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Широкое бытовое и промышленное применение поверхностно-активных веществ (ПАВ) приводит к их значи-
тельному содержанию в сточных водах и, как следствие, к загрязнению окружающей среды. В данном исследовании 
рассмотрено влияние индивидуальных ПАВ (додецилсульфат натрия, лаурилсаркозинат натрия) и синтетических 
моющих средств (СМС) на их основе на процесс формирования биоплёнки штаммом Acinetobacter calcoaceticus 
ВКПМ В-10353 в концентрациях 0,001–0,5%. Для определения интенсивности образования биоплёнки исполь-
зован метод окрашивания кристаллическим фиолетовым. Для оценки количества жизнеспособных бактерий в со-
ставе биоплёнки использован метод окрашивания флуоресцеин диацетатом. Показано, что различные ПАВ и СМС 
по-разному влияют на биоплёнкообразование. В зависимости от концентрации, ПАВ способны как подавлять, так 
и стимулировать образование бактериальных биоплёнок. Полученные данные показывают, что синергетические  
и интерференционные взаимодействия всех компонентов СМС, вероятно, могут играть большую роль, и по действию 
индивидуальных ПАВ, входящих в его состав, невозможно судить об антибактериальной и антибиоплёночной 
активности СМС в целом.

Ключевые слова: додецилсульфат натрия, лаурилсаркозинат натрия, синтетическое моющее средство, интен-
сивность биоплёнкообразования, детергент, бактериальное обрастание.
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The vast majority of microorganisms exist in nature in the form of biofilms attached to a surface or located at an 
interface. Bacterial cells in a biofilm are much better protected from the effects of adverse environmental factors, includ-
ing exposure to various chemical compounds. The widespread domestic and industrial use of surface-active substances 
(detergents) leads to their significant concentration in wastewater and, as a consequence, environmental pollution. It is 
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Поверхностно-активные вещества (ПАВ) –  
химические соединения, которые, концен-
трируясь на поверхности раздела термоди-
намических фаз, уже при очень малых кон-
центрациях (десятые доли процента) при-
водят к резкому изменению поверхност-
ного натяжения. Молекулы ПАВ имеют  
в своём составе гидрофильный полярный 
компонент (функциональные группы -ОН, 
-СООН, -SОООН, -О-, -NO

2
, -NH

2
) и непо-

лярный гидрофобный элемент (гидрофоб-
ная углеводородная цепь, углеводородный 
радикал) [1]. Синтетические моющие сред-
ства (СМС) содержат в своей основе 20–40% 
ПАВ; добавки, повышающие моющую спо-
собность средства; а также ароматизаторы, 
консерванты, красители и др. [1]. Почти весь 
объём мировой продукции СМС попадает  
в сточные воды, что приводит к загрязне-
нию поверхностных водоёмов, грунтовых вод  
и почв [2].

Широко изучено влияние ПАВ на микро-
организмы (МО). Так, например, ПАВ спо-
собны стимулировать рост численности МО, 
влиять на метаболические процессы в их клет-
ках, подавляя дыхательную активность. Так-
же ПАВ способны вызывать перестройки  
в липидных мембранах и разрушать клеточ-
ную стенку [3]. 

В настоящее время считают, что большая 
часть МО в окружающей среде существует  

necessary to study such effects on microorganisms for a clearer understanding of anthropogenic effects on natural and 
anthropogenically modified microbiomes.

The article considers the influence of both individual surface-active substances (detergents) – sodium dodecyl sul-
fate, sodium lauroyl sarcosinate, and synthetic washing agents based on them in the concentration range from 0.001% 
to 0.5% on the process of biofilm formation by Acinetobacter calcoaceticus VKPM B-10353 strain. The crystal violet 
staining method was used to determine the intensity of biofilm formation. Fluorescein diacetate assay was used to assess 
the number of viable bacteria in the biofilm. 

It has been shown that various detergents and washing agents have different effects on biofilm formation. The 
maximum inhibitory effect has been demonstrated for sodium dodecyl sulfate. At 0.05–0.5% concentrations of sodium 
dodecyl sulfate complete inhibition of biofilms development by A. calcoaceticus VKPM B-10353 strain was revealed. At 
concentrations of 0.005% and 0.01%, a stimulating effect was recorded, while no effect on the number of living cells was 
detected. Stimulation of biofilm formation was detected in the concentration range of 0.01–0.5% for shampoo based on 
sodium dodecyl sulfate. The maximum effect was recorded at the concentration of 0.05% – the intensity of biofilm forma-
tion was 785%, there was no significant effect on the number of living cells in the biofilm. A stimulating effect (243%) 
on biofilm formation was shown for sodium lauroyl sarcosinate at the concentration of 0.05%. At this concentration, as 
well as at the concentration of 0.5% an increase in the number of living cells was observed. The suppressing effect was 
recorded at the concentrations of 0.001%, 0.005% and 0.1% – the intensity of biofilm formation was 21.7–60.8%. The 
number of living cells when exposed to lauroyl sarcosinate decreased at the concentration of 0.1%. For children’s soap 
based on sodium lauroyl sarcosinate inhibition of biofilm formation was recorded at all the studied concentrations, the 
intensity of biofilm formation varied in the range 13.8–82.3%, while the number of living cells also decreased. Thus, it 
was shown that depending on the concentration, detergents are able to both suppress and stimulate formation of bacterial 
biofilms. A stimulating effect on biofilm formation, which can lead to fouling of sewer pipes and sewage treatment plants, 
was recorded for low concentrations of detergents and synthetic detergents. It was determined that the change in biomass 
of a bacterial biofilm does not always correlate with the change in the number of living cells. It is important to note that 
antibacterial/antibiofilm activity of detergents should not be judged by the action of individual detergents included in 
their composition, since synergetic and interference interactions of all components of the agent can play a large role. 

Keywords: sodium dodecyl sulfate, sodium lauroyl sarcosinate, synthetic detergent, intensity of biofilm formation, 
bacterial fouling.

в форме биоплёнок (БП), а не в планктонной 
форме. Биоплёнка представляет собой со-
общество МО, прикреплённых к поверхности 
или находящихся на границе раздела фаз  
и погружённых в экзополимерный матрикс 
[4]. Бактерии в составе БП лучше защи-
щены от воздействия разных негативных 
факторов [5]. В различных концентрациях 
ПАВ способны как к подавлению развития 
БП [6], так и к увеличению её механической 
стабильности [7]. 

Целью данной работы являлось оценить 
влияние чистых ПАВ: додецилсульфата на-
трия («���������������������������������SERVA����������������������������», Германия), лаурилсаркози-
ната натрия («VWR Life Science AMRESCO», 
США); СМС: шампуня Чистотел «Мягкий» 
для щенков и котят (ЗАО «НПФ «Экопром», 
Россия); детского крем-мыла �������������  Ecolab�������   «0 ме-
сяцев +» (ООО «ЭкоЛаборатория», Россия)) 
на интенсивность образования БП штаммом 
Acinetobacter calcoaceticus ВКПМ В-10353. 
Выбор СМС обусловлен ПАВ, входящими  
в их состав. Так, в состав шампуня Чистотел 
«Мягкий» для щенков и котят входит до-
децилсульфат натрия, а в состав детского 
крем-мыла ������������������������������     Ecolab������������������������      «0 месяцев +» – лаурил-
саркозинат натрия. Додецилсульфат натрия 
и лаурилсаркозинат натрия являются широ- 
ко используемыми анионными ПАВ, входя-
щими в состав множества моющих и косме-
тических средств [8]. 
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Материалы и методы исследования

Объектом исследования служила моно-
видовая БП штамма Acinetobacter calcoaceticus 
ВКПМ В-10353. 

Формирование БП осуществлялось в 
лунках полистиролового планшета («NUOVA 
APTACA», Италия). Суспензию суточной 
культуры A. calcoaceticus ВКПМ В-10353 
р а з в о д и л и  с р е д о й  L B  [ 9 ]  д о  т и т р а  
1 · 108 клеток/мл. В лунки планшета вноси-
ли 180 мкл полученной бактериальной сус-
пензии и добавляли 20 мкл исследуемых ве-
ществ в различной концентрации. Часть лу-
нок использовали в качестве положительного 
контроля, в них добавляли 20 мкл дистилли-
рованной воды. В качестве отрицательного 
контроля использовали стерильный бульон. 
Планшет накрывали крышкой, заворачивали 
плёнкой Parafilm («Bemis Company», США) 
и инкубировали 24 ч при 30 оС. После ин-
кубации для количественного определения 
интенсивности образования БП использо-
вался метод окрашивания кристаллическим 
фиолетовым [10]. После удаления содержи-
мого и промывки всех лунок, адгезированные 
бактерии фиксировали и окрашивали. Избыток 
красителя отмывали водопроводной водой. 
Краситель, связанный с адгезированными 
клетками, элюировали этанолом. Результаты 
учитывали спектрофотометрически с ис-
пользованием планшетного ридера FLUOstar 
Omega («BMG LABTECH», Германия) при 
длине волны 570 нм. Количество сорбиро-
ванного БП кристаллического фиолетового 
прямо пропорционально величине оптической 
плотности. Интенсивность образования БП 
рассчитывали по следующей формуле: 

интенсивность образования БП (%) = 
= [(T–B)/(C–B)] · 100,

где C – значение оптической плотности 
положительного контроля, B – значение опти-
ческой плотности отрицательного контроля, 
T – значение оптической плотности опыта 
[11]. Значения этого показателя ниже 100% 
свидетельствуют о подавляющем, а значения, 
превышающие 100% – о стимулирующем 
действии исследованных веществ на интенсив-
ность образования БП.

Для определения количества жизнеспо-
собных клеток использовался метод окраши-
вания флуоресцеин диацетатом (ФДА) [12]. 
Краситель («����������������������������  Sigma�����������������������  -����������������������  Aldrich���������������  », США) раство-
ряли в ацетоне в концентрации 10 мг/мл и ис-

ходный раствор хранили при -20 оС. Рабочий 
раствор 1:100 (ФДА/PBS) готовили перед 
каждым экспериментом. После удаления со-
держимого лунок с помощью многоканального 
дозатора и промывки лунок 250 мкл раство-
ра натрий-фосфатного буфера (PBS («VWR 
Life Science AMRESCO», США)), в каждую 
лунку добавляли 200 мкл рабочего раствора 
ФДА. Планшеты инкубировали в темноте при  
30 оС в течение 4 ч. После инкубации измеряли 
интенсивность флуоресценции (λex = 485 нм и 
λem = 520 нм) с использованием планшетного 
ридера FLUOstar Omega («BMG LABTECH», 
Германия). Интенсивность флуоресценции 
(%) рассчитывали по аналогичной формуле, 
как и при определении интенсивности обра-
зования БП (%).

Статистическую обработку результатов 
исследования проводили с помощью стан-
дартных методов математической статистики. 
Величины доверительных интервалов рас-
считывали для р ≤ 0,05. Для оценки статисти-
ческой значимости различий использовали 
t-критерий Стьюдента [13]. Расчёты произво-
дили с помощью программы Microsoft Office 
Excel.

Результаты исследования

Данные, полученные при изучении 
влияния ПАВ и СМС на формирование БП 
штаммом A. calcoaceticus ВКПМ В-10353, пред-
ставлены в таблице 1. 

Додецилсульфат натрия оказал стиму-
лирующее действие на интенсивность обра-
зования БП штаммом A. calcoaceticus ВКПМ 
В-10353 в концентрациях 0,005% и 0,01%. 
В диапазоне концентраций от 0,05% до 0,5% 
выявлено подавление образования БП и сни-
жение количества живых клеток.

Вероятно, при воздействии низких кон-
центраций додецилсульфата натрия (0,005% 
и 0,01%) увеличение биомассы БП является 
проявлением защитных функций. Так как 
количество живых клеток при этом остаётся 
на уровне положительного контроля, мож-
но предположить, что увеличение общей 
биомассы связано с увеличением биомассы 
экзополимерного матрикса БП. Отсутствие 
же формирования БП в концентрациях от 
0,05% до 0,5%, вероятно, связано с высокой 
противомикробной активностью додецилсуль-
фата натрия. Согласно литературным данным, 
минимальная ингибирующая концентрация 
додецилсульфата натрия для штаммов Esch-
erichia coli NCTC 10418, Bacillus subtilis NCTC 
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10400 и Staphylococcus aureus ATCC 9144 
составляла 0,2%, для штамма Pseudomonas 
aeruginosa PAO1 – 1% [14]. Известна также 
антибиоплёночная активность додецилсуль-
фата натрия по отношению к БП штамма 
Staphylococcus aureus [15].

Шампунь Чистотел «Мягкий» для щенков 
и котят – синтетическое моющее средство на 
основе додецилсульфата натрия. Данное СМС 
стимулировало образование БП штаммом 
A. calcoaceticus ВКПМ В-10353 в диапазоне 
концентраций 0,01–0,5%. При этом лишь в 
концентрации 0,001% отмечено статистиче-
ски значимое снижение численности живых 
клеток – интенсивность флуоресценции 
ниже значений положительного контроля на 
43,34%. Можно предположить, что, как и в 
случае с чистым додецилсульфатом натрия, 

увеличение биомассы БП происходит также 
за счёт увеличения синтеза компонентов эк-
зополимерного матрикса. Помимо этого, такой 
колоссальный прирост биомассы может быть 
обусловлен тем, что в составе БП находится 
большое число мёртвых бактериальных кле-
ток. Мёртвые клетки играют важную роль  
в формировании структурной организации БП 
и механизмов защиты [16].

Такой эффект может достигаться за счёт 
синергетического действия всех компонентов, 
входящих в состав данного СМС. Так, помимо 
додецилсульфата натрия, в состав шампуня 
входят динатрий кокоамфоацетат, диэтано-
ламид кокосового масла, экстракт ромашки, 
обладающий антимикробным потенциалом 
[17] и лимонная кислота, способная проявлять 
антибактериальную активность [18].

Таблица 1 / Table 1
Влияние исследованных поверхностно-активных веществ и синтетических моющих средств

 на формирование биоплёнки штаммом A. calcoaceticus ВКПМ В-10353
Influence of the investigated surface-active substances and synthetic detergents 
on biofilm formation by the Acinetobacter calcoaceticus VKPM B-10353 strain

Вещество
Compound

Концентрация 
Concentration

Интенсивность образования 
биоплёнки (%)

Intensity of biofilm formation (%)

Интенсивность 
флуоресценции (%)

Fluorescence intensity (%)
Додецилсульфат натрия
Sodium dodecyl sulfate

0,001% 105,33 135,91

0,005% 387,57* 69,71

0,01% 347,34* 117,86

0,05% 0,00* 0,00*

0,1% 0,00* 10,81*

0,5% 0,00* 5,00*

Шампунь 
Чистотел «Мягкий»
Shampoo 
Chistotel “Myagkiy” 

0,001% 134,83 56,66*

0,005% 139,33 54,07

0,01% 311,24* 50,54

0,05% 785,39* 60,75

0,1% 268,54* 99,85

0,5% 316,85* 101,10

Лаурилсаркозинат натрия
Sodium lauroyl sarcosinate

0,001% 60,84* 95,74

0,005% 52,80* 105,28

0,01% 79,37 103,48

0,05% 243,01* 177,37*

0,1% 21,68* 0,00*

0,5% 120,63 207,28*

Крем-мыло Ecolab
Cream-soap Ecolab

0,001% 81,90* 60,44*

0,005% 82,33* 52,25*

0,01% 81,47* 34,93*

0,05% 67,24* 0,00*

0,1% 21,12* 8,60*

0,5% 13,79* 23,85*

Примечание: * – различия статистически значимы при р ≤ 0,05.
Note: * – the differences are significant at p ≤ 0.05.
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Уменьшение количества живых клеток  
в минимальной из исследованных концентра-
ций (0,001%) можно сравнить с действием не-
которых антибиотиков, способных подавлять 
формирование БП при низких концентраци-
ях, стимулировать при повышении концен-
трации и снова подавлять при дальнейшем 
увеличении концентрации [19].

Лаурилсаркозинат натрия оказал сти-
мулирующее действие на формирование БП 
в концентрации 0,05% (интенсивность об-
разования БП составила 243,01%). В этой 
концентрации, а также в концентрации 0,5% 
наблюдалось увеличение количества живых 
клеток и интенсивности флуоресценции на 
77,37% и 107,28% выше значений положи-
тельного контроля, соответственно. 

Ингибирующий эффект показан в концен-
трациях 0,001%; 0,005% и 0,1%. Максимальное 
ингибирующее воздействие зарегистрировано  
в концентрации 0,1%, при которой интен-
сивность образования БП составила 21,68%. 
Количество живых клеток также снижалось 
при воздействии лаурилсаркозината в концен-
трации 0,1% – интенсивность флуоресценции 
не имеет статистически значимых различий 
со значениями отрицательного контроля.  
В литературе сообщается об антимикробной 
активности саркозинатов против S. aureus, 
E. coli, P. aeruginosa [20].

Детское крем-мыло Ecolab «0 месяцев +» – 
синтетическое моющее средство на основе 
лаурилсаркозината натрия. Данное СМС 
оказало подавляющее действие на интенсив-
ность образования БП во всех исследованных 
концентрациях, причём максимальный ин-
гибирующий эффект показан в концентра-
ции 0,5% – интенсивность образования БП 
составила 13,79%. Данное крем-мыло также 
снизило количество живых клеток в БП во 
всех исследованных концентрациях. 

Разница в действии лаурилсаркозината 
натрия и СМС на его основе, вероятно, обу-
словлена присутствием в крем-мыле допол-
нительных компонентов. В состав данного 
средства входит кокамидопропилбетаин, 
масло сладкого миндаля, экстракт цветков 
календулы, экстракт мальвы, обладающие 
антибактериальной активностью [21]. Все эти 
вещества в совокупности могут обусловливать 
бактерицидный эффект детского крем-мыла.

Заключение

Таким образом, исследованные ПАВ и СМС 
показали различное действие на развитие БП, 

которое, в том числе, зависело и от вносимых 
концентраций данных веществ. Практически все 
из исследованных ПАВ и СМС (кроме шампуня 
Чистотел «Мягкий») способны подавлять раз-
витие БП минимум в одной из исследованных 
концентраций, что является преимуществом 
при применении их по назначению. Однако 
более низкие исследованные концентрации 
обладают стимулирующим эффектом (кроме 
детского крем-мыла Ecolab «0 месяцев +»), 
что может приводить к биообрастанию кана-
лизационных труб и очистных сооружений.

Додецилсульфат натрия является эф-
фективным антибиоплёночным агентом –  
в концентрациях 0,05–0,5% он полностью по-
давляет развитие БП штаммом A. calcoaceticus 
ВКПМ В-10353.

Однако не следует судить об антибакте-
риальной/антибиоплёночной активности 
по действию лишь одного ПАВ, входящего 
в состав СМС, так как большую роль могут 
играть синергетические и интерференционные 
взаимодействия всех компонентов средства.
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