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Доказана возможность использования отдельных групп микроорганизмов для выявления степени токсичности 
синтетических поверхностно-активных веществ (СПАВ), которые используются в качестве автошампуней. Показана 
высокая чувствительность двух видов цианобактерий Nostoc paludosum и Fischerella muscicola, применяемых в 
качестве тест-организмов на действие трёх марок автошампуней. При инкубировании культур цианобактерий 
в растворах автошампуней с концентрацией, равной рекомендуемой дозе (1 р. д.), происходит резкое падение 
численности жизнеспособных клеток. Биотестирование с помощью бацилл проводили путём высева бактериальных 
суспензий на питательный агар с предварительно внесённым лаурилсульфатом натрия (ЛСН). Критерием 
токсичности служило снижение числа выросших колоний бацилл в опытных вариантах. Индикационным признаком 
на токсичность СПАВ послужило снижение процента обрастания почвенных комочков бактериями р. Azotobacter. 
Отмечено также снижение видового разнообразия микроскопических водорослей и цианобактерий в почве при 
действии ЛСН. Наиболее чувствительными к загрязнению почвы ЛСН оказались представители отделов Xan-
thophyta и Eustigmatophyta. Наибольшее количество видов водорослей наблюдалось в контрольном варианте и в 
варианте 0,5 р. д. ЛСН.

Полученные результаты по негативному воздействию испытуемых СПАВ на микроорганизмы разной 
систематической принадлежности доказывают необходимость осторожного обращения с автошампунями на 
автомойках и при индивидуальном использовании, чтобы исключить возможность их попадания в почву. 
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High sensitivity of the two species of cyanobacteria (Nostoc paludosum and Fischerella muscicola) as test-organisms 
by means of stating their hydrogenase activity with the tetrazolium-topographical method was proved; presence of 
formazan in cyanobacteria living cells served as a marker. It was stated that decrease in specious composition of algae 
and cyanobacteria can serve as a bioindication sign of synthetic surface-active substances in the environment. Formazan 
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К числу поллютантов, объём попадания 
которых в окружающую среду постоянно 
возрастает на 2–5% в год, относятся синте-
тические поверхностно-активные вещества 
(СПАВ) [1]. Хотя определение степени их 
токсичности для живых организмов началось 
сравнительно недавно, установлено, что в 
некоторых случаях СПАВ являются более 
опасными загрязнителями среды, чем пола-
гали ранее [2–7]. При этом, как и для других 
загрязняющих веществ, степень токсичности 
СПАВ для биоты проводят, используя тест-
организмы и организмы-индикаторы раз-
личной систематической принадлежности [8]. 
Однако анализ литературных данных показы-
вает, что среди тестируемых СПАВ практиче-
ски отсутствуют автошампуни, популярность 
которых для мойки автомобилей возрастает 
с каждым годом так же, как и количество 
автомоек. Поэтому возникает необходимость 
проведения исследований, связанных с изуче-
нием экологических последствий циркуляции 
автошампуней в окружающей среде.

Цель данной работы – определение ха-
рактера действия СПАВ на различные группы 
микроорганизмов и оценка их устойчивости к 
возрастающим концентрациям автошампуней 
марок Концентрат, Felix, Uni и лаурилсульфа-
та натрия (ЛСН).

Объекты и методы

Объектами исследования, которые ис-
пользовались в качестве тест-организмов на 
действие изучаемых автошампуней и ЛСН, 
были 2 вида цианобактерий (ЦБ) Nostoc 
paludosum Kütz № 18 и Fischerella muscicola 
(Thur.) Gom. № 300 из коллекции фототроф-
ных микроорганизмов кафедры биологии 
растений, селекции и семеноводства, микро-
биологии Вятской ГСХА, выращенных на 
питательной среде Громова № 6 без азота в 
течение 12 недель при температуре 22–24 оС 
и 12-часовом освещении; а также 2 вида бак-

accumulation decreased considerably under the influence of car wash of three trade-marks. When cyanobacteria cultures 
are incubated in solutions of car shampoos with a recommended dose concentration, the number of viable cells drops 
sharply. Bioassay with the help of bacilli was carried out by means of bacterial suspension inoculation on nutrient agar 
with preliminary added sodium lauryl sulfate (SLS). The toxicity criterion consisted in decreasing number of the grown 
bacilli colonies in experimental variants. It is shown that the degree of toxicity of SLS can be tested using bacteria of 
the genus Bacillus, judging from decrease of the percent of soil-balls encrusting with bacteria of the genus Azotobacter.

The representatives of Xanthophyta and Eustigmatophyta were the most sensitive to soil pollution with SLS. The 
number of algae species was the most in the control variant and in the variant with 0.5 recommended dose of SLS. The 
results showing negative influence of the tested synthetic surface-active substances on microorganisms with different sys-
tematic characteristics proved the fact that it is necessary to carefully use car wash and to avoid car wash getting into soil. 

Keywords: synthetic surface-active substances (SSAS), car wash, bioassay, bioindication, cyanobacteria, Bacillus, 
algoflora, Azotobacter.

терий рода Bacillus (B. mesentericus и Bacillus 
sp.), выделенных из гербарных образцов бу-
рых водорослей и обладающих повышенной 
устойчивостью к тяжёлым металлам. В каче-
стве организмов-индикаторов выступала аль-
гофлора дерново-подзолистой почвы, образцы 
которой были отобраны в черте г. Кирова, и 
бактерии р. Azotobacter, присутствующие в 
почве пойменного и суходольного лугов.

На изучаемые объекты действовали 
автошампунями и ЛСН в возрастающих 
концентрациях. Такое вещество, как ЛСН по-
всеместно начали использовать уже с 1930 г.  
В настоящее время его используют при про-
изводстве мыла, зубных паст и автошампуней. 
По норме для мойки машин расчётная (реко-
мендуемая) доза (1 р. д.) составляет 130 мг 
порошка на 1 л дистиллированной воды. Из 
автошампуней для исследования были вы-
браны 3 марки, наиболее часто используемые 
на рынке г. Кирова: Концентрат, Uni и Felix, 
для которых 1 р. д. составляет 10, 35 г и 30 г на 
1 л воды соответственно.

Для биотестирования степени токсич-
ности СПАВ с помощью ЦБ использован 
тетразольно-топографический метод [9]. Кри-
терием токсичности служило снижение числа 
жизнеспособных клеток. Биотестирование с 
помощью бацилл проводили путём высева бак-
териальных суспензий на питательный агар с 
предварительно внесённым ЛСН. Критерием 
токсичности служило снижение числа вырос-
ших колоний бацилл в опытных вариантах.

Индикационная роль азотобактера учи-
тывалась по методике, основанной на учёте 
обрастания комочков почвы, разложенных в 
чашках Петри на агаризованной среде Эшби 
[9]. Критерий токсичности – снижение ко-
личества комочков почвы, обросших азото-
бактером. Метод альгоиндикации основан на 
постановке почвенных чашечных культур со 
стёклами обрастания. Критерий токсичности – 
снижение видового разнообразия водорослей 
и ЦБ. 
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Результаты и обсуждение

Биотестирование автошампуней тет-
разольно-топографическим методом. При 
инкубировании культур ЦБ N. paludosum и 
F. muscicola в растворах автошампуней с 
концентрацией 1 р. д. в течение 24 часов про-
исходит резкое падение численности жиз-
неспособных клеток (табл. 1). Маркерным 
признаком таких клеток является накопление 
в них ярко красных кристаллов формазана, ко-
торый образуется в результате восстановления 
бесцветного 2,3,5-трифенилтетразолий хло-
рида под действием фермента дегидрогеназы. 
Очень маленький процент мёртвых клеток ЦБ 
в контрольном варианте (1,0–2,9%) указывает 
на высокую физиологическую активность 
тестируемых культур. Поэтому единственной 
причиной обвального падения жизнеспособ-
ности обоих видов ЦБ в опытных вариантах 
можно считать действие автошампуней, ис-
пользуемых в дозах, применяемых на прак-
тике при мойке автомобилей.

Сравнение полученных результатов по ва-
риантам показывает, что наиболее токсичны-
ми для ЦБ являются автошампуни Uni и Felix, 
воздействие которых приводит к гибели от 98,5 
до 99,7% клеток. Ингибиторная активность 
автошампуня Концентрат несколько ниже: в 
этом варианте гибель клеток N. paludosum со-

ставляет 71,8%, а у F. muscicola – 94,4%. Для 
обоих видов ЦБ количество жизнеспособных 
клеток, которые подвергались действию авто-
шампуней, увеличивается в ряду: Uni > Felix 
> Концентрат.

Таким образом, данный метод биотестиро-
вания показал, что испытанные автошампуни 
даже в дозах, рекомендуемых для практиче-
ского использования, вызывают необрати-
мые изменения в клетках ЦБ N. paludosum и 
F. muscicola, которые приводят к гибели аб-
солютного большинства членов цианобакте-
риальной популяции. 

Биотестирование ЛСН с использованием 
бацилл. Несмотря на то, что бактерии рода 
Bacillus считаются наиболее устойчивыми 
микроорганизмами по отношению к различ-
ным стресс-факторам, внесение ЛСН в пита-
тельную среду привело к резкому снижению 
их численности (табл. 2). Сила угнетающего 
эффекта ЛСН на оба штамма бацилл увели-
чивалась по мере увеличения концентрации 
поллютанта: для B. mesentericus в 407 раз в 
варианте 2 р. д. и в 19,6 раз – для Bacillus sp. 
при 0,5 р. д. Полное прекращение роста бацилл 
наблюдалось при 4 р. д. для B. mesentericus. 
Чувствительность Bacillus sp. к данному 
поллютанту была намного сильнее: полное 
подавление роста наступало уже при 1 р. д. 
ЛСН. Таким образом, поддержание в музейной 

Таблица 1 / Table 1
Влияние автошампуней на количество жизнеспособных клеток цианобактерий (%)

Car wash influence on the number of viable cells of cyanobacteria (%)

Вид цианобактерий
Cyanobacteria spacies

Вариант
Variant

Контроль (вода)
Control (water)

Uni Felix
Концентрат
Concentrate

Nostoc paludosum 97,1±1,0 0,3±0,02 0,6±0,1 28,2±3,2
Fischerella muscicola 99,0±0,7 0,8±0,1 1,5±0,1 5,6±0,2

Вариант
Variant

Численность клеток, КОЕ/мл
Cells number, colony-forming units/ml

Bacillus mesentericus Bacillus sp.
Контроль / Control 149600±3500 80400±7200

0,25 р. д. / 0.25 rated dose 14300±1900 5500±400
0,5 р. д. / 0.5 rated dose 11000±1200 4100±600
1,0 р. д. / 1.0 rated dose 6300±960 0
2,0 р. д. / 2.0 rated dose 367±57 0
4,0 р. д. / 4.0 rated dose 0 0

Таблица 2 / Table 2
Влияние возрастающих концнтраций лаурилсульфат натрия на численность бацилл

Influence of increasing concentration of sodium lauryl sulfate on bacilli number 
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культуре данных штаммов бацилл позволит 
успешно использовать их как тест-организмы 
на различные виды СПАВ, в состав которых 
входит ЛСН.

Биоиндикация с помощью бактерий р. Azo-
tobacter. Для изучения интенсивности раз-
вития бактерий р. Azotobacter под влиянием 
СПАВ были отобраны образцы почвы поймен-
ного и суходольного лугов. В ходе проведения 
этого опыта комочки почвы раскладывали на 
агаризованной среде Эшби (по 50 комочков 
почвы на чашку Петри в двукратной повтор-
ности), в которую предварительно вносили 
ЛСН в возрастающих концентрациях. О сте-
пени ингибирования азотобактера судили по 
снижению процента обрастания почвенных 
агрегатов азотобактериальными колониями.

Негативный эффект действия ЛСН по от-
ношению к азотобактеру наблюдался на ше-
стые сутки после постановки опыта (табл. 3). 
Так, если в контрольном варианте обрастание 
почвенных комочков составляло 100%, то по 
мере возрастания концентрации препарата 
происходило неуклонное снижение этого по-
казателя, достигающего 19% для почвы пой-
менного луга и 10% – для почвы суходольного 
луга при 4 р. д. ЛСН.

Таким образом, испытанный метод био-
индикации, основанный на интенсивности 
развития азотобактера, широко применяемый 
для диагностики плодородия почвы или ток-
сичности различных поллютантов, приемлем 
и при испытании ЛСН.

Альгоиндикация. Альгоиндикация – при-
ём, основанный на выявлении и сравнении ви-
дового состава загрязнённых и «чистых» почв. 
Критерием степени нарушения почвенных 
ценозов является уровень снижения видового 
разнообразия водорослей и ЦБ. 

В модельном опыте определяли видовой 
состав водорослей и ЦБ в образцах дерново-
подзолистой среднесуглинистой почвы, ото-

бранной в городской черте, после внесения  
в неё ЛСН в возрастающих концентрациях. 

Всего было обнаружено 17 видов водо-
рослей и ЦБ, принадлежащих к 4 отделам. 
Таксономическая структура исследуемой аль-
гофлоры имеет следующий вид: Cyanophyta 
(Cyanobacteria) – 4 вида (23,5%), Xanthophy-
ta – 1 вид (5,9%), Eustigmatophyta – 2 вида 
(11,8%), Chlorophyta – 10 видов (58,8%).  
В альгогруппировках более половины спектра 
составляют виды отдела Chlorophyta, что ука-
зывает на бедность таксономического состава 
водорослей. 

Видовой состав водорослей представлен 
как широко распространёнными видами, 
так и видами, характерными для дерново-
подзолистых почв, которые, как правило, 
выступают в качестве доминантов и субдоми-
нантов, определяя в целом облик альгофлоры 
дерново-подзолистой почвы.

Альгофлора исследуемой почвы вклю-
чала представителей следующих отделов: 
Cyanobacteria – Plectonema boryanum Gom. f. 
boryanum, Leptolyngbya foveolarum Anagn. et 
Kom., Leptolyngbya augustissima (W. et G.S. 
West) Anagn. et Kom., Nostoc punctiforme (Ag.) 
Elenk.; Chlorophyta – Chlorococcum infusionum 
(Schrank) Menegh., Chlorococcum hypnosporum 
Starr, Pseudcoccomyxa simplex (Mainx.) Fott, 
Tetracystis aggregate Brown et Bold, Chlorella 
vulgaris Beijer., Chlorella minutissima Fott et 
Novakova, Planktosphaeria gelatinosa G.M. 
Smith, Klebsormidium dissectum (Gay) Ettl 
et Gärtner, Stichococcus minor Näg. s. str. и 
Chlorosarcinopsis minor (Gern.) Herndon; 
Xanthophyta – Pleurochloris commutata Pasch.; 
Eustigmatophyta – Vischeria helvetica Pasch. 
и Eustigmatos magnus (B. Petersen) Hibberd.

Наиболее чувствительными к загрязне-
нию почвы ЛСН оказались представители 
Xanthophyta и Eustigmatophyta, которые 
встречались единично. 

Таблица 3 / Table 3
Влияние возрастающих концентраций лаурилсульфат натрия на степень обрастания комочков почвы 
пойменного и суходольного лугов бактериями рода Azotobacter (%) / Influence of increasing concentra-

tion of sodium lauryl sulfate on the degree of soil-balls encrusting with bacteria Azotobacter (%) in flood 
plain meadows and upland meadows

Концентрация СПАВ
SSAS concentration

 Почва пойменного луга
Flood plain meadow soil

Почва суходольного луга
Upland meadow soil

Контроль / Control 100 100
0,25 р. д. / 0.25 rated dose 40 34

0,5 р. д. / 0.5 rated dose 31 33
1,0 р. д. / 1.0 rated dose 25 26
2, 0 р. д. / 2.0 rated dose 21 25
4,0 р. д. / 4.0 rated dose 19 10

ЭКОТОКСИКОЛОГИЯ
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Наибольшее количество видов водорос-
лей наблюдалось в контрольном варианте и в 
варианте 0,5 р. д. ЛСН. Далее с увеличением 
дозы внесения СПАВ количество видов ЦБ и 
водорослей снижалось (табл. 4). 

В целом, характер альгофлоры несёт 
черты флоры экосистемы в экстремальных 
условиях. Во всех вариантах преобладали 
водоросли из отдела Chlorophyta. Вероятно, 
именно представители данного отдела наи-
более адаптированы к ЛСН. Водоросли от-
дела Eustigmatophyta наблюдались только в 
контрольном варианте и при внесении 0,5 р. д. 
ЛСН. В отделе Xanthophyta наблюдалась еще 
большая чувствительность фототрофов к ЛСН: 
вид Pleurochloris commutata был обнаружен 
только в контрольном варианте. Нетипична 
реакция ЦБ, которые не встречаются уже при 
2 р. д., хотя известен феномен цианофитизации 
фототрофных комплексов при загрязнении 

почвы другими поллютантами антропогенного 
и природного происхождения.

Таким образом, и при загрязнении почвы 
СПАВ можно использовать видовой анализ 
водорослей и ЦБ в качестве биоиндикаци-
онного признака, как и при других видах ан-
тропогенного загрязнения почвы, критерием 
токсичности испытуемых соединений являет-
ся снижение видового обилия. 

Заключение

Проведённые исследования показали до-
пустимость применения широко используе-
мых в биомониторинговой практике методов 
биотестирования и биоиндикация для оценки 
степени токсичности определённых СПАВ, в 
частности, автошампуней.

Так, доказана высокая чувствительность 
двух видов ЦБ (N. paludosum и Fischerella mus� mus�mus�

Таблица 4 / Table 4
Влияние внесения возрастающих концентраций лаурилсульфат натрия ( в расчётных дозах – р. д.) 
на видовой состав фототрофной микрофлоры / Influence of input of increasing sodium lauryl sulfate 

concentrations (in rated doses) on specious composition of phototroph microflora 

Группы фототрофов
Phototroph groups

Число видов по вариантам
Species number in variants

Контроль
Control

0,5 р.д.
0.5 rated 

dose

1,0 р. д.
1.0 rated 

dose

2 р. д.
2 rated 

dose

4 р. д.
4 rated 

dose
Cyanobacteria

Leptolyngbya angustissima – + – – –
Leptolyngbya foveolarum + – – – –
Nostoc punctiforme – + – – –

Plectonema boryanum + – + – –

Chlorophyta
Chlorella minutissima – + – – +
Chlorella vulgaris – – + + –
Chlorococcum hypnosporum – – – – +
Chlorococcum infusionum + + + + +
Chlorosarcinopsis minor – + – – –
Klebsormidium dissectum – + – – –
Planktosphaeria gelatinosa – – – – +
Pseudcoccomyxa simplex + + – – +
Stichococcus minor – – + – –
Tetracystis aggregata + – + – –

Xanthophyta
Pleurochloris commutata + – – – –

Eustigmatophyta
Eustigmatos magna + + – – –
Vischeria helvetica + + – – –

Всего/Total: 8 9 4 2 5

Примечание: Прочерк означает отс�тствие вида.
Note: A strikethrough means absence of the species.
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cicola) как тест-организмов по определению 
их гидрогеназной активности тетразольно-
топографическим методом с использованием 
в качестве маркерного признака наличие 
формазана в живых клетках ЦБ, накопление 
которого резко снижается под влиянием ав-
тошампуней марок Концентрат, Felix и Uni. 

Показана возможность тестирования степе-
ни токсичности ЛСН с помощью бактерий р. Ba�
cillus, резко снижающих свою численность даже 
при минимальных концентрациях препарата.

Установлено также, что в качестве биоин-
дикационных признаков на присутствие в среде 
испытанных СПАВ можно использовать такие 
показатели, как снижение видового обилия водо-
рослей и ЦБ в почве и снижение процента обра-
стания комочков почвы бактериями р. Azotobacter

Полученные результаты по негативному 
воздействию испытуемых СПАВ на микроорга-
низмы разной систематической принадлежно-
сти доказывают необходимость очень аккуратно-
го обращения с автошампунями на автомойках 
и при индивидуальном использовании, чтобы 
исключить возможность их попадания в почву и 
предотвратить дополнительный экологический 
стресс на почвенные микробиомы.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Вятского государственного уни-
верситета «Механизмы адаптации и устойчи-
вости почвенной микробиоты к техногенному 
воздействию» № 5.4962.2017/Б4.
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