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Введение 
Начальное прикрепление и заселение поверхности материалов и изделий проис-

ходит, как правило, бактериями, образующими биопленки и создающими основу для 
прикрепления других видов микроорганизмов [1]. Образование биопленки, микро- и 
макрообрастание могут происходить в течение нескольких дней или месяцев. В дей-
ствительности такая последовательность соблюдается лишь для некоторых организмов. 
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Образование биопленки не всегда обязательно предшествует последующему обраста-
нию. Некоторые морские организмы могут заселяться в одно и то же время и на по-
верхностях без биопленок. 

Для борьбы с различными типами бактерий, грибами и другими микроорганиз-
мами применяют универсальные реагенты – биоциды и фунгициды [2, 3]. 

Защита полимерных материалов от биодеструкции связана с целым рядом про-
тиворечий [4, 5]. В частности, при применении биоцидов окисляющего действия 
наблюдается следующая зависимость: чем сильнее окислитель, тем эффективнее реа-
гент, однако при увеличении степени его окисляющего действия также происходит 
ускорение процессов старения полимера. Кроме того, чем более токсично вещество, 
используемое для подавления жизнедеятельности какого-либо организма, тем оно эф-
фективнее, но тем сложнее его использовать с точки зрения защиты окружающей среды 
и соблюдения норм охраны труда и техники безопасности для человека. 

В предыдущих работах на основании исследований образцов материалов в 

различных водных средах (морской, пресной и промышленной воде) методами 

секвенирования определены потенциальные штаммы-деструкторы полиэтилентерефталата 

(ПЭТ) и полистирола (ПС) [6–8]. Наиболее опасные для данных материалов бактерии-

биодеструкторы обнаружены среди представителей родов Pseudomonas, Acidovorax и 

Arenimonas в промышленной воде. Показано, что количество биодеструкторов в 

значительной мере может быть снижено при использовании окисляющих биоцидов – 

например, гипохлорита натрия. Применение биоцида на основе хлорида 

гексаметиленгуанидина замедляет процесс развития бактерий, но их количество 

уменьшается незначительно. 
Таким образом, проведение анализа существующих данных по применению 

биоцидов и фунгицидов в различных сферах существования и деятельности человека 
является актуальной задачей. Полученная информация в дальнейшем расширит область 
выбора эффективных средств защиты полимерных материалов от повреждения бакте-
риями как в водной, так и в воздушной среде, что необходимо для обеспечения надеж-
ной длительной эксплуатации изделий из полимерных конструкционных и функцио-
нальных материалов. 

 
Общая характеристика биоцидных препаратов 

Известно большое количество специализированных химических и природных 
средств для защиты материалов от биоповреждения [9]. Существует целый ряд окисли-
телей для борьбы с биообрастанием и биоповреждением. Это хлорсодержащие органи-
ческие и неорганические соединения, такие как бром, йод, перекись водорода, озон, ги-
похлорит натрия, газообразный хлор, хлорамины различного строения и др. 

Окисляющие препараты могут вводиться как в сам материал, так и в окружаю-
щую среду. Однако следует иметь ввиду, что их токсичность по отношению к другим 
видам организмов и человеку значительно ограничивает их применение. Такие препа-
раты достаточно эффективно подавляют рост организмов, но также хорошо окисляют и 
сами материалы, что зачастую приводит к преждевременному химическому разруше-
нию (старению) полимерного материала. Например, йод и хлор чрезвычайно эффек-
тивны против бактерий и грибов, в том числе грамотрицательных организмов, которые 
могут расти при низких температурах. Высокая проникающая способность галогенов 
приводит к быстрой и мощной их биоцидной активности. 

Кислотные условия в целом неблагоприятны для выживания и размножения бакте-
рий и грибов, так что органические кислоты, используемые при обработке мяса или море-
продуктов, скорее всего, влияют на грамотрицательные бактерии. Создаваемые кислотные 
условия предотвращают рост и задерживают спорообразование бактерий и грибов. При 
низких значениях pH слабые кислоты диссоциируют и это, как правило, повышает их  
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ингибирующую эффективность. Поскольку многие из используемых кислотных средств 
являются естественными продуктами метаболизма во всех клетках, включая клетки мле-
копитающих, то считаются безопасными при применении в пищевых продуктах. Однако 
существуют данные о том, что некоторые патогены, ответственные за вспышки болезней 
пищевого происхождения, такие как сальмонелла и кишечная палочка O157: H7, гораздо 
более устойчивы к кислоте, чем предполагалось ранее, возможно ‒ в результате приобре-
тения усовершенствованных механизмов протонной помпы [10]. 

Очевидно, что необходимо учитывать способность микроорганизмов адаптиро-
ваться и противостоять неблагоприятным условиям окружающей среды. Ослабление 
контроля за эффективностью применяемых биоцидов может привести к тому, что ис-
пользование химических биоцидов потеряет смысл. 

На протяжении десятилетий биоциды [11] широко используются для борьбы с 
бактериями и обычно входят в состав различных продуктов, включая дезинфицирую-
щие составы, косметику, консерванты, пестициды и антисептики. Положение 
№ 528/2012/ЕС от 22 мая 2012 г., касающееся реализации применения биоцидных 
средств, содержит определение биоцидов, которые классифицируются как активные 
вещества и препараты, содержащие одно или несколько активных веществ, предназна-
ченные для уничтожения, обезвреживания, предотвращения воздействия или оказания 
контролирующего воздействия на любой вредный организм. Однако термин «биоцид» 
обычно используется как синоним противомикробного или дезинфицирующего сред-
ства. Выделяют три независимых определения:  

– биоциды – это активные вещества, которые при превышении определенных концен-

траций и в определенных условиях убивают клетки в течение определенного времени;  

– противомикробные агенты – это активные вещества, которые оказывают неблаго-

приятное воздействие на рост или выживание микроорганизмов;  

– дезинфицирующие средства – это составы, содержащие активные вещества, кото-

рые безопасны для нанесения на неодушевленные поверхности и уничтожают некото-

рые группы болезнетворных микроорганизмов в течение определенного времени).  
Кроме того, в Положении № 528/2012/ЕС говорится о необходимости соответ-

ствия биоцидного продукта следующим характеристикам:  
(I) должен быть эффективным (отсутствие у бактерий приобретенной устойчи-

вости к биоцидам); 
(II) сам по себе или продукты его действия не должны оказывать опасного воз-

действия на здоровье человека либо животных (например, через питьевую воду, про-
дукты питания или корма, воздух в помещении или на рабочем месте) или на поверх-
ностные и подземные воды; 

(III) должно отсутствовать прямое или косвенное воздействие на окружающую 
среду (например, продукты его разложения, в частности, могут загрязнять поверхност-
ные или грунтовые воды или питьевую воду);  

(IV) при соответствующем применении, хранении и транспортировке продукта 
необходимо учитывать его физические и химические свойства. 

Информация о разнообразии биоцидов, химическая классификации и возможные 
области применения в полном объеме представлены в работах [12–14] и в книге 
«Принципы и практика дезинфекции, консервации и стерилизации» [15]. 

 
Биоциды и усилители биоцидного эффекта 

По мнению авторов работы [16], биоциды являются единственным эффектив-

ным средством для предотвращения роста микроорганизмов в промышленных масшта-

бах. Биоциды делятся на окисляющие и неокисляющие. Окисляющие биоциды вступают 

в реакцию с белками и липидами, разрушая целостность клеточной стенки [17–19]. Они 

быстро расходуются в реакциях окисления, ограничивая долгосрочную эффективность. 
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Кроме того, например, хлор может вызывать коррозию, а его выброс в атмосферу со-

здает экологические проблемы [20]. 
Неокисляющие биоциды широко используют в промышленности [21, 22]. К ним 

относят соли четвертичного аммония, хлорфенолы, изотиазолин, бром- и хлороргани-
ческие соединения, оксазолидиноны, триазины, а также постоянно разрабатываются 
новые составы неокисляющих биоцидов как на основе новых соединений, так и с ис-
пользованием известных композиций. Они повреждают клеточные мембраны или вза-
имодействуют с другими клеточными компонентами [23, 24]. Неокисляющие биоциды 
обладают более длительным биоцидным действием, чем окисляющие биоциды. Наибо-
лее популярными неокисляющими биоцидами являются сульфат тетра-
кис(гидроксиметил)фосфония (THPS) и глутаровый альдегид, которые обладают эф-
фективностью широкого спектра действия и являются биоразлагаемыми [25]. Соедине-
ние THPS может вызывать образование отложений в средах, содержащих ионы цинка и 
свинца [26]. Соединения четвертичного аммония (амина) адсорбируются на поверхно-
сти металла с образованием прочной и плотной молекулярной пленки с биоцидными 
свойствами, которые, кроме того, препятствуют коррозии [27]. 

Соединения, которые ограничивают образование биопленки, могут усиливать 
активность биоцидов, тем самым снижая затраты на биоциды. К «усилителям биоци-
дов» относятся d-аминокислоты, норспермидин и хелаторы. Такие d-аминокислоты, как 
d-тирозин, d-лейцин, d-метионин и d-триптофан, диспергируют биопленки [28] или за-
медляют образование биопленок [29], возможно, путем изменения структуры пептидо-
гликана в клеточной стенке [30, 31] или путем влияния на синтез белка. 

Различные биопленки могут потребовать обработки различными  
d-аминокислотами в зависимости от того, какие микробы преобладают [32]. Добавле-
ние одних только d-аминокислот не может полностью удалить сформировавшиеся био-
пленки. Однако сочетания d-аминокислот и биоцидов могут успешно предотвращать 
образование биопленки [33–37]. Комбинация d-аминокислот и антибиотиков может 
быть эффективной за счет синергетического эффекта [38, 39]. 

Полиаминнорспермидин также может ингибировать образование биопленки 
[40–42]. Комбинация норспермидина и d-тирозина разрушает биопленки в морских 
условиях, изменив структуру полисахаридной матрицы биопленки [43]. Норспермидин 
усиливает биоцидную эффективность ионов серебра и меди относительно биопленки 
[23]. Хелатирующий компонент этилендиаминдисукцинат (EDDS) усиливает воздей-
ствие глутарового альдегида на биопленки сульфатредуцирующей бактерии 
Desulfovibriodesulfuricans [23]. 

 
Комплексные реагенты 

для предотвращения роста бактерий и микрогрибов 
В патентной научно-технической литературе присутствует информация о при-

менении в качестве биоцидного препарата различных производных гуанидина [44, 45], 

сочетающих хорошие биоцидные свойства с относительно низкой токсичностью для жи-

вотных и человека. Среди указанных производных наиболее известны полигексамети-

ленгуанидин (ПГМГ) и его соли с кислотами, в частности гидрохлорид (ПГМГ-Х) или 

глюконат (ПГМГ-Г) [46], предложенные для борьбы с бактериальными загрязнениями. 

Препараты на основе ПГМГ в основном применяются в гальванотехнике при 

цинковании или кадминировании, в качестве стабилизаторов буровых растворов, в со-

ставе смазочно-охлаждающих жидкостей [47]. Из других производных ПГМГ известно 

применение его фосфорной соли (ПГМГ-ф) в качестве антимикробного препарата [48]. 
Следует отметить, что использование биоцидов на основе ПГМГ требует отно-

сительно высоких концентраций препарата. Так, биоцидное действие отмечается для 
ПГМГ-Х при концентрации 1–7 % [49]. 
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Известна биоцидная композиция и метод ее производства [50]. Изобретение от-
носится к биоцидной композиции, состоящей из одного или смеси компонентов, со-
держащих 3-йод-2-пропинилбутилкарбомат (IPBC), октилизотиозолинон (ОИТ), дийо-
дометил-р-толилсульфон (DIMTS); биоцидов на основе триазина, таких как тербутрин, 
цибутрин и прометрин; азолов, или таких как пропиконазол, дифеноконазол, ципроко-
назол и тебуконазол; 2,2-дибромо-3-нитрилопропионамид (DBNPA) и 2-бромо-2-
нитропропан-1,3-диол (бронопол), где соединение DBNPA подается в виде раствора в 
пропиленгликоле. Композицию получают путем смешивания ингредиентов. Состав до-
бавляется в водный раствор и используется для подавления роста микроорганизмов. 

В патенте [51] предлагается биоцидная двухкомпонентная смесь с усиленным 
фунгицидным действием, имеющая состав: двухкомпонентная смесь на основе триазо-
ла- ингибитора биосинтеза эргостерина (например, 1-[2-(2,4-дихлорфенил)-4-пропил-
1,3-диоксолан-2-ил-метил]-1Н-1,2,4-триазола (пропиконазол)) и 4,6-диметил-N-фенил-
2-пиримидинамина (в качестве второго компонента) и растворитель. Разработана био-
цидная композиция в виде концентрата-суспензии, которая содержит активное соеди-
нение тебуконазол, поверхностно-активные вещества, биоцид, стабилизаторы, пенога-
ситель и воду. Поверхностно-активное вещество представляет собой композицию из 
полиоксиэтилена эфира жирных спиртов, лигносульфонатов кальция, этиленгликоля и 
катионоактивного полимера. 

Для защиты древесины [52] ее обрабатывают составом, содержащим измельчен-
ные частицы металла. В одном варианте композиция содержит дисперсии порошкооб-
разного металла или соединение металла, в другом –неорганический компонент, со-
держащий металл или соединение металла, а также органические биоциды. В частно-
сти, водный состав для защиты древесины включает:  

– биоцид и эффективное количество дисперсии в воде из порошкообразных ча-
стиц основного карбоната меди, карбоната меди или гидроксида меди с размером ча-
стиц от 0,001 до 25 мкм;  

– один или более органических биоцидов, выбранных из группы, включающей 
тебуконазол, хлориды алкилдиметилбензиламмония и диметилдодециламмония, кар-
бонат диметилдодециламмония и бикарбонат диметилдодециламмония.  

Применение реагента на основе тебуконазола и ПГМГ при дозировании в жид-
кие среды, распылении по поверхностям и/или окунании материалов в реагент позволя-
ет обеспечить защиту от биокоррозии и биоразрушения на длительный срок. 

Пример реагента из смеси биоцида и фунгицида описан в патенте [53]. Компо-
зиция содержит растворитель 4,4-диметил-1,3-диоксан, в качестве основы биоцида до-
бавлены: по 5–30 % (по массе) тебуконазола и хлорида полигексаметиленгуанидина, а 
также 1–7 % (по массе) неионогенного поверхностно-активного вещества для диспер-
гирования биологических отложений в воде и лучшей адсорбции на поверхности ме-
таллов и неметаллических материалов. Данный реагент отвечает основным технологи-
ческим требованиям, предъявляемым для реагентов, дозируемых в водонефтяные сре-
ды, – диспергирование в объеме воды, высокая адсорбционная способность к металли-
ческой и неметаллической поверхностям, длительный срок хранения, низкая темпера-
тура застывания и другие. 

 
Приобретение устойчивости бактерий к биоцидам 

Приобретенная устойчивость к биоцидам известна для бактерий, хотя аналогич-
ные механизмы характерны и для других прокариот и эукариот, таких как грибы и про-
стейшие. Кроме того, предполагается, что приобретенные механизмы влияют на устой-
чивость вирусов к дезинфицирующим средствам. Например, изменения в структуре бел-
ков, связанных со структурами вирусных капсидов, могут приводить к образованию бо-
лее устойчивых к нагреванию или химическим веществам структур [23]. Приобретенная 
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устойчивость может быть определена как генетическое изменение, при котором микро-
организм приобретает способность противостоять действию биоцида из-за мутации или 
генетического приобретения нуклеиновых кислот. Мутации определяются как специ-
фические, стабильные изменения в генетическом материале микроорганизма, которые 
приводят к изменению заданной последовательности нуклеотидов, тогда как при при-
обретении устойчивости последовательность нуклеиновых кислот, определяющая этот 
механизм, внедряется в организм хозяина через плазмиды или транспозоны. 

Примеры приобретенной устойчивости к биоцидам у бактерий приведены в таблице. 
 

Примеры механизмов приобретенной устойчивости к биоцидам и биоцидным процессам 

Тип Механизм Примеры 

Мутация Метаболизм липидов Изменения жирнокислотного профиля клеточ-
ной стенки/мембраны у Escherichiacoli и золо-
тистого стафилококка, приводящие к увеличе-
нию ингибирующей концентрации триклозана 

Экспрессия белка клеточной 
стенки 

Снижение регуляции или мутации в различных 
белках порина, связанных со структурой внеш-
ней мембраны у Escherichiacoli (переносимость 
триклозана) 

Отток Перепроизводство или усиление регуляции 
систем оттока у грамотрицательных бактерий, 
таких как Escherichiacoli и Pseudomonas, что 
приводит к повышенной переносимости био-
цидов (например, триклозана, четвертичных 
аммониевых соединений и красителей) и анти-
биотиков (β-лактамов, тетрациклинов и 
фторхинолонов) 

Мутации активного сайта в ено-
илредуктазах, участвующих в 
биосинтезе жирных кислот 

Устойчивость к триклозану (повышенные ин-
гибирующие концентрации) и перекрестная 
устойчивость к изониазиду (антимикобактери-
альному антибиотику) 

Другие структурные изменения 
клеточной стенки 

Устойчивость к хлоргексидину и четвертичным 
аммониевым соединениям у устойчивых к глу-
таральдегиду микобактерий Pseudomonas 
stutzeri (предположительно – из-за изменений 
углеводного обмена) 

Получение через 
плазмиды или 
транспозоны 

Отток Экспрессия плазмид-ассоциированных генов у 
стафилококка с повышенным профилем толе-
рантности к катионным биоцидам (четвертич-
ным аммониевым соединениям и хлоргексиди-
ну), а также к некоторым антибиотикам 
(например, β-лактамам) 

Снижение накопления, включая 
отток и секвестрацию 

Множественные механизмы толерантности к 
серебру и меди у грамотрицательных бактерий 

Изменение структуры клеточной 
стенки 

Экспрессия гена в Escherichiacoli приводит к 
изменениям внешней мембраны и повышению 
толерантности к четвертичному аммониевому 
соединению 

Ферментативная деградация Деградация толуола и фенола плазмидами при 
устойчивости Pseudomonas к ртути у грамотри-
цательных бактерий (ртутьредуктаза). Плазми-
ды, экспрессирующие формальдегиддегидроге-
назу в бактериях Serratia и Escherichiacoli 
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В большинстве случаев микроорганизм остается чувствительным к биоциду при 

более высоких концентрациях, поэтому правильнее говорить о повышенной «толерант-

ности» к биоциду. Они включают в себя усиление механизмов оттока и деградации 

ферментов, но в определенных ситуациях могут позволить микроорганизму выжить и 

расти в присутствии биоцида – например, при низких уровнях реагента. Однако в неко-

торых случаях один или несколько механизмов приобретенной устойчивости приводят 

к функциональной неэффективности биоцида при нормальных условиях применения и, 

следовательно, аналогичны устойчивости к антибиотикам или противоинфекционным 

препаратам. Примером может служить выделение устойчивых к глутаровому альдегиду 

микробактерий (например, Mycobacterium chelonae), которые могут выдерживать дли-

тельную инкубацию при концентрациях биоцида и времени воздействия, обычно ис-

пользуемых для дезинфекции, хотя точные механизмы действия требуют дальнейшего 

исследования. 

 

Заключения 

Таким образом, неправильное применение биоцидов и их повышенных доз (как 

способ преодоления феномена резистентности), а также их чрезмерное использование 

может иметь значительные экологические и экономические последствия. Эти меры мо-

гут привести к эволюционному отбору патогенов, невосприимчивых к основным до-

ступным противомикробным препаратам [54], что в дальнейшем может отразиться и на 

процессах защиты от биодеструкции полимерных материалов, применяемых в авиаци-

онных изделиях. Соответственно, несмотря на существующее разнообразие биоцидных 

препаратов, для решения проблемы, связанной со способностью микроорганизмов 

адаптироваться, необходимо разрабатывать новые биоциды, а также методы их разум-

ного подбора и способов применения. 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ «Кур-

чатовский институт» – ВИАМ. 
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