных прожекторов, воздействующая на по-
верхность образцов химических соединений, со-
ставляла 325.5 Вт/м2 (для источника 30 Вт) и
524 Вт/м2 (для источника 50 Вт). Данные источ-
ники света имеют одинаковый волновой спектр и
различаются только по интенсивности (рис. 2).

В качестве тест-культур микроорганизмов ис-
пользовали штаммы мицелиальных грибов, полу-
ченные из Всероссийской коллекции микроорга-
низмов (ИБФМ РАН, Пущино): Aspergillus niger
van Tieghen ВКМF-1119, Penicillium chrysogenum
Thom ВКМ F-245. Данные микромицеты являют-
ся активными биодеструкторами различных про-
мышленных материалов.

В экспериментах изучали противогрибковое
действие исследуемых препаратов как на споры
грибов, так и на вегетативный мицелий.

Для оценки действия света на противогрибко-
вую активность соединений готовили суспензию
спор грибов в стерильной воде. В 10 мл суспензии
спор грибов (с титром 104 Кл/мл) вносили соеди-
нения так, чтобы их конечная концентрация со-
ставляла 2 мг/мл. Опытные варианты подвергали
воздействию света (30 и 50 Вт) в течение 60, 120 и
180 мин. Другие варианты эксперимента выдер-
живали в условиях темноты в течение таких же
периодов времени. Контрольными служили вари-
анты со спорами грибов без исследуемых соедине-
ний. Все варианты помещали на орбитальные
шейкеры при 150 об./мин. После этого определяли
изменение титра культур грибов чашечным мето-
дом (метод Коха) путем посева грибов на агаризо-

Рис. 4. Выживаемость спор грибов P. chrysogenum (а) и A. niger (б) в присутствии RbTe1.5W0.5O6 в условиях темноты (Т)
и при воздействии источника света 30 Вт (С).
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ванную среду Чапека–Докса (NaNO3 – 2.0,
KH2PO4 – 0.74, K2HPO4 – 0.3, KCl – 0.5, MgSO4 ·
· 7Н2О – 0.5, FeSO4 · 7Н2О – 0.01 г/л, агар-агар –
20.0, сахароза – 30.0 г/л) с последующим учетом
количества выросших колоний грибов. Чашки
Петри с культурами грибов помещали в термостат
при 28 ± 2°С на 72 ч. Противогрибковое действие
препаратов оценивали по степени выживаемости
микроорганизмов, которую определяли по изме-
нению титра спор культур грибов.

При исследовании действия соединений на
вегетативный мицелий грибы выращивали на
жидкой (без агара) питательной среде Чапека–
Докса на шейкерах (150 об./мин) в колбах Эрлен-
мейра объемом 500 мл при температуре 27 ± 2°С в

течение 7 сут. Исследуемые соединения в кон-
центрации 2 мг/мл ресуспендировали в стериль-
ной питательной среде объемом 10 мл в стериль-
ных бюксах, затем к ним добавляли навески ми-
целия грибов (50–100 мг).

Контрольными служили варианты с мицелием
грибов без исследуемых соединений.

Все варианты помещали на орбитальные шей-
керы при 150 об./мин на 120 и 240 мин в условиях
темноты и воздействия света (30 и 50 Вт). Затем
мицелий (во всех вариантах) из бюксов переме-
щали в колбы Эрленмейра объемом 100 мл в жид-
кую среду Чапека–Докса на доращивание еще на
7 сут в тех же условиях. По истечении срока куль-
тивирования ингибирующее действие исследуе-

Рис. 5. Выживаемость спор грибов P. chrysogenum (а) и A. niger (б) в присутствии WO3 в условиях темноты (Т) и при воз-
действии источника света 50 Вт (С).
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мых веществ определяли по приросту биомассы
мицелия.

Все экспериментальные результаты обрабаты-
вали с применением непараметрического крите-
рия U (Манна–Уитни) с поправкой Холма. Ре-
зультаты были получены в трех независимых экс-
периментах. Каждый вариант в эксперименте
представлен в пяти повторностях. Из каждой по-
вторности для анализа брали по три микробиоло-
гических пробы. Таким образом, количество не-
зависимых экспериментальных повторностей для
каждого варианта опыта составляло 15.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Соединение 2 было получено ранее, некото-

рые его физические свойства изучены в [16–18].

Исследования показали, что соединение имеет
линии поглощения в видимом диапазоне света
при ~2.51 эВ (~493 нм) и способно к фотоокисле-
нию метиленового синего [16–18].

Монофазная природа полученных образцов
порошков соединений 1 и 2 подтвердилась ре-
зультатами РФА (рис. 1). Примесные фазы не бы-
ли обнаружены в пределах чувствительности ме-
тода. Из данных микроскопии видно, что морфо-
логия порошков при использованных условиях
диспергирования соответствует полученным ра-
нее результатам и средние значения размеров ча-
стиц порошка меньше 1 мкм.

Исследование элементного состава методом
энергодисперсионной рентгеновской спектро-
скопии показало равномерное распределение
элементов Rb, Te, W, O и W, O по порошкам со-

Рис. 6. Выживаемость спор грибов P. chrysogenum (а) и A. niger (б) в присутствии RbTe1.5W0.5O6 в условиях темноты (Т)
и при воздействии источника света 50 Вт (С).
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единений RbTe1.5W0.5O6 и WO3 соответственно.
Обнаруженное соотношение элементов для
RbTe1.5W0.5O6 10.92 ат. % (Lα, Rb), 16.09 ат. %
(Lα, Te), 5.79 ат. % (Lα, W), 67.2 ат. % (Kα, O) и для
WO3 25.12 ат. % (Lα, W) и 74.88 ат. % (Kα, O) соот-
ветствует ожидаемому в пределах чувствительно-
сти метода (~0.1 ат. %).

Эти данные указывают на элементарную и фа-
зовую чистоту исследуемых соединений, а также
на сопоставимость размеров их частиц, позволяя
говорить об адекватности сравнения результатов
по их биоцидной активности.

Спектры используемых источников света по-
казаны на рис. 2.

Экспериментальные данные микробиологи-
ческих исследований представлены в виде диа-
грамм, на которых указаны пределы среднеквад-
ратичного отклонения. Символом “*” отмечены
варианты, статистически отличные от контроля
при уровне значимости р ≤ 0.05.

На рис. 3 представлены результаты исследова-
ний действия WO3 на споры грибов Penicillium
chrysogenum и Aspergillus niger в условиях темноты
и воздействия света (30 Вт). Длительность экспо-
зиций в условиях света и темноты без исследуе-
мых соединений не влияла на выживаемость спор
грибов, поэтому на графиках в качестве контроля
использовали выживаемость спор грибов при от-
сутствии исследуемых соединений. Анализ ре-

Рис. 7. Прирост биомассы грибов P. chrysogenum (а) и A. niger (б) на среде с добавлением WO3 в условиях темноты (Т) и
при воздействии источника света 30 Вт (С).
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зультатов показывает, что имело место снижение
выживаемости спор грибов P. chrysogenum и A. ni-
ger под действием соединения 1 как при освеще-
нии мощностью 30 Вт, так и в условиях темноты.
Действие света усиливало противогрибковый эф-
фект соединения 1 в отношении A. niger во всех ва-
риантах эксперимента, а в отношении P. chrysoge-
num только в условиях экспозиции 180 мин.

На рис. 4 представлены результаты исследова-
ния влияния соединения 2 на споры исследуемых
микромицетов при освещенности 30 Вт. Здесь,
так же как в случае соединения 1, наблюдалось
снижение выживаемости спор как в условиях све-
та, так и в условиях темноты. Ингибирующий эф-
фект соединения 2 в отношении P. chrysogenum в
этой серии экспериментов наблюдается уже при

экспозиции 60 мин в отличие от 1. В случае A. ni-
ger при воздействии света мощностью 30 Вт как
на соединение 1, так и на соединение 2 выживае-
мость спор была ниже, чем в условиях темноты.
Отметим, что соединение 2 в условиях темноты
обладало более выраженным противогрибковым
эффектом в отношении A. niger по сравнению с 1.

Согласно [3, 4] антимикробная активность на-
но- и субмикронных частиц оксидов металлов
может изменяться в зависимости от мощности
источника освещения, поэтому также проводи-
лись эксперименты с источником освещения
мощностью 50 Вт (рис. 5, 6).

Так же как в и предыдущей серии эксперимен-
тов, в присутствии соединения 1 имело место
снижение выживаемости спор грибов P. chrysoge-

Рис. 8. Прирост биомассы грибов P. chrysogenum (а) и A. niger (б) на среде с добавлением RbTe1.5W0.5O6 в условиях тем-
ноты (Т) и при воздействии источника света 30 Вт (С).
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num и A. niger, причем действие света усиливало
наблюдаемый эффект. Особенно это было замет-
но в отношении гриба A. niger при экспозиции 120
и 180 мин. Ингибирующий эффект соединения 1
при воздействии света мощностью 50 Вт на вы-
живаемость спор A. niger был выше, чем в услови-
ях освещенности 30 Вт. Отметим, что более суще-
ственное изменение выживаемости спор A. niger
наблюдалось в случае воздействия данного источ-
ника освещения на соединение 1 по сравнению с
соединением 2.

Соединение 2 в отношении спор гриба
P. chrysogenum обладало более выраженным про-
тивогрибковым эффектом по сравнению с 1, при-
чем наибольший эффект наблюдался при экспо-
зиции 180 мин.

Согласно [2, 19] многие противогрибковые
препараты проявляют разный биоцидный эф-
фект на споры и вегетативный мицелий грибов.
В связи с этим провели серию экспериментов по
оценке действия соединений 1 и 2 на экзогенный
мицелий P. chrysogenum и A. niger как при воздей-
ствии света, так и в условиях темноты (рис. 7–10).
Противогрибковое действие соединений на ми-
целий грибов оценивали по изменению прироста
биомассы. Данные эксперименты также прово-
дили с источниками света 30 и 50 Вт с плотностью
потока излучения 325.5 и 524 Вт/м2 соответственно.

Длительность экспозиций в условиях света и
темноты без исследуемых соединений не влияла
на прирост биомассы грибов, поэтому на графи-
ках в качестве контроля использовали прирост

Рис. 9. Прирост биомассы грибов P. chrysogenum (а) и A. niger (б) на среде с добавлением WO3 в условиях темноты (Т) и
при воздействии источника света 50 Вт (С).
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биомассы грибов в отсутствие исследуемых со-
единений.

Исследуемые соединения снижали прирост
биомассы грибов P. chrysogenum и A. niger как под
действием света (30 и 50 Вт), так и в условиях тем-
ноты по сравнению с контролем, что позволяет
говорить об их противогрибковой активности.
Воздействие света мощностью 30 Вт на соедине-
ние 1 увеличивало его противогрибковую актив-
ность при экспозиции 120 мин в отношении
P. chrysogenum, а в отношении A. niger – при экс-
позиции 120 и 240 мин по сравнению с варианта-
ми эксперимента в темноте. В то же время проти-
вогрибковая активность соединения 2 под дей-
ствием света 30 Вт изменялась сильнее в

отношении P. chrysogenum при экспозиции
240 мин, а в отношении A. niger – при экспозиции
120 мин.

При исследовании действия соединения 1 на
P. chrysogenum с использованием источника света
мощностью 50 Вт не наблюдали превалирования
противогрибковой активности по сравнению с
темнотой, напротив, прирост биомассы A. niger в
этих условиях освещенности существенно сни-
жался при экспозиции 240 мин.

При использовании источника света мощно-
стью 50 Вт происходило увеличение противогриб-
ковой активности соединения 2 по сравнению с
вариантами эксперимента в темноте. Данный эф-

Рис. 10. Прирост биомассы грибов P. chrysogenum (а) и A. niger (б) на среде с добавлением RbTe1.5W0.5O6 в условиях тем-
ноты (Т) и при воздействии источника света 50 Вт (С).
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фект более выражен для гриба P. chrysogenum, чем
для гриба A. niger.

Известно, что нано- и субмикронные частицы
тяжелых металлов способны проявлять антимик-
робный эффект и вызывать повреждения микро-
организмов, в том числе грибов, и без воздей-
ствия света [4–6, 20–22]. В частности, вследствие
электростатических взаимодействий наночасти-
цы устанавливают прочную связь с мембранами,
что приводит к разрушению клеточных стенок
микроорганизмов и, следовательно, увеличению
их проницаемости. Обладая малыми размерами,
эти частицы могут преодолевать клеточную стен-
ку и, проникая через мембрану, повреждать ми-
тохондрии и рибосомы, а также вызывать кон-
денсацию и маргинацию хроматина, приводя к
апоптотической гибели клеток [23].

Кроме того, проникновение наночастиц в
клетку приводит к их связыванию с транспортны-
ми белками и нарушению работы протонных на-
сосов [24], а также к инактивации фосфор- и се-
росодержащих соединений, таких как ДНК и
ферменты. Наночастицы значительно ингибиру-
ют уровень бактериального аденозинтрифосфата
(АТФ) и вызывают уменьшение количества ко-
пий гена бактериальной 16S рДНК [25].

Как отмечалось ранее, токсичность ряда нано-
и субмикронных частиц оксидов тяжелых метал-
лов, в том числе по отношению к мицелиальным
грибам, возрастает на свету, что связано с их фо-

токаталитической активностью [7, 26, 27]. При
облучении соединения длиной волны, соответ-
ствующей ширине запрещенной зоны или внут-
ризонным переходам, его электроны из валент-
ной зоны переходят в зону проводимости [28, 29].
В случае соединения 2, несмотря на широкую за-
прещенную зону ~3.5 эВ, соответствующую УФ-
диапазону, сложный оксид имеет дефектно-при-
месное поглощение в видимой области, за счет
чего и осуществляется процесс окисления на его
поверхности.

Из рис. 11 видно, что благодаря такому внутри-
зонному переходу с шириной, соответствующей
видимому свету, появляется возможность для об-
разования электронно-дырочных пар, приводя-
щих к реакциям окисления органических соеди-
нений. В результате поглощения света в зоне про-
водимости оказываются электроны, которые
могут вступать в реакции окисления биомолекул
напрямую или участвовать в реакциях окисления
воды или растворенного кислорода с образовани-
ем АФК, супероксидного радикала и пероксида
водорода (реакции (3–5)), которые в свою оче-
редь также могут взаимодействовать с биомоле-
кулами и таким образом подавлять жизнедеятель-
ность организмов.

После заброса электронов в зону проводимо-
сти в валентной зоне остаются дырки, которые
также выступают как активные частицы для раз-
ложения органики или взаимодействуют с адсор-

Рис. 11. Схема относительных положений уровня проводимости и края валентной зоны соединений RbTe1.5W0.5O6
и WO3.
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бированной на поверхности сложного оксида во-
дой с образованием гидроксильного радикала –
сильного окислительного агента (реакция (2)).

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

В случае оксида вольфрама (рис. 11) дно зоны
проводимости находится ниже, чем окислитель-
но-восстановительный потенциал реакции (3),
поэтому при облучении оксида супероксидные
анион-радикалы образовываться не будут [30, 31].
Основными окислительными агентами будут вы-
ступать гидроксильные радикалы и непосред-
ственно электронно-дырочные пары.

Однако на поверхности частиц порошка со-
единений 1 и 2 может протекать процесс реком-
бинации электронно-дырочных пар, который
уменьшает число образующихся окислительных
агентов и снижает антимикробную эффектив-
ность. При увеличении мощности источников
освещения и росте числа фотонов, падающих на
порошок, число генерирующихся электрон-ды-
рочных пар также растет, что может приводить к
усилению процесса рекомбинации на поверхно-
сти соединения 2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, исследуемые соединения спо-

собны проявлять противогрибковую активность
по отношению к спорам и вегетативному мице-
лию P. chrysogenum и А. niger как в условиях темно-
ты, так и в условиях освещенности.

Соединение 1 в условиях темноты в наиболь-
шей степени снижало жизнеспособность спор
P. chrysogenum, а соединение 2 – выживаемость
спор А. niger. Соединение 2 в большей степени
ингибировало рост вегетативного мицелия по
сравнению с соединением 1. Данный факт может
быть связан с физиолого-биохимическими осо-
бенностями исследуемых культур грибов, а имен-
но наличием у них разных механизмов резистент-
ности по отношению к каждому из исследуемых
соединений.

В условиях действия света противогрибковая
активность соединений 1 и 2 возрастала, причем
возрастание происходило в большей степени в

+ −+ ν → +1.5 0.5 6 1.5 0.5 6RbTe W O RbTe ( )W O ,h h e
+ ++ → + •

2H O H OH ,h
− −+ → i

2 2O O ,e
− ++ →• •

2 2O H HO ,

→ +•
2 2 2 22HO H O O ,

+ −+ → рекомбинация,h e

• •
2 2 2

биомолекулы

/ /O /OH /H O окисление.e h− + −

+
+ →

условиях экспериментов с использованием ис-
точника света 50 Вт по сравнению с 30 Вт. Дан-
ный эффект наблюдался при действии света как
на споры грибов, так и на вегетативный мицелий.

Сравнивая действие света на соединения 1 и 2,
можно отметить, что соединение 2 в условиях
воздействия света мощностью 30 и 50 Вт с плот-
ностью потока излучения 325.5 и 524 Вт/м2 соот-
ветственно проявляло более сильную антигриб-
ковую активность по отношению к спорам и веге-
тативному мицелию всех исследуемых грибов по
сравнению с соединением 1.

Длительность экспозиции на противогрибко-
вый эффект исследуемых соединений действова-
ла по-разному. Так, в случае спор грибов для обо-
их соединений как в условиях темноты, так и при
воздействии света 30 и 50 Вт имело место усиле-
ние противогрибкового эффекта при увеличении
длительности эксперимента.

Иная картина наблюдалась при действии на
вегетативный мицелий грибов. Здесь возрастание
противогрибкового эффекта в связи с длительно-
стью экспозиции наблюдалось при использова-
нии освещения мощностью 50 Вт, тогда как при
использовании источника света мощностью 30 Вт
возрастания противогрибкового эффекта с увели-
чением длительности экспозиции не наблюдалось.

Усиление антимикробной активности оксидов
металлов связывают с их способностью в услови-
ях действия света образовывать свободные элек-
троны и АФК, которые способны окислять раз-
личные биомолекулы в живых организмах, что
может приводить к ингибированию их жизнедея-
тельности.

Таким образом, обобщение полученных ре-
зультатов показало, что поставленные задачи ис-
следований выполнены в полном объеме. Это
позволяет говорить о достижении поставленных
целей.

Данные результаты вносят существенный
вклад в изучение действия мелкодисперсных ча-
стиц оксидов металлов, проявляющих фотоката-
литическую активность, на микроорганизмы.
Для расширения проведенных исследований, на
наш взгляд, очень важно сравнить действие раз-
личных по химическому строению частиц окси-
дов металлов на различные группы живых орга-
низмов, а также выявить особенности антимик-
робной активности в зависимости от размеров
частиц, мощности источников излучения и ха-
рактеристик волнового спектра.

Согласно результатам исследований соедине-
ния 1 и 2 обладают фотокаталитической активно-
стью, усиливающей противогрибковый эффект и
пролонгирующее их действие в условиях осве-
щенности. Данный факт может иметь большое
практическое значение, так как соединения WO3
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СМИРНОВ и др.

и RbTe1.5W0.5O6 могут быть использованы не толь-
ко в качестве биоцидов в различных отраслях
промышленности, медицине, ветеринарии, но и
в качестве дезинфекционных средств различных
технологических сред и оборудования.

Весьма перспективным является создание са-
мостерилизующихся поверхностей, содержащих
мелкодисперсные частицы оксидов металлов, об-
ладающих фотокаталитической активностью, так
как в этом случае, меняя мощность источников
освещения и характеристики волнового спектра,
можно регулировать антимикробную активность
избирательно по отношению к определенным ви-
дам микроорганизмов.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Минобрнауки РФ (базовая часть Госзадания,
проект 0729-2020-0053) с использованием обору-
дования ЦКП “Новые материалы и ресурсосбе-
регающие технологии” (ННГУ им. Н.И. Лобачев-
ского).
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