
ріоритетним напрямком роз�
витку сучасної токсикології є
розробка методів біотестуван�
ня, які можуть бути використані
як альтернатива випробуван�
ням на тваринах та як методи
оцінки специфічних властиво�
стей окремих груп хімічних ре�
човин, наприклад поверхнево�
активних речовин (ПАР) [1�3].
ПАР — одна з найбільш токсич�
них груп інгредієнтів, які вхо�
дять до складу рецептур кос�
метичних засобів. Необхідність
зниження токсичних ефектів
речовин цієї групи, виявлених
протягом тривалої історії їх ви�
користання у косметиці, зумо�
вила тенденцію заміни широ�
ковідомих, подразнюючих шкі�
ру ПАР (наприклад, лаурил�
сульфат натрію) у готових ви�
робах, на нові, синтезовані з
природної сировини, більш
безпечні за своїм впливом на
організм [4]. Враховуючи ви�
моги біоетики щодо застосу�
вання ссавців в експерименті
та для виявлення і підтверд�
ження переваг нових тензидів
при їх гігієнічній оцінці, намага�

ються використовувати, крім
традиційних стандартизованих
методів досліджень, біотести,
які є більш чутливими для вия�
влення окремих ефектів і їхніх
механізмів дії, а також специ�
фічні для обраної групи хіміч�
них речовин. Одним з таких ме�
тодів оцінки негативної дії на
організм є in vitro метод оцінки
токсичності з використанням
короткотривалої суспензійної
культури рухливих клітин
(сперматозоїдів бика). 

Метою нашої роботи було
визначити безпечні ПАР та по�
рівняти ступінь їхньої цито�
токсичної дії альтернативним in
vitro методом з використанням
клітинного тест�об'єкту сус�
пензійної культури спермато�
зоїдів бика. 

Матеріали та методи до�
сліджень. У роботі досліджено
11 ПАР: аніонні (АПАР) — лау�
рилсульфат натрію, лауретсуль�
фат натрію, натрієва сіль поліе�
токсисульфосукцинату; амфо�
терні (Амф. ПАР) — кокамідо�
пропілбетаїн, динатрій кокоам�
фодіацетат, алкілдиметилбетаїн,
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Целью нашей работы было определить
безопасные ПАВ и сравнить степень их
цитотоксического действия альтернативным
in vitro методом с использованием клеточного
тест8объекта суспензионной культуры
сперматозоидов быка. 
Материалы и методы исследований. 
В работе исследовано 11 ПАВ разных групп:
анионные, амфотерные, неионогенные,
катионные. Оценку безопасности
(цитотоксичности) проводили in vitro

тестированием на культуре сперматозоидов
быка при использовании анализатора
токсичности АТ805.
Результаты исследований.
В исследованиях in vitro установлено, 
что из 11 ПАВ только одно (поликватерниум 7)
является безопасным (относится к 4 классу
опасности и не оказывает
кожнораздражающего действия), по степени
выраженности цитотоксического действия
наиболее опасными ПАВ являются
алкилдиметилбетаин, лаурилсульфат натрия,
лауретсульфат натрия,
кокамидопропилбетаин. Определено
нормативное разведение ПАВ 
для проведения сравнительных исследований
их цитотоксического действия.

Ключевые слова: ПАВ, in vitro метод,
культура сперматозоидов быка,
цитотоксичность, безопасность.
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натрієва сіль n�пальметилглюта�
мінової кислоти; неіоногенні ПАР
(НПАР) — кокоглюкозид, діета�
ноламіди жирних кислот кокосо�
вого масла; комплекс ПАР —
водний розчин поліетиленгліко�
лю�150, полігліцерил�2�тристеа�
рату, лаурилполіоксиетилен�
сульфату, дипропіленгліколю;
катіонна ПАР — полікватерніум�
7. Усі ці тензиди, крім лаурил�
сульфату натрію та діетаноламі�
дів жирних кислот, випускаються
у вигляді 30�50% стабілізованих
водних розчинів. Концентрація
кожного ПАР в інгредієнті врахо�
вувалася у процесі приготування
водних витяжок. 

Оцінку токсичності (цитоток�
сичності) проводили in vitro на
культурі сперматозоїдів бика
при використанні аналізатора
токсичності АТ�05, який дозво�
ляє визначати сумарний індекс
токсичності водної витяжки 
Іt

s = Sср. дослід / Sср. контр ·100%,
де Sоср. дослід — середнє ариф�
метичне значення сумарної ру�
хової активності сперматозої�
дів у досліді, Sср. контр — серед�
нє арифметичне значення су�
марної рухової активності
сперматозоїдів у контролі. 

За методичними рекоменда�
ціями [5] при скринінговій оцін�
ці безпечності цим альтерна�
тивним методом досліджені
витяжки вважаються безпечни�
ми, тобто відсутні загальноток�
сична та шкірно�подразнююча
дія, якщо значення індексу ток�
сичності Іt

s перебуває у діапа�
зоні від 70% до 120%.

Порівняльні дослідження рів�
ня цитотоксичної дії ПАР вико�
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нували відповідно до вимог ме�
тодичних рекомендацій [5], за
виключенням етапу пробопід�
говтовки, для якого експери�
ментально визначили норма�
тивне розведення водних витя�
жок, зручне для виявлення
ефекту. В якості позитивного
контролю використовували
лаурилсульфат натрію, який є
еталонним подразником у ток�
сикологічних дослідженнях
продукції косметичної проми�
словості [6, 7]. 

Результати досліджень.
ПАР у концентраціях, безпеч�
них для цілісного організму
ссавців, можуть проявляти ви�
соку цитотоксичність in vitro на
будь�якій короткотривалій
культурі еукаріотичних клітин.
Під час проведення порівняль�
них випробувань in vitro на
культурі рухливих клітин
необхідно підібрати таку нор�
мативну концентрацію водних
витяжок ПАР, яка б дозволила
порівняти в експерименті сту�
пінь проявлення їхньої цито�
токсичної дії. Для вирішення
цього завдання були оцінені
водні витяжки концентрацій
(0,004%, 0,008%, 0,02%,
0,04%) трьох ПАР: лаурилсуль�
фату натрію (як позитивного
контролю), лауретсульфату
натрію та кокамідопропілбетаї�
ну, які виявилися найтоксичні�
шими, за даними літературних
джерел та за результатами
власних досліджень in vitro на
короткотривалій культурі ери�
троцитів [8, 9]. На аналізаторі
токсичності АТ�05 визначали
сумарний індекс токсичності
водних витяжок кожної концен�
трації (Іts).

Результати досліджень ток�
сичності ПАР in vitro на культурі
сперматозоїдів бика, предста�
влені у таблиці 1, показують,
що усі водні витяжки ПАР, у то�
му числі і лаурилсульфату нат�
рію, у концентраціях 0,004%,
0,008% нетоксичні для сперма�
тозоїдів бика у короткотрива�
лій суспензійній культурі. Водні
витяжки усіх трьох ПАР 0,04%
концентрації показують дуже

високий рівень токсичності, у
тому числі і "найм'якший" з них,
кокамідопропілбетаїн, а зна�
чення Іt

s лаурилсульфату нат�
рію (1,7%) та лауретсульфату
натрію (0%) практично однако�
ві (на рівні нижнього гранично�
го значення діапазону вимірю�
вань (0%), тобто токсичнішої
речовини, ніж лаурилсульфат
натрію виявити буде неможли�
во. Оцінка впливу водних витя�
жок ПАР 0,02% концентрації на
сперматозоїди у культурі до�
зволила більш показово розді�
лити ПАР за рівнем цитото�
ксичної дії. Значення Іt

s 0,02%
водної витяжки лаурилсульфа�
ту натрію значно вище (28%)
від нижнього граничного зна�
чення діапазону вимірювань за
пристроєм, тому дослідження
витяжок ПАР 0,02% концентра�
ції дозволить виявити і більш
небезпечні ПАР. Враховуючи
викладене вище, при порів�
няльних дослідженнях цито�
токсичної дії ПАР було обрано
нормативну концентрацію їхніх
водних витяжок — 0,02%.

Визначення загальнотоксич�
ної дії та шкіро�подразнюючої
дії проводили за рекомендова�
ним та стандартизованим у Ро�
сійській Федерації для оцінки
експрес�методом безпечності
очищувальних косметичних за�
собів, в якому як тест�об'єкт
використовується культура
сперматозоїдів бика, а норма�
тивна концентрація водних ви�
тяжок речовин для досліджень
— 0,04% [5]. 

Результати досліджень ток�
сичної дії водних витяжок ПАР
0,04% та 0,02% концентрацій
наведено у таблиці 2.

Аналіз отриманих результатів
досліджень 0,04% водних витя�
жок ПАР (табл. 2) показав, що у
перших 10 ПАР Іt

s <70%. Згідно
з методичними рекомендаці�
ями [5] це означає, що речови�
ни слід піддавати розширеним
санітарно�хімічним та токсико�
логічним дослідженням, і лише
один (полікватерніум 7) можна
характеризувати як компонент,
який належить до 4 класу не�

Найменування ПАР
Сумарний індекс токсичності (Іts) витяжок ПАР різних концентрацій

(Іts) витяжки 0,004%
концентрації

(Іts) витяжки 0,008%
концентрації

(Іts) витяжки 0,02%
концентрації

(Іts) витяжки 0,04%
концентрації

Лаурилсульфат натрію 75,7 79,6 28 1,7

Лауретсульфат натрію 97,5 98,1 29,7 0,0

Кокамідопропілбетаїн 122,9 99,4 36,7 16,8

Таблиця 1
Іn vitro токсичність водних витяжок ПАР різної концентрації
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безпеки та не має шкіро�
подразнюючих властивостей. 

У ході порівняння результатів
досліджень Іt

s 0,02% витяжок
ПАР (табл. 2) виявлено, що за
рівнем зменшення цитотоксич�
ної дії ці речовини можна розмі�
стити у такому порядку (рис.):
алкілдиметилбетаїн, лаурил�
сульфат натрію, лауретсульфат
натрію, кокамідопропілбетаїн,
кокоглюкозид, натрієва сіль по�
ліетоксисульфосукцинату, діе�
таноламіди жирних кислот ко�
косового масла, динатрій коко�
амфодіацетат, комплексний ін�
гредієнт (водний розчин поліе�
тиленгліколю�150, полігліце�
рил�2�тристеарату, лаурилпо�
ліоксиетилен�сульфату, дипро�
піленгліколю), натрієва сіль
n�пальметилглютамінової кис�
лоти, полікватерніум 7. 

Необхідно відзначити, що ал�
кілдиметилбетаїн виявився най�
більш небезпечною ПАР, цитото�

ксична дія на сперматозоїди
якої перевищує навіть рівень не�
гативного впливу лаурилсуль�
фату натрію, який ми обрали як
позитивний контроль у досліді, а
лауретсульфат натрію за зна�
ченням Іt

s практично не відріз�
няється від лаурилсульфату нат�
рію. За проведеними досліджен�
нями натрієву сіль n�пальметил�
глютамінової кислоти, динатрій
кокоамфодіацетату, діетанола�
міди жирних кислот кокосового
масла, полікватерніуму �7 можна
характеризувати як більш
"м'які", ніж інші тензиди, тому
перші три з них можуть бути пре�
красною заміною токсичних ПАР
(лаурилсульфату натрію, лау�
ретсульфату натрію) у рецепту�
рах косметичних засобів. 

Висновки
Аналіз та узагальнення отри�

маних результатів досліджень,
проведених in vitro біотесту�
ванням на культурі спермато�

зоїдів бика при використанні
аналізатора токсичності АТ�05,
дозволяє зробити висновок,
що лише один з 11 дослідже�
них ПАР (полікватерніум 7) не
спричиняє шкіро�подразнюю�
чої дії, і його можна віднести до
4 класу небезпеки за класифі�
кацією ДСТУ 12.1.007. Для вия�
влення класу токсичності та
оцінки подразнюючого ефекту
інших ПАР необхідно проводи�
ти додаткові розширені токси�
кологічні дослідження.

Порівняльна оцінка цито�
токсичної дії на культурі спер�
матозоїдів бика показала, що
найбільш небезпечними ПАР є
алкілдиметилбетаїн, лаурил�
сульфат натрію, лауретсульфат
натрію. Причому перший вия�
вися навіть більш токсичним,
ніж еталонний подразник лау�
рилсульфат натрію, а рівень
цитотоксичної дії лауретсуль�
фату натрію практично не від�
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Objective. To define safe surfactants and 

to compare a degree of their cytotoxic effect 
by the alternative in vitro method with the use 
of cellular test8object of suspension culture of bull
spermatozoa. 
Materials and methods of research. 11 surfac8
tants of different groups were studied in work: 
anionic, amphoteric, nonionogenic and сationic.
Estimation of safety (cytotoxicity) was conducted

by in vitro assay on the culture of bull spermatozoa
at the use of analyzer of toxicity AТ805. 
Results of researches. In research in vitro we
determined that only one (polyquaternium 7)
from 10 surfactants was safe (belongs 
to the 48th risk class  and does not causes 
a skin8irritating effect); alkyl8dimethylbetaine,
sodium layryl sulfate, sodium layreth sulfate, 
cocamidopropylbetaine were the most 
dangerous surfactants by a degree 
of the expressiveness of cytotoxic  effect; 
we determined a standard dilution of the surfac8
tants for the performance of the  comparative
research of their cytotoxic  effect.
Keywords: surfactants, in vitro method,
culture of spermatozoa of bull, cytotoxicity,
safety.

Таблиця 2
Сумарний індекс токсичності водних витяжок ПАР 0,02% та 0,04% концентрацій

Найменування ПАР Назва групи
ПАР

Сумарний індекс токсичності 
Іts водних витяжок ПАР

Іt
s 0,04%

витяжки ПАР
Іt

s 0,02%
витяжки ПАР

Алкілдиметилбетаїн Амф.ПАР 0,0 18 

Лаурилсульфат натрію АПАР 1,7 28,0 

Лауретсульфат натрію АПАР 0,0 29,7 

Кокоамідопропілбетаїн Амф.ПАР 16,8 36,7

Діетаноламіди жирних кислот кокосового масла НПАР 25,5 55,1 

Натрієва сіль поліетоксисульфосукцинату АПАР 31,8 43,7 

Кокоглюкозид НПАР 33,6 41,7 

Динатрій кокоамфодіацетат Амф.ПАР 37,1 59,3 

Водний розчин поліетиленгліколю�150, полігліцерил�2�
тристеарату, лаурилполіоксиетиленсульфату,
дипропіленгліколю

Комплекс ПАР 41,9 70,2 

Натрієва сіль n�пальметилглютамінової кислоти Амф.ПАР 64,4 86,9 

Полікватерніум 7 КПАР 87,7 124,6 
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різняється від рівня позитивно�
го контролю. Ці результати
зовсім не узгоджуються з рек�
ламними рекомендаціями ви�
робників, наданими в інформа�
ційних описах, щодо більш
"м'якої" дії на клітини ссавців
алкілдиметилбетаїну та лау�
ретсульфату натрію. Водночас
щодо натрієвої солі n�пальме�
тилглютамінової кислоти прог�
нози виробників про "м'які"
токсикологічні властивості під�
твердилися. Вважаємо, що при
введенні нових інгредієнтів до
косметичних засобів необхідно
проводити повноцінні токсико�
логічні дослідження, а не дава�
ти оцінку негативного впливу
на організм за даними відомих
аналогів. 
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Рисунок
Ранжування ПАР за рівнем цитотоксичної дії

Примітка: 1 — алкілдиметилбетаїн, 2 — лаурилсульфат натрію, 
3 — лауретсульфат натрію, 4 — кокамідопропілбетаїн, 
5 — діетаноламіди жирних кислот кокосового масла, 
6 — натрієва сіль поліетоксисульфосукцинату, 
7 — кокоглюкозид, 8 — динатрій кокоамфодіацетат, 
9 — водний розчин поліетиленгліколю8150, полігліцерил828
тристеарату, лаурилполіоксиетилен8сульфату,
дипропіленгліколю, 10 — натрієва сіль n8пальметилглютамінової
кислоти, 11 — полікватерніум 7.
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