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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ КУЛЬТИВИРОВАНИЯ НА АНТИМИКРОБНУЮ  
И АНТИАДГЕЗИВНУЮ АКТИВНОСТЬ ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ 

БАКТЕРИЙ РОДОВ ACINETOBACTER, RHODOCOCCUS И NOCARDIA
Аннотация. Микробные поверхностно-активные вещества (ПАВ) являются продуктами мультифункциональ-

ного назначения, поскольку они способны не только снижать поверхностное натяжение на границе раздела фаз  
и эмульгировать различные субстраты, но и проявлять антимикробную и антиадгезивную активность (в том числе и 
способность к разрушению биопленок). Однако в различных условиях культивирования продуцентов состав ПАВ  
и их свойства могут изменяться. Одним из подходов к повышению антимикробной и антиадгезивной активности 
ПАВ может быть увеличение в среде культивирования продуцентов содержания активаторов ключевых ферментов 
биосинтеза аминолипидов – наиболее эффективных антимикробных агентов. Активаторами НАДФ+-зависимой глу-
таматдегидрогеназы у Acinetobacter calcoaceticus IМВ В-7241 являются катионы кальция, магния и цинка, у Rhodo-
coccus erythropolis ІМВ Ас-5017 и Nocardia vaccinii  IМВ В-7405 − катионы кальция. 

Цель работы – исследовать антимикробную и антиадгезивную активность ПАВ, синтезированных A. calcoaceti-
cus IМВ В-7241, R. erythropolis IМВ Ас-5017 и N. vaccinii  ІМВ В-7405 в среде с повышенным содержанием активато-
ров НАДФ+-зависимой глутаматдегидрогеназы. 

ПАВ экстрагировали из супернатанта культуральной жидкости смесью хлороформа и метанола (2:1). Анти-
микробную активность ПАВ определяли по показателю минимальной ингибирующей концентрации (МИК), анти-
адгезивную – спектрофотометрическим методом. О степени разрушения биопленки судили по разнице между коли-
чеством адгезированных клеток в необработанных и обработанных ПАВ лунках полистиролового планшета с пред-
варительно сформированной биопленкой и выражали в процентах. 

Установлено, что дополнительное внесение СaCl2 (0,1 г/л) в среду культивирования R. erythropolis IМВ Ac-5017, 
повышение концентрации этой соли до 0,4 г/л в среде для выращивания N. vaccinii  ІМВ В-7405, а также добавление 
СaCl2 (0,1 г/л), увеличение содержания MgSO4·7H2O до 0,2 г/л или внесение Zn2+ (38 мкМ) в среду культивирования  
A. calcoaceticus IМВ В-7241 сопровождалось синтезом ПАВ, МИК которых по отношению к тест-культурам были  
в 1,2−13 раз ниже, их адгезия на абиотических поверхностях, обработанных такими ПАВ, – в среднем на 10–40 % 
ниже, а степень разрушения биопленок – на 7–20 % выше по сравнению с показателями, установленными для ПАВ, 
полученных на базовой среде. 

Приведенные данные свидетельствуют о возможности регуляции антимикробной и антиадгезивной активности 
микробных ПАВ в процессе культивирования продуцента. 

Ключевые слова: Acinetobacter calcoaceticus  ІМВ В-7241, Rhodococcus erythropolis  ІМВ Ас-5017, Nocardia vac-
сinii IМВ В-7405, поверхностно-активные вещества, биологические свойства
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INFLUENCE OF CULTIVATION CONDITIONS ON ANTIMICROBIAL  
AND ANTI-ADHESIVE ACTIVITY OF SURFACTANTS OF BACTERIA  

OF  ACINETOBACTER, RHODOCOCCUS AND NOCARDIA GENERA 

Abstract. Microbial surfactants are multifunctional products because they cannot only reduce the surface tension at the in-
terface and emulsify various substrates, but also display antimicrobial and anti-adhesion activity (including the ability  
to destroy biofilms). However, under various conditions of producer’s cultivation the surfactant composition and their 
properties can vary. One of the approaches to increasing antimicrobial and anti-adhesion activity of the surfactant can be  
an increase in medium of producer cultivation content of activators of key enzymes biosynthesis of aminolipids − the most 
effective antimicrobial agents. Activators of NADP+-dependent glutamate dehydrogenase in Acinetobacter calcoaceticus 
IMV B-7241 are cations of calcium, magnesium and zinc, Rhodococcus erythropolis IMV Ac-5017 and Nocardia vaccinii 
IMV B-7405 – calcium. 
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Surfactants were extracted from supernatant of cultural liquid by mixture of chloroform and methanol (2:1). Antimicrobial 
activity of surfactants was determined by index of minimum inhibitory concentration (MIC), antiadhesive − by spectro-
photometry. The degree of biofilm destruction was determined as difference between the number of adhered cells in untreated 
and treated with surfactant holes of polystyrene immunological plate containing pre-formed biofilm of test cultures and  
was expressed as a percentage. 

It was found that addition of CaCl2 (0.1 g/l) into medium cultivation of R. erythropolis IMV Ac-5017, increasing con-
centration of this salt to 0.4 g/l in medium for N. vaccinii IMV B-7405 growth, introduction of CaCl2 (0.1 g l) and increasing 
MgSO4·7H2O content to 0.2 g/l, or adding Zn2+ (38 μM) into medium cultivation of A. calcoaceticus IMV B-7241 was accom-
panied by synthesis of surfactants MICs of which against test cultures were 1.2–13 times lower, their adhesion on abiotic 
surfaces treated with such surfactants was on average 10−40 % lower, and the degree of biofilms destruction was 7−20 % 
higher than indicators established for surfactants obtained on the base medium. 

The obtained data indicate the possibility of regulating antimicrobial and anti-adhesion activity of microbial surfactants 
under producer cultivation.

Keywords: Acinetobacter calcoaceticus IMV B-7241, Rhodococcus erythropolis IMV Ac-5017, Nocardia vaccinii IMV 
B-7405, surfactants, biological properties
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Введение. Несмотря на то что на сегодняшний день промышленное производство микроб-
ных поверхностно-активных веществ (ПАВ) ограничивается десятком кампаний [1], интерес  
исследователей к этим продуктам мультифункционального назначения возрастает с каждым го-
дом [2, 3].

Если первые сообщения об антимикробной активности рамнолипидов датируются 1970-ми 
годами [4], то антиадгезивные свойства ПАВ микробного происхождения были установлены 
почти 30 лет спустя [5, 6].

По сравнению с известными антимикробными и антиадгезивными агентами микробные ПАВ 
имеют ряд преимуществ [1−3]: биодеградабельность и нетоксичность, благодаря чему предот вра-
щается загрязнение окружающей среды и проявление аллергических реакций, а также возмож-
ность использования в широком диапазоне рН, температуры и других внешних факторов, что 
обусловлено стабильностью физико-химических свойств; при этом механизм действия, состоя-
щий в нарушении целостности цитоплазматической мембраны, снижает возможность возник-
новения резистентных форм микроорганизмов. 

Тем не менее одним из недостатков микробных ПАВ (впрочем, как и других вторичных 
метаболитов, синтезируемых в виде комплекса подобных соединений), является возможность 
изменения биологических свойств в различных услових культивирования продуцента. Однако  
до недавнего времени эта проблема оставалась вне внимания исследователей. Только в последние 
годы стали появляться отдельные работы, в которых изучается взаимосвязь химического состава 
и свойств микробных ПАВ [3, 7−10]. 

В предыдущей работе [11] нами выдвинуто предположение, что поскольку поверхностно- 
активные аминолипиды являются наиболее эффективными антимикробными агентами, то по-
вышенное их содержание в составе комплекса синтезированных ПАВ может сопровождаться 
усилением антимикробной активности целевого продукта. 

Ключевым ферментом биосинтеза аминолипидов у Acinetobacter calcoaceticus IМВ В-7241, 
Nocardia vaccinii  ІМВ В-7405 и Rhodococcus erythropolis  ІМВ Ас-5017 является НАДФ+-за ви-
симая глутаматдегидрогеназа, активаторами которой у штамма  ІМВ В-7241 являются катионы 
кальция, магния и цинка,  у ІМВ Ас-5017 – кальция, у IМВ В-7405 − кальция, натрия и калия [11]. 
Дополнительное внесение или повышение содержания активаторов фермента в среде культиви-
рования исследуемых штаммов сопровождалось повышением НАДФ+-зависимой глутаматде-
гидрогеназной активности в 1,5–3  раза по сравнению с таковой на базовой  среде. 

Цель данной работы – исследовать антимикробную и антиадгезивную активность ПАВ, син-
тезированных A. calcoaceticus IМВ В-7241, R. erythropolis IМВ Ас-5017 и N. vaccinii  ІМВ В-7405 
в среде с повышенным содержанием активаторов НАДФ+-зависимой глутаматдегидрогеназы.
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Объекты и методы исследования. Объекты исследования – штаммы Rhodococcus erythro-
polis ЭК-1, Acinetobacter calcoaceticus К-4 и Nocardia vaccinii K-8, зарегистрированные в Депо-
зитарии микроорганизмов Института микробиологии и вирусологии им. Д. К. Заболотного На-
циональной академии наук Украины под номерами IМВ Ac-5017, IМВ В-7241 и IМВ В-7405 соот-
ветственно. 

R. erythropolis IМВ Ac-5017 выращивали в жидкой минеральной среде (г/л): NaNO3 – 1,3; 
MgSO4∙7H2O – 0,1; NaCl – 1,0; Na2HPO4 – 0,6; KH2PO4 – 0,14; FeSO4·7H2O – 0,01; рН 6,8–7,0 (базовая 
среда). В одном из вариантов в среду дополнительно вносили СaCl2 в концентрации 0,1 г/л (моди-
фицированная среда). В качестве субстрата использовали этанол в концентрации 2 % (по объему). 

Для культивирования A. calcoaceticus IМВ В-7241 использовали питательную среду следую-
щего состава (г/л): (NH2)2CO – 0,35; MgSO4·7H2O – 0,1; NaCl – 1,0; Na2HPO4 – 0,6; KH2PO4 – 0,14; 
Сu2+ (0,16 мкМ) в виде раствора CuSO4·5H2O с концентрацией 4 мг/100 мл и Fe2+ (3,6 мкМ) в виде 
1 %-ного раствора FeSO4·7H2O; рН 6,8–7,0 (базовая среда). В одном из вариантов в среду допол-
нительно вносили СaCl2 в концентрации 0,1 г/л, а концентрацию MgSO4·7H2O повышали до 0,2 г/л 
(модифицированная среда 1), в другом – дополнительно вносили Zn2+ (38 мкМ) в виде раствора 
ZnSO4∙7H2O с концентрацией 1,1 г/100 мл (модифицированная среда 2). Источник углерода – эта-
нол в концентрации 2 % (по объему). 

Штамм N. vaccinii  ІМВ В-7405 выращивали в жидкой питательной среде (г/л): NaNO3 – 0,5; 
MgSO4∙7H2O – 0,1; СaCl2 – 0,1; KH2PO4 – 0,1; FeSO4∙7H2O – 0,01; дрожжевой автолизат – 0,5 %  
(по объему) (базовая среда). В одном из вариантов содержание СaCl2 в среде повышали до 0,4 г/л 
(модифицированная среда). Источник углерода и энергии − глицерин в концентрации 2 %  
(по объему). 

В качестве инокулята использовали культуры в экспоненциальной фазе роста, выращенные 
на соответствующих базовых средах, содержащих 0,5 % (по объему) субстрата. Количество по-
севного материала (104–105 кл/мл) составляло 5–10 % от объема питательной среды. Культи ви-
рование бактерий осуществляли в колбах объемом 750 мл со 100 мл среды на качалке (320 об/мин) 
при 28–30 ºС в течение 120 ч.

ПАВ выделяли из супернатанта культуральной жидкости экстракцией смесью хлороформа  
и метанола в соотношении 2:1 (смесь Фолча), как описано в нашей работе [12]. 

Антимикробную активность поверхностно-активных веществ анализировали по показателю 
минимальной ингибирующей концентрации (МИК), которую определяли методом двукратных 
серийных разведений в мясо-пептонном бульоне (МПБ) для бактерий и в жидком сусле для 
дрожжей, как описано нами ранее [13]. 

Исследование антиадгезивных свойств осуществляли согласно методике, описанной нами  
в работе [12]. Количество адгезированных клеток определяли спектрофотометрическим мето-
дом как отношение оптической плотности суспензии, полученной из обработанных ПАВ мате-
риалов (линолеум (поливинилхлорид), кафель, нержавеющая сталь, пластик) к оптической плот-
ности контрольных (без обработки ПАВ) образцов и выражали в процентах.

Исследование влияния ПАВ на разрушение биопленки осуществляли, как описано в работе [14]. 
Для формирования биопленки в полистирольные микропланшеты вносили 180 мкл МПБ (жид-
кого сусла) и 20 мкл суспензии односуточной тест-культуры, инкубировали в течение 24 ч при 
оптимальной для тест-культуры температуре, после чего культуральную жидкость сливали, 
вносили 180 мкл свежего МПБ (жидкого сусла) и 20 мкл суспензии тест-культуры и инкубирова-
ли в течение последующих 24 ч. В работе [14] установлено, что такого выращивания в течение  
48 ч достаточно для формирования биопленки в лунках микропланшетов. Через 48 ч культу-
ральную жидкость сливали, а в лунки микропланшетов (с предварительно сформированной на 
них биопленкой тест-культуры) вносили по 200 мкл препаратов ПАВ различной концентрации. 
В контрольные варианты (лунки) вместо препаратов ПАВ вносили стерильную водопроводную 
воду (200 мкл). Через 24 ч экспозиции лунки трижды промывали 200 мкл дистиллированной 
воды и с помощью спектрофотометрического метода рассчитывали, так же как и при определе-
нии антиадгезивных свойств, количество адгезированных клеток [14]. О степени разрушения 
биопленки (%) судили по разнице между адгезией клеток в необработанных и обработанных 
ПАВ лунках полистирольного планшета.
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 В качестве тест-культур при определении антимикробных и антиадгезивных свойств ПАВ 
использовали штаммы бактерий (Escherichia coli ІЕМ-1, Bacillus subtilis БТ-2, Staphylococcus 
aureus БМС-1, Enterobacter cloacae С-8, Proteus vulgaris ПА-12) и дрожжей (Candida albicans Д-6 
и Candida utilis ІЕ-8) из коллекции живых культур кафедры биотехнологии и микробиологии 
Национального университета пищевых технологий.

Все опыты проводили в трех повторностях, количество параллельных определений в экспе-
риментах составляло от 3 до 5. Статистическую обработку экспериментальных данных прово-
дили, как описано ранее [12]. Различия средних показателей считали достоверными при уровне 
значимости р < 0,05.

Результаты и их обсуждение. В табл. 1 представлены данные по минимальной ингибирую-
щей концентрации ПАВ, синтезированных при выращивании A. calcoaceticus ІМВ В-7241,  
R. erythropolis ІМВ Ас-5017 и N. vaccinii  ІМВ В-7405 на базовых и модифицированных средах. 
Результаты экспериментов показали, что повышение в среде культивирования всех исследуемых 
штаммов-продуцентов ПАВ концентрации активаторов НАДФ+-зависимой глутаматдегидроге-
назы сопровождалось образованием ПАВ, антимикробная активность которых по отношению  
к бактериальным тест-культурам была в 1,2−13 раз ниже, чем ПАВ, полученных на базовой  
среде. Наболее существенным (в 7,2−13 раз) было снижение показателя МИК по отношению  
к E. cloaceae C-8, P. vulgaris ПА-12 и S. aureus БМС-1 ПАВ, синтезированных N. vaccinii  
ІМВ В-7405 (табл. 1). Отметим, что ПАВ, образуемые R. erythropolis IMV Ac-5017 на базовой 
среде, практически не проявляли антимикробной активности по отношению к C. albicans  
Д-6 (МИК ˃480 мкг/мл), в то время как минимальная ингибирующая концентрация синте-
зированных на модифицированной среде ПАВ снижалась до 20 мкг/мл. МИК по отношению  
к этой дрожжевой тест-культуре ПАВ, образуемых N. vaccinii  ІМВ В-7405, на базовой и модифи-
цированой среде составляла 90 и 25 мкг/мл соответственно (табл. 1).

Т а б л и ц а 1. Антимикробная активность поверхностно-активных веществ, синтезированнных в различных 
условиях культивирования A. calcoaceticus ІМВ В-7241,  N. vaccinii  ІМВ В-7405 и R. erythropolis ІМВ Ас-5017

T a b l e 1. Antimicrobial activity of surfactants synthesized under various cultivation conditions  
of A. calcoaceticus IMV B-7241, N. vaccinii IMB B-7405 and R. erythropolis IMV Ac-5017

Штамм Среда культивирования

Минимальная ингибирующая концентрация (мкг/мл)  
по отношению к бактериальным тест-культурам

Bacillus  
subtilis БТ-2

Enterobacter 
cloaceae C-8

Staphylococcus 
aureus БМС-1

Proteus  
vulgaris ПА-12

Escherichia  
coli ІЕМ-1

Candida  
albicans Д-6

A. calcoaceticus 
ІМВ В-7241

Базовая 14 56 14 14 28 Н. о.
Модифицированная среда 1 4 32 8 8 16 Н. о.
Модифицированная среда 2 4 12 8 8 12 Н. о.

N. vaccinii  
ІМВ В-7405

Базовая 90 180 90 90 45 90
Модифицированная 50 25 6,8 12,5 12,5 25

R. erythropolis 
ІМВ Ас-5017

Базовая 60 240 Н. о. Н. о. 15 ˃480
Модифицированная 25 50 Н. о. Н. о. 12,5 20

П р и м е ч а н и e. Н. о. – не определяли; при определении минимальной ингибирующей концентрации 
погрешность не превышала 5 %. Состав базовых и модифированных сред указан в разделе «Объекты и методы 
исследования».

Данные, представленные в табл. 1, свидетельствуют о возможности повышения антимикроб-
ной активности ПАВ в процессе культивирования продуцентов на модифицированной среде, 
содержащей активаторы ключевого фермента биосинтеза поверхностно-активных аминолипи-
дов. Отметим, что в доступной литературе нам не удалось обнаружить подобных сведений. 
Встречаются отдельные работы, в которых установлена зависимость антимикробных свойств 
ПАВ от условий культивирования продуцента, например от природы источника углерода [9]. 
Однако в этой работе авторы только констатировали факт влияния природы источника углерод-
ного питания на проявление антифунгальных свойств синтезируемых ПАВ, не объясняя меха-
низмов, лежащих в основе этого явления. 
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В другой работе [8] исследовали биологические свойства липопептидов Bacillus amyloliquefa-
ciens SQR9. Установлено, что только две фракции комплекса из шести (бацитрацин Д и фенги-
цин) проявляли антифунгальное действие на Fusarium oxysporum, причем бацитрацин оказался 
более сильным антимикробным агентом. Исследователи получили генно-инженерные штаммы 
SQR9M1 и SQR9M2, синтезирующие только фенгицин и бацитрацин. Липопептид штамма 
SQR9M1 не проявлял антифунгального действия. Добавление очищенного бацитрацина к фен-
гицину сопровождалось возобновлением антифунгального эффекта. Эти результаты свидетель-
ствуют о возможности регуляции свойств микробных липопептидов с использованием ген-
но-инженерных штаммов, синтезирующих только определенные составляющие комплекса ПАВ.

Известно, что механизм антимикробного действия ПАВ состоит в нарушении целостности 
цитоплазматической мембраны тест-культур, что приводит к потере клеткой жизнеспособности 
[16]. Литературные данные [16] свидетельствуют, что антиадгезивная активность ПАВ может 
быть обусловлена повышением проницаемости клеточной мембраны, а также изменением по-
верхностного заряда клеток и, как следствие, нарушением их биологических функций. В связи  
с этим на следующем этапе исследовали антиадгезивные свойства ПАВ, синтезированных  
A. calcoaceticus ІМВ В-7241, R. erythropolis ІМВ Ас-5017 и N. vaccinii  ІМВ В-7405 в различных 
условиях культивирования (табл. 2).

Установлено, что после обработки абиотических материалов растворами ПАВ, синтезиро-
ванных исследуемыми штаммами на модифицированных средах, адгезия B. subtilis БТ-2 и E. coli 
ІЕМ-1 снижалась на 10−33 и 12−40 % соответственно по сравнению с таковой на поверхностях, 
обработанных препаратами, полученными на базовой среде. Количество дрожжевых клеток, 
при крепленных к различным материалам после их обработки растворами ПАВ, синтезирован-
ных N. vaccinii  ІМВ В-7405 и R. erythropolis ІМВ Ас-5017 на модифицированной среде, снижа-
лось на 8−14 и 25−55 % соответственно по сравнению с аналогичными показателями на поверх-
ностях, обработанных полученными на базовой среде ПАВ. 

Т а б л и ц а 2. Влияние ПАВ, синтезированных в различных условиях культивирования  
A. calcoaceticus ІМВ В-7241,  N. vaccinii ІМВ В-7405 и R. erythropolis ІМВ Ас-5017,  

на прикрепление микроорганизмов к абиотическим поверхностям
T a b l e 2. The effect of surfactants, synthesized under various cultivation conditions of A. calcoaceticus IMV B-7241, 

N. vaccinii IMV B-7405 and R. erythropolis IMV Ac-5017, on attachment of microorganisms to abiotic surfaces

Продуцент ПАВ Тест-культура Среда культивирования
Адгезия, %

Пластик Кафель Сталь Поливинилхлорид

A. calcoaceticus 
ІМВ В-7241 Bacillus subtilis БТ-2

Базовая 29 48 30 36
Модифицированная среда 1 16 20 16 19

N. vaccinii  
ІМВ В-7405

Bacillus subtilis БТ-2
Базовая 64 54 45 76
Модифицированная 31 44 30 Н. о.

Escherichia coli ІЕМ-1
Базовая 53 93 45 28
Модифицированная 36 54 31 11

Candida albicans Д-6
Базовая 56 63 55 45
Модифицированная 48 51 42 31

R. erythropolis 
ІМВ Ас-5017

Bacillus subtilis БТ-2
Базовая Н. о. 95 95 82
Модифицированная Н. о. 69 71 51

Escherichia coli ІЕМ-1
Базовая 70 43 76 76
Модифицированная 36 20 64 36

Candida albicans Д-6* Базовая 65 36 95 85
Модифицированная 35 11 47 30

П р и м е ч а н и e. Н. о. – не определяли, концентрация растворов ПАВ 5 мкг/мл; * − концентрация раствора ПАВ 
50 мкг/мл. При определении адгезии погрешность не превышала 5 %. Состав базовых и модифированных сред 
указан в разделе «Объекты и методы исследования».

В доступной литературе нам удалось обнаружить несколько сообщений, в которых обсужда-
ется зависимость химического состава ПАВ и их антиадгезивных свойств. Так, в работе [17] по-
казано, что фракция-1 липопептидных ПАВ B. licheniformis V9T14 в концентрации 0,08 мг/мл 
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ингибировала адгезию E. coli CFT073 на полистироловые пластинки на 50 %, а фракция-2 в та-
кой же концентрации − на 90–95 %. В присутствии двух фракций липопептидов B. subtilis V19T21 
(35 мгк/мл) адгезии E. coli CFT073 не наблюдали [17]. Предварительные исследования показали, 
что фракция-2 обоих штаммов представляет собой ПАВ, принадлежащее к фенгицин-подобным 
ПАВ. В работе [17] отмечается, что именно фракция-2 является ответственной за антиадгезив-
ные свойства синтезируемых B. licheniformis V9T14 и B. subtilis V19T21 комплексов. Позже было 
установлено, что фракция-1 штамма V9T14 содержит С13−С15 гомологи сурфактина, а фрак-
ция-2 – С14−С17-гомологи фенгицина [18]. Отметим, что в работах [17, 18] авторы не исследовали 
зависимость химического состава липопептидов от условий культивирования продуцентов.

Антимикробные и антиадгезивные свойства рамнолипидов, синтезируемых Pseudomonas sp. 
pyr41, Pseudomonas aeruginosa LCD12 и P. aeruginosa D2, зависят от соотношения моно- и ди-
рамнолипидов в комплексе ПАВ [19]. К сожалению, авторы не изучали влияние условий культи-
вирования штаммов на химический состав и свойства ПАВ. 

Литературные данные последних лет, обобщенные нами в обзоре [20], свидетельствуют, что 
микробные ПАВ способны не только предупреждать адгезию микроорганизмов на различных 
материалах, но и разрушать образованные на них биопленки. 

Данные по влиянию ПАВ, синтезированных A. calcoaceticus IМВ В-7241, R. erythropolis IМВ 
Ас-5017 и N. vaccinii  ІМВ В-7405, на разрушение биопленок, представлены в табл. 3. Повышение 
в среде культивирования всех штаммов-продуцентов ПАВ содержания активаторов НАДФ+-
зависимой глутаматдегидрогеназы сопровождалось образованием ПАВ, в присутствии которых 
степень деструкции биопленок исследуемых тест-культур увеличивалась, причем наиболее су-
щественным (в среднем на 15−30 %) было повышение деструкции биопленки B. subtilis БТ-2. 
Отметим, что разрушение биопленок наблюдали при достаточно низкой концентрации ПАВ 
(8−64 мкг/мл) (табл. 3). 

Т а б л и ц а 3. Разрушение биопленок в присутствии ПАВ, синтезированных при культивировании  
A. calcoaceticus ІМВ В-7241, N. vaccinii  ІМВ В-7405 и R. erythropolis ІМВ Ас-5017  в средах различного состава

T a b l e 3. Destruction of biofilms in the presence of surfactants synthesized under cultivation of A. calcoaceticus IMV 
B-7241, N. vaccinii IMV B-7405 and R. erythropolis IMV As-5017 in the media of different composition

Продуцент ПАВ Тест-культура Среда культивирования
Разрушение биопленки (%) после обработки ПАВ (мкг/мл)

8 16 32 64

R. erythropolis  
ІМВ Ас-5017

Bacillus subtilis БТ-2
Базовая 20 34 43 69
Модифицированная 40 57 67 73

Escherichia coli ІЕМ-1
Базовая 46 44 36 28
Модифицированная 53 50 43 34

Candida albicans Д-6
Базовая 49 53 57 59
Модифицированная 55 63 64 65

A. calcoaceticus  
ІМВ В-7241

Bacillus subtilis БТ-2
Базовая 28 29 31 33
Модифицированная среда 1 43 45 45 55

Staphylococcus  
aureus БМС-1

Базовая 3 14 17 18
Модифицированная среда 1 17 20 28 30

N. vaccinii  
ІМВ В-7405

Bacillus subtilis БТ-2
Базовая 11 23 49 63
Модифицированная 31 63 86 91

Escherichia coli ІЕМ-1
Базовая 84 79 79 78
Модифицированная 87 84 82 80

Candida utilis ІЕ-8
Базовая 7 4 4 5
Модифицированная 11 15 17 19

П р и м е ч а н и e. При определении степени разрушения биопленок погрешность не превышала 5 %. Состав 
базовых и модифированных сред указан в разделе «Объекты и методы исследования».

В работе Das с соавт. [19]  показано, что рамнолипиды P. aeruginosa IMP67 в концентрации 
64 мкг/мл разрушали на 50 % образованную на полистироловой поверхности биопленку B. sub-
tilis RI6. В присутствии ПАВ Saccharomyces cerevisiae D3 (100 мкг/мл) наблюдали деструкцию 
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биопленки B. subtilis BТ37 на 30 % [21]. Наши эксперименты показали, что ПАВ, синтезирован-
ные A. calcoaceticus IМВ В-7241, R. erythropolis IМВ Ас-5017 и N. vaccinii  ІМВ В-7405 на модифи-
цированной среде, являются более эффективными деструкторами биопленки B. subtilis по срав-
нению с ПАВ S. cerevisiae D3 и рамнолипидами P. aeruginosa IMP67.

Степень разрушения биопленки E. coli ІЕМ-1 и C. albicans Д-6 в присутствии ПАВ, син-
тезированных R. erythropolis IМВ Ас-5017 на модифицированной среде, составляла (в зависимо-
сти от концентрации ПАВ) 34−53 и 55−65 % соответственно (табл 3). Отметим, что независимо 
от условий культивирования N. vaccinii ІМВ В-7405 и концентрации ПАВ полученные препара-
ты разрушали биопленку E. coli ІЕМ-1 на 79−87 %. Существенно ниже была степень деструкции 
биопленки C. utilis ІЕ-8 в присутствии ПАВ N. vaccinii ІМВ В-7405, однако ПАВ, полученные на 
модифицированной среде, разрушали биопленку этой тест-культуры на 11−19 %, в то время как 
синтезированные на базовой среде – всего на 4−7 % (табл. 3).

Заключение. Результаты, представленные в настоящей работе, свидетельствуют о возмож-
ности увеличения антимикробной и антиадгезивной активности микробных ПАВ в процессе 
культивирования продуцентов на модифицированных средах с повышенным содержанием акти-
ваторов ключевого фермента биосинтеза поверхностно-активных аминолипидов. В перспективе 
это позволит получать продукты со стабильными и, в зависимости от сферы их практического 
использования,  заранее заданными свойствами.

Необходимость получения микробных ПАВ с заданными свойствами обусловлена тем, что  
в зависимости от области практического использования препаратов (природоохранные техноло-
гии, сельское хозяйство, медицина и др.) их биологические свойства должны быть различными. 
Так, например, для деструкции нефтяных загрязнений в воде и почве нецелесообразно приме-
нять ПАВ, обладающие высокой антимикробной активностью. Это обусловлено тем, что основ-
ным механизмом повышения деструкции нефти в присутствии ПАВ является солюбилизация 
углеводородов нефти и, как следствие, активация природной нефтеокисляющей микробиоты, на 
которую те же ПАВ могут оказывать и антимикробное действие [22]. Эффективные антимикроб-
ные и антиадгезивные свойства микробных ПАВ могут быть успешно использованы, например, 
в составе дезинфицирующих и моющих средств [7, 23] либо в растениеводстве для контроля 
численности фитопатогенных микроорганизмов [23].
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