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Введение 
Пробиотики – полезные для организма 

микроорганизмы, подавляющие развитие дис-

бактериоза, в результате чего обладающие 

профилактическими свойствами к хрониче-

ским заболеваниям, связанным с метаболиче-

скими нарушениями (ожирение, диабет 2-го 

типа, атеросклероз и т. п.) [1]. Среди пробио-

тиков наиболее изученными являются молоч-

нокислые бактерии рода Lactobacillus и 

Bifidobacterium [2]. Кроме данных представи-

телей в качестве пробиотиков могут исполь-

зоваться и бактерии рода Propionibacterium 

[3]. 

Propionibacterium – это неспорообразую-

щие, анаэробные и толерантные к низким 

концентрациям кислорода бактерии, которые 

имеют в своей клеточной стенке много му-

реина, то есть являющиеся грамположитель-

ными. Данные бактерии используют при про-

изводстве швейцарских сыров [4], они спо-

собны преобразовывать углеводы в уксусную 

и пропионовую кислоты, метаболизировать 

витамины, бактериоцины (пропионат, ацетат, 

диацетил), бифидогенные соединения, веще-

ства, проявляющие иммуномодулирующие, 

антиканцерогенные свойства [5]. Propioni-

bacterium подразделяются на два вида, первый 

обитает на кожных покровах, второй является 

«молочным» видом, обитающим в сыром мо-

локе и кисломолочных продуктах [6]. В рам-

ках данной работы интерес представляют 

«молочные» виды: 

 Propionibacterium freudenreichii – мо-

лочнокислая бактерия, которая используется в 

качестве закваски для приготовления сыров, 

является продуцентом короткоцепочных жир-

ных кислот, витаминов В9, В12 и бифидоген-

ных соединений (1,4-дигидрокси-2-нафтои-

новую кислоту) – соединений, стимулирую-

щих рост бактерий группы Bifidobacterium [7]. 

 Propionibacterium acidipropionici – мо-

лочная бактерия, продуцирующая фермент β-

галактозидазу, расщепляющую лактозу, и 

бактериоцины. В результате чего активно ис-

пользуется в приготовлении функциональных 
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продуктов питания для населения, имеющего 

проблемы с непереносимостью лактозы [7], и 

для профилактики нарушений, вызванных 

патогенными и/или условно патогенными 

штаммами (например, Bacteroides fragilis и 

Clostridium hystoliticum) [8]. 

 Propionibacterium jensenii – молочная 

пропионовокислая бактерия, являющаяся 

продуцентом витамина В12, участвующего в 

регулировании уровня холестерина, гомоци-

стеина, триглицеридов [9] и фермента β-

галактозидазы [10]. 

 Propionibacterium thoenii – пропионово-

кислая бактерия «молочного» вида, обладаю-

щая способностью к продуцированию фер-

мента β-галактозидазы и бактериоцинов (про-

пионицина [10] и тениицина [11]). 

Благодаря способности к продуциро-

ванию данных биологически активных ве-

ществ бактерии рода Propionibacterium акту-

ально использовать как в качестве самостоя-

тельных проботиков, так и в составе поли-

компонентных добавок. Сегодня существует 

большое количество изобретений, в которых 

используются бактерии рода Propioni-

bacterium, однако в рамках пищевой биотех-

нологии данные бактерии в основном приме-

няются в качестве продуцента белка [12, 13], 

закваски для изготовления кисломолочных 

продуктов питания [14–16], композиции, ис-

пользуемой для увеличения срока хранения 

продукции [17]. В качестве пробиотиков оте-

чественные исследователи в основном ис-

пользуют Propionibacterium freudenreichii 

[18], Propionibacterium acidipropionici, а также 

их смесь с другими молочнокислыми бакте-

риями [19, 20]. В зарубежных исследованиях 

используют Propionibacterium jensenii [21, 22] 

и Propionibacterium freudenreichii [23], и их 

смесь с другими штаммами [24]. Недостатка-

ми данных изобретений является отсутствие 

информации о наличии одних из наиболее 

важных свойств, присущих пробиотикам: ан-

тимикробной активности по отношению к па-

тогенным и условно-патогенным штаммам, 

устойчивости к действию антибиотиков. 

Цель данной работы – изучить пробиоти-

ческие свойства бактерий рода Propioni-

bacterium (P. jensenii В-6085, P. freudenreichii 

В-11921, P. thoenii В-6082 и P. acidipropionici 

В-5723), а именно устойчивость штаммов к 

действию антибиотиков и наличие антимик-

робной активности.  

 

Объекты и методы исследований 

Исследование проводилось на базе Лабо-

ратории биотестирования природных нутри-

цевтиков ФГБОУ ВО «Кемеровский государ-

ственный университет». В качестве объектов 

исследования использовались штаммы про-

пионовокислых бактерий, полученные из 

ВКПМ НИЦ «Курчатовский институт» 

Propionibacterium jensenii В-6085, Propioni-

bacterium freudenreichii В-11921; Propioni-

bacterium thoenii В-6082; Propionibacterium 

acidipropionici В-5723 (табл. 1). 

Определение устойчивости к антибиоти-

кам. Антибиотикорезистентность пропионо-

вокислых бактерий определяли диско-

диффузионным методом [29], который осно-

ван на диффузии антимикробных препаратов 

из пропитанных бумажных дисков в пита-

тельную среду. Для этого суспензию иссле-

дуемых штаммов высевали сплошным газо-

ном чашки Петри со средой ГРМ (HiMedia, 

Индия) и одновременно раскладывали на по-

верхность агара диски с антибиотиками 

(HiMedia, Индия). Через 24 ч культивирова-

ния в термостате при 28 °С фиксировали ре-

зультаты эксперимента. Интерпретацию ре-

зультатов устойчивости пропионовокислых 

бактерий к антибиотикам осуществляли по 

диаметру зон подавления роста штаммов: 

диаметр зоны подавления роста менее 10 мм – 

устойчивый, 10–15 мм – малая чувствитель-

ность; 15–25 – чувствительный, более 25 – 

высокая чувствительность. 

Определение антагонистической активно-

сти штаммов пропионовокислых бактерий 

осуществляли согласно методике, описанной 

в [30]. Для этого исследуемые штаммы инку-

бировали в стерильном обезжиренном молоке 

при температуре 28 °С в течение 76 ч, после 

центрифугировали полученную суспензию. В 

дальнейшей работе использовали отфильтро-

ванный через мембранные фильтры (диаметр 

пор 22 µm) супернатант. Антагонистическую 

активность определяли в отношении патоген-

ных и условно-патогенных тест-штаммов: 

Escherichia coli, Salmonella enterica, Staphylo-

coccus aureus, Pseudomonas aeruginosa, 

Proteus vulgaris. В работе использовали ноч-

ную культуру перечисленных штаммов. 

Плотность суспензии пропионовокислых бак-

терий определяли при помощи денсиметра 

DEN-1 (BioSan, Латвия). Антагонистическую 

активность пропионовокислых бактерий  
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определяли диско-диффузионным методом: 

тест-штамм высевали сплошным газоном на 

питательную среду; по поверхности засеян-

ной среды раскладывали бумажные диски, 

пропитанные очищенным супернатантом. Ин-

терпретацию результатов осуществляли по 

диаметру зон подавления роста тест-штаммов: 

диаметр зоны подавления роста менее 8 мм – 

активность отсутствует, 8–13 мм – слабая ак-

тивность; 13–18 – средняя активность, более 

18 – высокая активность. 

Для создания пробиотического консор-

циума важно использовать биосовместимые 

штаммы, проявляющие устойчивость к анти-

биотикам и антимикробную активность по 

отношению к патогенной и условно-

патогенной микрофлоре. Для определения 

биосовместимости исследуемых культур про-

пионовокислых бактерий использовали ка-

пельный метод [31]. Для этого на поверхность 

агаризованной среды наносили каплю одной 

суточной культуры, после высыхания наноси-

ли каплю второй суточной культуры, и куль-

тивировали при температуре 28 °С в течение 

24–36 ч. Опыт повторяли со всеми 4-я иссле-

дуемыми штаммами. Результаты интерпрети-

ровали следующим образом: в случае слияния 

капель – «+» культуры биосовместимы, в слу-

чае перекрытия одного штамма другим – «–» 

культуры проявляют антагонизм. 

Результаты и их обсуждение 

В ходе исследовательской работы изуче-

ны пробиотические свойства штаммов про-

пионовокислых бактерий. Результаты опреде-

ления устойчивости исследуемых штаммов 

(Propionibacterium jensenii В-6085, Propioni-

bacterium freudenreichii В-11921; Propioni-

bacterium thoenii В-6082; Propionibacterium 

acidipropionici В-5723) к действию ряда анти-

биотиков (ампициллин, бензилпенициллин, 

карбенициллин, полимиксин, стрептомицин, 

гентамицин, клотримазол, левомицитин, тет-

рациклин, неомицин, канамицин) представле-

ны в табл. 2. 

Результаты по изучению устойчивости к 

антибиотикам показали, что большинство ис-

следуемых пропионовокислых бактерий об-

ладают малой чувствительностью (16,7 %) и 

высокой устойчивостью (35,4 %) к антибио-

тикам. Лишь 2 культуры показали высокую 

Таблица 1 
Культурально-морфологические и физиолого-биохимические признаки отдельных штаммов 

Наименование 

штамма 

Культурально-

морфологические 

признаки 

Физиолого-биохимические признаки Источник 

P. jensenii Грамположительные, не-

спорообразующие, слегка 

овальные палочки, фа-

культативные анаэробы 

Каталазоположительные, сбражива-

ют глюкозу, лактозу, трегалозу, 

фруктозу, галактозу, мальтозу, ман-

нозу, рамнозу, маннитол, инозитол, 

не разжижают желатин, оптимальная 

температура 28–30 °C [25–28] 

P. freudenreichii Грамположительные, не-

спорообразующие, кокко-

видной формы, факульта-

тивные анаэробы 

Каталазоположительные, сбражива-

ют лактозу, глюкозу, рибозу, манно-

зу, мальтозу, галактозу, рамнозу, 

фруктозу, оптимальная температура 

30 °C 

P. thoenii Грамположительные, не-

спорообразующие, була-

вовидные палочки, фа-

культативные анаэробы 

Каталазоотрицательные, сбраживают 

мальтозу, рибозу, ксилозу, галактозу, 

фруктозу, сорбитол, лактозу, трега-

лозу, сахарозу, оптимальная темпе-

ратура 28–30 °С 
[25–27] 

P. acidipropionici Грамположительные, не-

спорообразующие, слегка 

овальные палочки, фа-

культативные анаэробы 

Каталазоотрицательные, сбраживают 

арабинозу, рибозу, галактозу, фрук-

тозу, инозитол, маннитол, сорбитол, 

мальтозу, лактозу, оптимальная тем-

пература 30 °С 
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чувствительность: P. freudenreichii  В-11921 

по отношению к полимиксину (26,5 мм),  

P. acidipropionici В-5723 по отношению тет-

рациклину (27,0 мм). Таким образом, в основ-

ном культуры пропионовокислых бактерий 

обладают антибиотикорезистентностью. 

Антагонистическую способность пропио-

новокислых культур определяли в отношении 

тест-культур: Escherichia coli, Salmonella 

enterica, Staphylococcus aureus, Pseudomonas 

aeruginosa, Proteus vulgaris. Результаты ис-

следования представлены в табл. 3. 

Исходя из результатов исследования ан-

тагонистической активности, можно сделать 

вывод о том, что все исследуемые штаммы 

обладают ингибирующим действием в отно-

шении патогенных и условно-патогенных 

штаммов. Высокой активностью обладают 

90 % исследуемых пропионовокислых куль-

тур. При этом лишь 1 штамм (P. jensenii В-

6085) характеризуется средней активностью в 

отношении тест-культур. 

Для создания пробиотического консор-

циума на дальнейших этапах работы проана-

лизирована биосовместимость культур про-

пионовокислых штаммов по отношению друг 

к другу (табл. 4).  

Из табл. 4 следует, что все комбинации 

исследуемых штаммов являются биосовмес-

тимыми, вследствие чего можно рекомендо-

вать к использованию в создании консорциу-

мов пробиотического действия. 

Растущий интерес потребителя к укреп-

лению здоровья и профилактике хронических 

заболеваний стимулирует развитие рынка 

ФПП, в частности развитие добавок, продук-

тов с пробиотическими штаммами. Данная 

работа направлена на изучение полезных 

свойств «молочных» пропионовокислых бак-

терий для их дальнейшего применения в каче-

стве пробиотика. Исследование позволило 

оценить способность бактерий P. jensenii  

В-6085, P. freudenreichii В-11921, P. thoenii  

В-6082 и P. acidipropionici В-5723 проявлять 

антимикробную активность по отношению к 

ряду патогенных и условно-патогенных мик-

роорганизмов, данное действие обусловлено 

способностью штаммов к синтезу бактерио-

цинов, подавляющих жизнедеятельность гра-

мотрицательных бактерий, дрожжей и плес-

невелых грибов [32]; оценить высокую  

устойчивость штаммов к действию антибио-

тиков. 

Проведенное исследование подробно рас-

смотрело возможность использования бакте-

рий P. jensenii В-6085, P. freudenreichii  

В-11921, P. thoenii В-6082 и P. acidipropionici 

В-5723 в качестве пробиотиков. В дальней-

ших исследованиях авторы планируют изуче-

ние пробиотических свойств консорциумов, 

составленных на основании данных о  

биосовместимости выше представленных 

штаммов. 

Таблица 2  
Результаты изучения антибиотикорезистентности штаммов пропионовокислых бактерий 

Наименование  

антибиотика 

Диаметр зоны подавления роста, мм 

P. jensenii 

В-6085 

P. freudenreichii 

В-11921 

P. thoenii 

В-6082 

P. acidipropionici 

В-5723 

Ампициллин 7,0 ± 0,1 8,0 ± 0,2 6,0 ± 0,2 9,5 ± 0,3 

Бензилпенициллин 20,0 ± 0,8 20,5 ± 0,8 6,0 ± 0,2 22,0 ± 0,9 

Карбенициллин 6,0 ± 0,1 6,0 ± 0,2 17,0 ± 0,6 18,0 ± 0,7 

Полимиксин 22,0 ± 0,9 26,5 ± 1,1 12,5 ± 0,4 6,0 ± 0,1 

Стрептомицин 9,5 ± 0,4 15,0 ± 0,5 22,0 ± 0,9 16,0 ± 0,6 

Гентамицин 14,0 ± 0,5 21,0 ± 0,8 9,5 ± 0,2 25,0 ± 1,0 

Клотримазол 6,0 ± 0,1 12,0 ± 0,4 21,5 ± 0,8 6,0 ± 0,2 

Левомицитин 6,0 ± 0,1 6,0 ± 0,2 23,0 ± 0,9 10,0 ± 0,3 

Тетрациклин 25,0 ± 1,0 18,0 ± 0,7 10,0 ± 0,5 27,0 ± 1,1 

Неомицин 14,5 ± 0,7 24,0 ± 1,0 14,5 ± 0,5 12,5 ± 0,4 

Канамицин 10,0 ± 0,3 13,0 ± 0,4 7,0 ± 0,2 6,0 ± 0,1 
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The current field of research is the study of the positive effects on the human body of lactic 

acid strains that can normalize the functioning of the microflora of the gastrointestinal tract and 

regulate the health of the human body. These strains are called probiotics, most often they include 

lactic acid bacteria of the genus Lactobacillus and Bifidobactrium. But now scientists are increas-

ingly considering dairy propionibacteria as probiotics. This research article is aimed at studying 

the properties of lactic acid bacteria of the genus Propionibacterium (P. jensenii B-6085, P. 

freudenreichii B-11921, P. thoenii B-6082 and P. acidipropionici B-5723) with further use of 

them as probiotics to normalize the functioning of the gastrointestinal microbiota. Probiotic prop-

erties (antibiotic resistance and antimicrobial activity) were studied for these strains. According to 

the results of the studies, 90 % of the studied strains of propionic acid bacteria are characterized 

by high activity against all test cultures of pathogenic and conditionally pathogenic strains (Esche-

richia coli, Salmonella enterica, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Proteus vul-

garis). In relation to the majority of antibiotics, the studied cultures are characterized by high re-

sistance (35.4 %) and low sensitivity (16.7%). All combinations of the studied strains exhibit bio-

compatibility. The obtained data allow us to use the studied strains and, in the future, a consortium 

based on them as multicomponent probiotic additives. 

Keywords: Propionibacterium, antimicrobial activity, antibiotic resistance, probiotic consor-

tium, biocompatibility. 
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