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Введение
Биосурфактанты, или биосурфагенты, представляют 

собой гетерогенную группу биологических поверхност-
но-активных амфифильных соединений с гидрофиль-
ными (аминокислотными или пептидными; ди- или 
полисахаридными; анионными или катионными) и 
гидрофобными (насыщенными или ненасыщенными 
жирными кислотами) фрагментами, которые обладают 
способностью накапливаться на границе раздела между 
жидкими фазами и уменьшать поверхностное и меж-
фазное натяжение. Аполярный фрагмент молекулы 
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биосурфагентов часто представляет собой углеводород-
ную цепь, тогда как полярный фрагмент может быть 
ионным (катионным или анионным), неионным или 
амфотерным [46]. Биосурфагенты преимущественно 
являются продуктами различных микроорганизмов: 
рамнолипиды продуцируются бактериями Pseudomonas 
aeruginosa, сурфактин — Bacillus subtilis, софоролипи-
ды — дрожжами рода Candida, эмульсан — Acinetobacter 
calcoaceticus [22, 39]. Биосурфактанты организованы 
в две группы — низкомолекулярных (low molecular 
weight — LMW) и высокомолекулярных (high molecular 
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Резюме.  Биосурфагенты представляют собой гетерогенную группу биологических поверхностно-активных 
амфифильных соединений. Продуцентами биосурфагентов являются различные микроорганизмы: бактерии и 
грибы. Класс биосурфагентов состоит из двух групп: низкомолекулярных и высокомолекулярных соединений. 
Представителями низкомолекулярных соединений являются липопептиды, гликолипиды, жирные кислоты, 
фосфолипиды, которые снижают поверхностное и межфазное натяжение, а высокомолекулярных соедине-
ний — полимерные и дисперсные биосурфактанты, которые представляют собой эмульсионные стабилизато-
ры. Наиболее изученными биосурфагентами, обладающими потенциалом лекарственных средств, являются 
липопептиды и гликолипиды. Подгруппу липопептидов представляют полимиксины, псевдофактины, пути-
солвины, сурфактины, фенгицин и другие; а гликолипидов — рамнолипиды, трегалозные, софорозные, целлоби-
озные, маннозилеритритольные липиды и другие. Биосурфагенты играют ключевую роль в жизнедеятельности 
биопленок: они регулируют адгезию бактерий и матрикса биопленки, поддерживают функционирование кана-
лов матрикса, обеспечивая потребности бактерий в питательных веществах. Также показано, что биосурф-
агенты участвуют в формировании и диспергировании сформированных биопленок. Данные вещества, прямо 
реагируя с компонентами матрикса, индуцируют деградацию биопленки. Биосурфагенты, обладая антими-
кробными, противогрибковыми и противовирусными свойствами и сочетанием антибактериального и анти-
биопленочного действия, открывают новые перспективы в терапии рецидивирующих, хронических инфекци-
онных заболеваний. Полагают, что поверхностно-активные соединения — как представители липопептидов, 
так и гликолипидов — могут быть молекулярной основой для разработки лекарственных средств, которые 
будут способствовать повышению эффективности антибактериальной терапии проблемных инфекций, осо-
бенно тех, которые вызваны антибиотикорезистентными штаммами.
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weight — HMW) соединений. Представители LMW-
группы (липопептиды, гликолипиды, жирные кислоты, 
фосфолипиды, полимерные биосурфактанты) эффек-
тивно снижают поверхностное и межфазное натяже-
ние, в то время как представители HMW-группы — по-
лимерные и дисперсные биосурфактанты — в большей 
степени являются эмульсионными стабилизаторами [6, 
15, 18]. Биологические поверхностно-активные моле-
кулы играют существенную роль в жизнедеятельности 
биопленки, поддерживая активность ее каналов, обе-
спечивая бактериальную потребность в питательных 
веществах. В настоящее время установлена способность 
биосурфагентов разрушать сформированные биоплен-
ки и предотвращать развитие новых [3]. 

Биосурфагенты обладают антиадгезионными, 
антимикробными и разрушающими биопленку свой-
ствами [4]. Бактериальные поверхностно-активные 
вещества, непосредственно взаимодействуя с компо-
нентами матрикса, изменяют физические свойства 
поверхности биопленки и индуцируют ее деградацию. 
Представляет интерес тот факт, что биосурфагенты и 
полиамины играют дуальную роль: в зависимости от 
условий они способствуют как формированию, так и 
разрушению биопленок [38]. Биосурфагенты также об-
ладают противоопухолевой активностью [14, 17].

Микроорганизмы, продуцирующие 
биосурфагенты

Известно, что грибы, бактерии и дрожжи, принад-
лежащие к разным видам и штаммам, продуцируют 
биосурфактанты с разнообразными молекулярными 
структурами. Среди микроорганизмов наиболее ак-

тивными продуцентами биосурфактантов считают 
бактерии рода Pseudomonas, Bacillus и Acinetobacter 
(табл. 1).

Липопептиды
Липопептиды являются одной из крупнейших 

групп биосурфактантов, которые могут эффектив-
но диспергировать микробные биопленки. Данная 
группа включает в себя итурин (iturin), лихенизин (li-
chenysin), полимиксины (polymixins), псевдофактины 
(pseudofactins), путисолвины (putisolvins), серрветин 
(serrwettin), сурфактин (surfactin), фенгицин (fengycin), 
фузарицидин (fusaricidin) [8, 39, 41, 55]. Кроме того, в 
научной литературе детально охарактеризованы ви-
скозин, тенсин, артрофактин и сирингомицин, в ос-
новном производимые изолятами Pseudomonas [21, 22]. 

Молекула липопептидов состоит из гидрофильного 
пептида, прикрепленного к гидрофобному липиду или 
жирной кислоте. Липопептиды могут быть алифатиче-
скими, разветвленными или циклическими. Большин-
ство известных липопептидов, которые ингибируют/
диспергируют биопленки, сформированы бактериями 
рода Bacillus или Paenibacillus [5, 43]. 

Механизмы действия некоторых липопептидов 
представлены в табл. 2.

Псевдофактин
Псевдофактин представляет собой цикличе-

ский липодепсипептид, продуцируемый бактериями 
Pseudomonas fluorescens BD5, обнаруженными на архи-
пелаге Шпицберген [25]. Молекула псевдофактина со-
стоит из пальмитиновой кислоты, присоединенной к 

Таблица 1. Биосурфактанты и продуцирующие их микроорганизмы [47]

Липопептиды Гликолипиды
Полимерные 
сурфактанты

Жирные 
кислоты

Поверхностно-
активные 
вещества  

в виде частиц

Фосфолипиды

Acinetobacter 
sp. 

Bacillus licheni-
formis 

Bacillus pumilus 
Bacillus subtilis 

Candida lipo-
lytica 

Gluconobacter 
cerinus 

Pseudomonas 
fluorescens 

Serratia marces-
cens 

Streptomyces 
sioyaensis 

Thiobacillus 
thiooxidans

Acinetobacter calcoace-
ticus

Alcanivorax borkumensis
Arthrobacter pa raffineus

Arthrobacter sp.
Candida antartica
Candida apicola
Candida batistae

Candida bogoriensis
Candida bombicola
Candida ishiwadae
Candida lipolytica

Lactobacillus fermentum
Nocardia sp.

Pseudomonas aerugi-
nosa

Pseudomonas sp.
Rhodococcus eryth-

ropolis
Rhodotorula glutinus

Rhodotorula graminus
Serratia marcescens

Tsukamurella sp.
Ustilago maydis

Acinetobacter 
calcoaceticus

Bacillus stearo-
thermophilus 
Candida lipo-

lytica 
Candida utilis 
Halomonas 
eurihalina 

Mycobacterium 
thermoautotro-

phium
Sphingomonas 

paucimobilis

Arthrobacter 
paraffineus

Capnocytophaga 
sp. 

Corynebacterium 
insidibasseosum 
Corynebacterium 

lepus 
Nocardia 

erythropolis 
Penicillium 

spiculisporum 
Talaramyces 

trachyspermus

Acinetobacter 
calcoaceticus
Cyanobacteria 
Pseudomonas 

marginalis

Acinetobacter sp.
Aspergillus 

Corynebacterium 
lepus
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концевой аминогруппе пептидной цепи, образованной 
восьмью аминокислотными остатками. С-концевая 
карбоновая группа последней аминокислоты образует 
лактон с гидроксилом третьим аминокислотным трео-
ниновым остатком (рис. 1). 

Идентифицировано два аналога псевдофактина: 
псевдофактин-1 (C16-Gly-Ser-Thr-Leu-Leu-Ser-Leu-
Val) и псевдофактин-2 (C16-Gly-Ser-Thr-Leu-Leu-Ser-
Leu-Leu), данные аналоги отличаются аминокислотным 
остатком в восьмой позиции. Псевдофактин проявляет 
антимикробную, антиадгезивную и антибиопленочную 
активность против некоторых патогенных бактерий и 
дрожжей, таких как Candida albicans [7, 24]. 

Псевдофактин II подавляет на 36–90 % адгезию 
пяти видов бактерий: Enterococcus faecalis, Escherichia 
coli, Staphylococcus epidermidis, Enterococcus hirae и Pro-
teus mirabilis на стеклянных, полистирольных и сили-
коновых поверхностях [24]. 

Полимиксины
Полимиксины представляют собой класс нерибо-

сомально синтезированных катионных циклических 
липопептидов, которые состоят из циклического геп-
тапептида, имеющего трипептидную боковую цепь, 

ацилированного на N-конце хвостом жирной кислоты 
(рис. 2). Присущая колистину токсичность может быть 
объяснена гидрофобными свойствами N-концевого 
жирного ацильного сегмента, который также в значи-
тельной степени объясняет его антимикробную актив-
ность. Химическая структура полимиксинов сходна с 
таковой катионных антимикробных пептидов (катели-
цидина, дефензинов и грамицидинов), которые пред-
ставляют собой первую линию защиты от патогенов [40]. 

Полимиксин В является продуктом спорообра-
зующих почвенных бактерий Paenibacillus polymyxa. 
Существует несколько коммерчески доступных со-
ставов полимиксинов, включая колистин (полимик-
син E), неоспорин и полимиксин B [20, 40]. Поли-
миксины характеризуются узким антибактериальным 
спектром действия, в основном направленным про-
тив грамотрицательных бактерий: Enterobacteriaceae, 
включая Escherichia coli, виды Enterobacter, Klebsiella, 
Citrobacter, Salmonella и Shigella. Также полимикси-
ны обладают антибактериальной активностью про-
тив неферментирующих грамотрицательных бакте-
рий, включая Acinetobacter baumannii, Pseudomonas 
aeruginosa и Stenotrophomonas maltophilia. Резистентны-
ми к действию полимиксинов являются микроорга-

Таблица 2. Основные механизмы действия отдельных липопептидов [2]

Липопептиды Точки приложения Молекулярные механизмы

Итурин

Липидная композиция
Состояние липидной фазы
Жирные кислоты
Ионы Mg2+ 
Холестерин/эргостерин

Дозозависимая мицелляция
Эффекты, разрушающие мембраны 
Мембранная порация 
Формирование итурин/липидных агрегатов
Везикуляция мембраны 
Удаление катионов и разрушение клеточной стенки

Лихенизин Липидная композиция
Обезвоживание границы раздела между фазами липид/вода
Мембранное сгущение и индукция порации

Полимиксины
Липид А
Ионы Mg2+

Мембранный потенциал

Истончение и гидратация мембраны
Мембранная порация и утечка ионов К+

Дозозависимая деполяризация мембраны
Модификация липидного состава
Изменение поверхностного заряда мембраны
Напряжение упаковки липидов

Сурфактины Липидная композиция

Состояние липидной фазы
Жирные кислоты
Мембранный дипольный потенциал
Отрицательно заряженные липиды

Холестерин
Детергентоподобная солюбили-
зация мембраны

Обезвоживание липидных карбонильных групп
Влияние электрического заряда на липидные головные группы
Индукция разупорядочивания и фазы рифления 
Индукция положительной кривизны и порации
Упаковка липидов

Фенгицин 

Липидная композиция
pH 
Холестерин/эргостерин
Состояние липидной фазы
Отрицательно заряженные 
липиды

Дозозависимая мембранная флюидизация
Мицелляция 
Агрегация и разупорядочивание липидов 
Утолщение или утончение мембраны
Индукция положительной кривизны
Обезвоживание липидных головных групп
Мембранная жесткость

Фузарицидин
Ионы Fe3+

Мембранная текучесть
Повреждение мембраны у бактерий Bacillus subtilis
Генерация свободных гидроксильных радикалов (•ОН)
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низмы Proteus spp., Morganella morganii, Neisseria spp., 
Providencia spp., Serratia marcescens, Pseudomonas mallei, 
Burkholderia cepacia, Chromobacterium spp., Edwardsiella 
spp., Brucella, Legionella, Campy, грамположительные и 
анаэробные бактерии [13, 33]. Полимиксины специ-
фически взаимодействуют с липополисахаридами 
(LPS) внешней мембраны грамотрицательных бакте-
рий, в частности с фосфатными группами липида A, 
что приводит к вытеснению двухвалентных катионов 
Ca2+ и Mg2+ из отрицательно заряженных фосфатных 
групп липида A, а следовательно, к дестабилизации 
LPS и разрушению клеточной стенки бактерии [40].

Все полимиксиновые препараты оказывают анти-
биопленочное действие на биопленки, вызванные 
сенситивными бактериями Pseudomonas aeruginosa 
[49], полимиксин B подавляет рост биопленки 
Stenotrophomonas maltophilia [33]. 

Marina Berditsch и соавт. [5] продемонстрировали на-
личие синергетического взаимодействия полимиксина B 
и грамицидина по отношению к 17 мультирезистентным 
штаммам бактерий Pseudomonas aeruginosa и биопленкам 
штамма Pseudomonas aeruginosa PAO1. Также Muhammad 
Salman и соавт. [45] показали усиление действия поли-
миксина B на биопленку, сформированную бактериями 
Pseudomonas aeruginosa, наночастицами серебра.

Представляет интерес тот факт, что анаэробные ус-
ловия способствуют колистин-опосредованной гибели 
биопленки, сформированной бактериями Pseudomonas 
aeruginosa PAO1 [28]. Необходимо отметить, что поли-
миксин Е (колистин), как препарат с выраженной анти-
биопленочной активностью, рекомендуется в качестве 
ранней антибактериальной терапии при развитии хро-
нической инфекции, вызванной бактериями Pseudomo-
nas aeruginosa, у больных муковисцидозом [16, 28, 31]. 

Mareike Klinger-Strobe и соавт. [27] показали, что 
колистин способствует уменьшению объема матрикса 
биопленок, образованных как бактериями Escherichia 
coli, так и метициллин-резистентными штаммами 
Staphylococcus aureus (methicillin-resistant Staphylococcus 
aureus — MRSA). Полученные результаты свидетель-
ствуют о том, что колистин дестабилизирует структуру 
матрикса биопленок даже у микроорганизмов, облада-

ющих резистентностью к действию колистина, в част-
ности таких, как MRSA, что приводит к высвобожде-
нию планктонных кокковых клеток, чувствительных к 
антибактериальному влиянию.

Путисолвины
Путисолвины (putisolvin) являются липопептидны-

ми биосурфактантами, продуцируемыми бактериями 

Рисунок 1. Химическая структура  
псевдофактина [29]

Рисунок 2. Химическая структура 
полимиксиновых соединений [48]
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Pseudomonas putida, такими штаммами, как Pseudomo-
nas putida PCL1445 и 267. Сообщалось, что путисолви-
ны повышают подвижность бактерий, предотвращают 
образование биопленки и могут вызывать разруше-
ние существующих биопленок. Структура путисол-
вина I представляет собой аминокислотную после-
довательность C6-Leu-Glu-Leu-Ile-Gln-Ser-Val-Ile-c 
(Ser-Leu-Val-Ser), а путисолвин II отличается заменой 
валинового на лейциновый или изолейциновый ами-
нокислотный остаток в положении 11 (рис. 3) [54].

Cурфактины
Сурфактины являются наиболее мощными по-

верхностно-активными циклическими липопептида-

ми, которые продуцируются штаммами Bacillus subtilis. 
Молекула сурфактинов состоит из циклического пеп-
тидного гептамера, связанного с цепью бета-гидро-
кси-жирных кислот, имеющих 13–15 атомов углерода 
(рис. 4) [37, 56]. 

Фенгициноподобные липопептиды
Фенгицин, циклический липодекапептид, про-

дуцируемый штаммом Bacillus subtilis, содержащий 
β-гидрокси-жирную кислоту с длиной боковой цепи в 
16–19 атомов углерода, обладает выраженной противо-
грибковой активностью [49]. Фенгициноподобные ли-
попептиды продуцируются штаммами Bacillus thuringi-
ensis и Bacillus amyloliquefaciens (рис. 5) [19, 44].

Рисунок 3. Химическая структура путисолвина [3]

Рисунок 4. Химическая структура  
сурфактинов [50] Рисунок 5. Химическая структура фенгицина [35]

Рисунок 6. Химическая структура моно- и дирамнолипидов [53]
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Таблица 3. Основные субклассы гликолипидов, их продуценты и биологическая активность [22]

Субкласс Продуценты Биологическая активность

1 2 3

Глюколипиды Rhodococcus erythropolis 3C-9 Солюбилизация углеводородов

Диглицериды

Галактозил-диглицерид Actinomyces viscosus

Дигалактозильный диглицерид Arthrobacter globiformis

Диглюкозильные диглицериды Streptococcus faecalis

Диманнозильные диглицериды Micrococcus lysodeikticus

Маннозильные диглицериды Micrococcus lysodeikticus

Моноглюкозильные 
диглицериды

Staphylococcus aureus 
Rhizobium trifolii

Тригликозильные диглицериды Halobacterium cutirubrum

Ксилолипиды
Lactococcus lactis 

Pichia caribbica
Поверхностно-активные соединения

Антибактериальная активность

Липоарабиноманнан
Mycobacterium chelonae

Mycobacterium smegmatis
Mycobacterium kansasii

Про- и противовоспалительная 
активность

Липоманнан
Mycobacterium smegmatis

Mycobacterium tuberculosis
Иммуномодуляция

Маннозил-маннитолы Pseudozyma parantarctica JCM 11752
Поверхностно-активные  

соединения

Маннозилрибитольные и 
маннозиларабитольные липиды

Pseudozyma parantarctica JCM 11752 Поверхностно-активные соединения

Маннозилэритритольные липиды

Candida antarctica
Pseudozyma aphidis

Pseudozyma churashimaensis
Pseudozyma tsukubaensis

Ustilago maydis
Ustilago scitaminea NBRC 32730

Поверхностно-активные соединения
Солюбилизация углеводородов

Гемолитическая активность

Маннолипиды
Corynebacterium aquaticum

Micrococcus lysodeikticus

Маннофосфоинозитиды Corynebacterium aquaticum

Олигосахаридные липиды Tsukamurella sp.
Поверхностно-активные соединения

Антибактериальная ативность

Полиолы-липиды
Aureobasidium sp.

Rhodotorula glutinis 
Rhodotorula graminis

Антипролиферативная активность

Рамнолипиды

Pseudomonas aeruginosa #112
Pseudomonas aeruginosa BN10

Pseudomonas aeruginosa J4
Pseudomonas aeruginosa JBR 215

Pseudomonas alcaligenes PCL
Pseudomonas desmolyticum NCIM-2112

Биоконтроль
Солюбилизация и мобилизация угле-

водородов
Противоопухолевая активность

Эмульгирующая активность

Софоролипиды

Candida apicola 
Candida bogoriensis
Candida magnoliae, 

Starmerella bombicola MTCC 1910 
Starmerella bombicola NRRL Y-17069 

Trichosporon asahii 
Wickerhamiella domercqiae
Wickerhamiella domercqiae

Поверхностно-активные соединения
Эмульгация

Противоопухолевая активность

Трегалолипиды

Октаацил-трегалоза Rhodococcus species H13-A Поверхностно-активное соединение



Vol. 16, No 1, 2021Zdorov’e rebenka,  ISSN 2224-0551 (print), ISSN 2307-1168 (online)100

Теоретична медицина / Theoretical Medicine

Рисунок 7. Химическая структура рамнолипидов и их аналогов с дисахаридной мальтозой (М)  
или целлобиозой (С) [57]

1 2 3

Сукциноил-трегалозные липиды
Rhodococcus sp. SD-74 
Rhodococcus sp. TB-42

Поверхностно-активные соединения
Противоопухолевая активность

Трегалозные димиколаты Mycobacterium tuberculosis Иммуностимуляция

Трегалозные 
динокардиомиколаты 

Rhodococcus opacus 1CP
Поверхностно-активные  

соединения

Трегалозные миколаты 

Rhodococcus erythropolis
Arthrobacter paraffineu

Mycobacterium phlei
Nocardia erythropolis

Трегалозные моно-, ди- и 
трикориномиколаты

Rhodococcus erythropolis strain EK-1 
Rhodococcus ruber IEGM 231 
Rhodococcus ruber IEGM 231

Эмульгация
Иммуностимуляция 

Противоопухолевая активность

Трегалозные тетраэфиры
Micrococcus luteus BN56 

Rhodococcus wratislaviensis BN38
Поверхностно-активные соединения

Трегалозный липид 
Rhodococcus erythropolis 51T7 

Rhodococcus sp. 
Rhodococcus sp.

Ингибирование фосфолипазы А2
Гемолитическая активность

Мембранная проницаемость

Целлобиозные липиды

Sympodiomycopsis paphiopedili 
Cryptococcus humicola 

Pseudozyma fusiformata 
Pseudozyma flocculosa 

Cryptococcus humicola JCM 1461 
Pseudozyma aphidis 

Pseudozyma hubeiensis

Поверхностно-активные соединения
Антибактериальная и противогрибко-

вая активность

Окончание табл. 3
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Продемонстрировано, что фенгициноподобные 
пептиды вызывают практически полное (90–97 %) 
диспергирование биопленок, сформированных бакте-
риями Staphylococcus aureus и Escherichia coli [42].

Таким образом, липопептиды являются перспектив-
ными кандидатами для разработки ингаляционных анти-
биотиков, которые, возможно, будут использовать при 
лечении проблемных инфекций респираторного тракта.

Гликолипиды
Гликолипиды представлены: рамнолипидами (рам-

нозными липидами), трегалозными, софорозными, 
целлобиозными, маннозилеритритольными липи-
дами, липоманнозил-маннитами, липоманнанами и 
липо арабиноманнанами, дигликозильными диглице-
ридами, моноацилглицеринами и галактозилдиглице-
ридами (табл. 3). Практически все гликолипидные био-
сурфагенты обладают антибиопленочной активностью. 
Наиболее изученными гликолипидами, представляю-
щими собой возможные антибиопленочные агенты, 
являются рамнолипиды и софоролипиды [21, 34].

Рамнолипиды
Рамнолипиды являются 

гликолипидными биосурф аген-
тами, продуцируемыми различ-
ными видами бактерий. Моле-
кула рамнолипидов состоит из 
рамнозы и β-гидроксиалкановых 
кислот. Первоначально рам-
нолипиды были обнаружены 
как экзопротеины бактерий 
Pseudomonas aeruginosa и опи-
саны как смесь четырех со-
единений: α-L-рамнопира-
нозил-α-L-рамнопиранозил-
β - г и д р о к с и д е к а н о и л -
β - г и д р о к с и д е к а н о а т 
(Rha-Rha-C(10)-C(10)), α-L-
рамнопиранозил-α-L-рамно-
пиранозил-β-гидроксидеканоат 
(Rha-Rha-C(10)), и их моно-
рамнолипидных родственных 
соединений Rha-C(10)-C) и 
Rha-C(10). Рамнолипиды клас-
сифицируются на моно- и ди-
рамнолипиды (рис. 6) [1]. 

Разработка более чувстви-
тельных методов привела к даль-
нейшему открытию широкого 
разнообразия рамнолипидных 
конгенеров и гомологов (около 
60), которые продуцируются в 
различных концентрациях раз-
личными видами Pseudomonas 
и другими бактериями. На-
пример, было показано, что 
различные виды Burkholderia 
продуцируют рамнолипиды с 
более длинными алкильными 

цепями, чем те, которые продуцируются бактериями 
Pseudomonas aeruginosa. Рамнолипиды способствуют 
поглощению гидрофобных субстратов и обладают ан-
тимикробными свойствами. Рамнолипиды выполняют 
различные функции, модулируя клеточно-клеточный 
контакт, прикрепляясь к поверхностям, поддерживая 
открытыми каналы в биопленке для транспорта пи-
тательных веществ, формирования микроколоний и 
развития трехмерной биопленочной архитектуры [6]. 
Секретируемые рамнолипиды по достижении опре-
деленной зрелости биопленки Pseudomonas aeruginosa 
индуцируют ее диспергирование [1, 36, 47]. Однако в 
то время, когда биопленка уже сформирована, повы-
шение концентрации рамнолипидов может привести 
к удалению внеклеточных полимерных веществ и раз-
рушению микроколоний биопленки. Действительно, 
рамнолипиды способствуют поглощению и биодегра-
дации малорастворимых субстратов, действуют как им-
муномодуляторы и факторы вирулентности и подвиж-
ности, обладают антимикробной и антибиопленочной 
активностью [52].

Рисунок 8. Химическая структура софоролипидов [30]
Примечания: A — деацетилированный софоролипид; B, C — основные 
софоролипиды Starmerella bombicola; D, E — основные софоролипиды 
Candida batistae.
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Применение экзогенных рамнолипидов индуци-
рует диспергирование биопленок различных бактери-
альных штаммов. В 2005 году Yasuhiko Irie и соавт. [23] 
продемонстрировали, что рамнолипиды, секретиру-
емые бактериями Pseudomonas aeruginosa, способны 
разрушать биопленки, сформированные бактериями 
Bordetella bronchiseptica, что позволило авторам сделать 
предположение о возможности использования рамно-
липидов в качестве антимикробных агентов. Рамноли-
пиды, которые продуцируются бактериями Pseudomonas 
aeruginosa, более чем на 98 % диспергируют биопленки, 
образованные сульфатвосстанавливающими бакте-
риями (Desulfovibrio vulgaris), а также Escherichia coli и 
Staphylococcus aureus [6, 53]. Представляет интерес то, 
что дирамнолипиды, которые продуцируются бактерия-
ми Burkholderia thailandensis или Lysinibacillus sp. BV152.1, 
проявляют более высокий уровень антибиопленочной 
активности, чем монорамнолипиды, которые продуци-
руются бактериями Pseudomonas aeruginosa [51]. 

Hewen Zheng и соавт. [57] продемонстрировали, что 
высокие концентрации синтетических аналогов рам-
нолипидов (рис. 7) способствуют подавлению роста и 
индукции диспергирования биопленки. 

Разработан биосурфактант R89 (R89BS), который 
состоит из гомологов моно- (75 %) и дирамнолипид-
ных (25 %) семейств. Данный биосурфактант ингиби-
рует рост бактерий Staphylococcus aureus, Staphylococcus 
epidermidis при минимальной ингибирующей концен-
трации (MIC99) 0,06 и 0,12 мг/мл соответственно и 
диспергирует их зрелые сформированные биопленки 
на 93 %. Результаты исследования продемонстрирова-
ли, что покрытие имплантов препаратом R89BS явля-
ется эффективным способом разрушения стафилокок-
ковых биопленок [10].

Hewen Zheng и соавт. [57] считают, что новые под-
ходы к синтезу рамнолипидов имеют существенный 
потенциал для разработки терапевтических антибио-
пленочных агентов.

Софоролипиды
Софорозные липиды представляют собой типичные 

гликолипидные биосурфактанты, состоящие из диме-
ра софорозного сахара (2-O-β-D-глюкопиранозил-D-
глюкопираноз) и длинноцепочечной жирной кислоты 
(рис. 8) [34]. 

Софорозные липиды продуцируются дрожжами, 
принадлежащими к роду Candida. Было продемон-
стрировано, что софоролипиды способны разру-
шать биопленки грам отрицательных видов, бактерий 
Pseudomonas aeruginosa PAO1 и Escherichia coli NCTC 
10418 [12], и грамположительных бактерий, в том чис-
ле Bacillus subtilis BBK006 [11].

Заключение
Биосурфактанты представляют собой класс соеди-

нений, которые могут стать новейшими лекарствен-
ными средствами, предназначенными для лечения 
инфекционных заболеваний, протекающих с форми-
рованием биопленок. Полагаем, что будет не лишним 
сделать предположение, что лекарственные средства, 

разработанные на основе молекул различных биосур-
фактантов, позволят индивидуализировать подход к 
организации сочетанной антимикробной терапии в 
случаях проблемных инфекционных заболеваний.

Конфликт интересов. Автор заявляет об отсутствии 
какого-либо конфликта интересов и собственной фи-
нансовой заинтересованности при подготовке данной 
статьи.
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Бактеріальні поверхнево-активні речовини як агенти з антибіоплівковою активністю 
Резюме.  Біосурфагенти являють собою гетерогенну групу 
біологічних поверхнево-активних амфіфільних сполук. Про-
дуцентами біосурфагентів є різні мікроорганізми: бактерії і 
гриби. Клас біосурфагентів складається з двох груп: низько-
молекулярних і високомолекулярних сполук. Представника-
ми низькомолекулярних сполук є ліпопептиди, гліколіпіди, 
жирні кислоти, фосфоліпіди, що знижують поверхневий і 
міжфазний натяг, а високомолекулярних сполук — полімерні 
й дисперсні біосурфактанти, які являють собою емульсійні 
стабілізатори. Найбільш вивченими біосурфагентами, що ма-
ють потенціал лікарських засобів, є ліпопептиди і гліколіпіди. 
Підгрупу ліпопептидів представляють поліміксини, псевдо-
фактини, путисолвіни, сурфактини, фенгіцин та інші, а глі-
коліпідів — рамноліпіди, трегалозні, софорозні, целобіозні, 
манозілеритритольні ліпіди та інші. Біосурфагенти відіграють 
ключову роль у життєдіяльності біоплівок: вони регулюють 
адгезію бактерій і матриксу біоплівки, підтримують функці-

онування каналів матриксу, забезпечуючи потреби бактерій 
у поживних речовинах. Також показано, що біосурфагенти 
беруть участь у формуванні та диспергуванні сформованих 
біоплівок. Дані речовини, прямо реагуючи з компонентами 
матриксу, індукують деградацію біоплівки. Біосурфагенти, 
маючи антимікробні, протигрибкові та противірусні влас-
тивості і поєднуючи антибактеріальну та антибіоплівкову 
дію, відкривають нові перспективи в терапії рецидивуючих, 
хронічних інфекційних захворювань. Вважають, що поверх-
нево-активні сполуки — як представники ліпопептидів, так і 
гліколіпідів — можуть бути молекулярною основою для роз-
робки лікарських засобів, що будуть сприяти підвищенню 
ефективності антибактеріальної терапії проблемних інфек-
цій, особливо тих, що викликані антибіотико-резистентними 
штамами.
Ключові  слова:  бактеріальні біоплівки; диспергування; 
біосурфагенти
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Bacterial surfactants as agents with antibiofilm activity
Abstract.  Biosuragents are a heterogeneous group of biological 
surface-active amphiphilic compounds. The producers of biosur-
factants are various microorganisms: bacteria and fungi. The class 
of biosurfactants consists of two groups: low molecular weight 
and high molecular weight compounds. Representatives of low 
molecular weight compounds are lipopeptides, glycolipids, fatty 
acids, phospholipids that reduce surface and interfacial tension, 
and high molecular weight compounds are polymer and dispersed 
biosurfactants, which are emulsion stabilizers. The most studied 
biosurfactants with the potential of drugs are lipopeptides and gly-
colipids. A subgroup of lipopeptides are polymyxins, pseudo-fac-
tins, putisolvins, surfactin, fengycin and others; and glycoli pids — 
rhamnolipids, trehalose, sophorose, cellobiose, mannosileritritol 
lipids, and others. Biosurfactants play a key role in the life of 
biofilms: they regulate the adhesion of bacteria and biofilm ma-

trix, support the functioning of the matrix channels, providing the 
nutrient needs of bacteria. It has also been shown that biosurfac-
tants are involved in the formation and dispersion of formed bio-
films. These substances, directly reacting with the components of 
the matrix, induce degradation of the biofilm. Biosurfing agents, 
possessing antimicrobial, antifungal and antiviral, and antitumor 
properties, are a promising class of compounds that, possessing a 
combination of antibacterial and antibiofilm action, open up new 
perspectives in the treatment of recurrent chronic infectious di-
seases. It is believed that surface-active compounds, both repre-
sentatives of lipopeptides and glycolipids, can be the molecular 
basis for the development of drugs that will enhance the effective-
ness of antibiotic therapy for problem infections, especially those 
caused by antibiotic-resistant strains.
Keywords:  bacterial biofilms; dispersion; biosurfagents
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