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ОРИГИНАЛЬНОЕ ЭМПИРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

АННОТАЦИЯ 

Введение: Pseudomonas aeruginosa, способная вызывать порчу пищевых продуктов, обладает 
многофакторной устойчивостью к различным антимикробным препаратам и дезинфектантам, 
что приводит к проблемам пищевой безопасности пищевой безопасности. В связи с этим 
необходим поиск и разработка новых эффективных методов борьбы с контаминацией P. 
aeruginosa на предприятиях пищевой промышленности. В качестве альтернативы химическим 
дезинфицирующим средствам и консервантам могут рассматриваться препараты на основе 
молочнокислых бактерий, синтезирующих различные антимикробные соединения. 

Цель: Cравнительная оценка антимикробной активности различных штаммов молочнокислых 
бактерий (МКБ) по отношению к представителям P. aeruginosa, выделенным из различных 
источников.   

Материалы и методы: Объектами исследования являлись штаммы молочнокислых бактерий 
(МКБ) Lactobacillus helveticus, Streptococcus thermophilus, Lactococcus lactis, Lacticaseibacillus 
рaracasei из коллекции ФГАНУ «ВНИМИ». Для исследуемых штаммов на первом этапе 
оценивали антимикробную активность по отношению к типовому коллекционному тест-
штамму P. aeruginosa АТСС 25668, полученному из Государственной коллекции патогенных 
микроорганизмов и клеточных культур «ГКПМ-Оболенск». Антимикробную активность 
исследовали методом совместного культивирования в соответствии с МУ 2.3.2.2789-10. Для 
штаммов МКБ, показавших наибольшую антимикробную активность по отношению к P. aeruginosa 
АТСС 25668, дополнительно исследовалась антимикробная активность по отношению к диким 
штаммам P. aeruginosa 42, P. aeruginosa 47, выделенным с цехового оборудования молочного 
хозяйства и P. aeruginosa М1, выделенного из образца сливочного масла.

Результаты: Показаны различия в степени антагонистической активности представителей МКБ 
по отношению к коллекционному штамму P. aeruginosa и изолятам дикого типа. Подтверждена 
высокая эффективность представителей лактобацилл, относящихся к виду L. helveticus, 
в частности штамма L. helveticus Ббn4, как антимикробного агента относительно штаммов 
синегнойной палочки как коллекционного, так и дикого типа.

Выводы: Представители лактобацилл, в частности L. helveticus, обладали высокой ингибирующей 
активностью относительно штаммов синегнойной палочки как коллекционного, так и дикого 
типа, выделенных из разных источников, и могут рассматриваться как перспективные 
антимикробные агенты относительно такого сложного патогена, как P. aeruginosa. В частности, 
штамм с наибольшей ингибирующей активностью L. helveticus Ббn4 может являться 
потенциальным штаммом-антагонистом, что позволит применять в качестве защитной 
заквасочной культуры для снижения риска контаминации кисломолочной продукции 
P. aeruginosa. Однако необходимы дальнейшие исследования по выявлению механизмов 
антимикробного действия этой культуры..
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совместное культивирование; биоконтроль пищевых патогенов; контаминация молочной 
продукции; антагонистические свойства бактерий
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ABSTRACT
Introduction: Pseudomonas aeruginosa, capable of causing food spoilage, has multifactorial 
resistance to various antimicrobial agents and disinfectants, which leads to food safety problems. 
In this regard, it is necessary to search for and develop new effective methods to control 
P. aeruginosa contamination in food processing enterprises. Preparations based on lactic acid 
bacteria synthesizing various antimicrobial compounds can be considered as an alternative to 
chemical disinfectants and preservatives. 

Purpose is a comparative evaluation of antimicrobial activity of different strains of lactic acid 
bacteria in relation to representatives of P. aeruginosa isolated from different sources.

Materials and methods: the objects of the study were strains of lactic acid bacteria (LAB) 
Lactobacillus helveticus, Streptococcus thermophilus, Lactococcus lactis and Lacticaseibacillus 
paracasei from the collection of FGANU VNIMI. The antimicrobial activity of the strains under 
study was evaluated against the type test strain P. aeruginosa ATCC 25668. Antimicrobial activity 
was investigated by co-culture method in accordance with MU 2.3.2.2789-10. For the lactic acid 
bacteria strains that showed the highest antimicrobial activity against P. aeruginosa ATCC 25668, 
the antimicrobial activity against wild strains of P. aeruginosa 42, P. aeruginosa М1 and P. aeruginosa 
47 was additionally investigated.

Results: Differences in the degree of antagonistic activity of lactic acid bacteria representatives 
in relation to the collection strain of P. aeruginosa and wild-type isolates were shown. The high 
efficiency of lactobacilli representatives belonging to the species L. helveticus, in particular strain 
L. helveticus Bbn4, as an antimicrobial agent against strains of P. aeruginosa of both collection 
and wild type was confirmed.

Conclusion: The results of the study showed that representatives of lactobacilli, in particular 
L. helveticus, had high inhibitory activity against strains of collection and wild type P. aeruginosa, 
isolated from different sources, and can be considered as promising antimicrobial agents 
against such a complex pathogen as P. aeruginosa. In particular, the strain with the highest 
inhibitory activity, L. helveticus Bbn4, may be a potential antagonist strain with a broad spectrum 
of antimicrobial activity. However, further studies are needed to identify the mechanisms of 
antimicrobial action of this culture.

Keywords: Pseudomonas aeruginosa; lactic acid bacteria; antimicrobial activity; Lactobacillus 
helveticus; protective starter cultures; wild strain isolates; co-cultivation method; biocontrol of 
foodborne pathogens; dairy product contamination; bacterial antagonistic properties
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ВВЕДЕНИЕ
Бактерии рода Pseudomonas aeruginosa (синегной-
ная палочка) — грамотрицательные психротрофные  
условно-патогенные микроорганизмы, часто конта-
минирующие питьевую воду и пищевые продукты с  
высоким содержанием воды и pH 6,5–7,4 (красное мясо, 
рыба, птица, молоко и молочные продукты) (Chang et al., 
2024). Питательные вещества молока, такие как белок, 
жир, углеводы и витамины, делают молоко восприим-
чивым к загрязнению представителями псевдомонад 
(Li et al., 2023). Источниками контаминации могут быть 
молочный скот, вода, корма, доильное и производ-
ственное оборудование, в связи чем существуют риски 
заражения P. aeruginosa на всех стадиях производства 
питьевого молока и молочных продуктов (Badawy et al., 
2023). Благодаря высокой адаптации к низким темпера-
турам, P. aeruginosa способна непрерывно размножать-
ся при температуре (4 ± ± 2) °C, что приводит к порче 
молока и молочных продуктов в процессе транспорти-
ровки и хранения (Li et al., 2023).

Большую проблему для молочной промышленности 
представляют внеклеточные ферменты P. aeruginosa 
из-за их высокой термостабильности. После пастери-
зации активность ферментов P. aeruginosa сохраняется 
до 60–70 % даже в случае тепловой деструкции клеток 
патогена, и до 30–40 % при УВТ-обработке (Narvhusm 
et al., 2021). К внеклеточным ферментам P. aeruginosa 
относятся протеазы и липазы. Протеазы P. aeruginosa 
гидролизуют как κ-казеин, так и α S1 -казеин и β-казеин, 
что приводит к разрушению казеиновых мицелл и геле-
образованию. Под действием липаз в молоке образуют-
ся свободные жирные кислоты, обуславливающие про-
горклый вкус (Narvhusm et al., 2021; Caldera et al., 2016). 

Рост устойчивости Pseudomonas aeruginosa и ее спо-
собность к биопленкообразованию представляют се-
рьезную угрозу для пищевой безопасности. В процес-
се роста P. aeruginosa синтезирует экзополисахариды, 
образуя биопленку, которая обеспечивает дополни-
тельную защиту бактерий от неблагоприятных факто-
ров окружающей среды. Благодаря наличию жгутиков 
и пилей способность к формированию биопленок у P. 
aeruginosa чрезвычайно высока (Лазарева и др., 2015). 
Этот механизм значительно усиливает устойчивость 
бактерий к действию дезинфектантов и пищевых кон-
сервантов (Chen et al., 2023; Chang et al., 2024), особен-
но в сочетании с врожденной многофакторной устой-
чивостью к антимикробным препаратам, характерной 

для данного вида. Способность P. aeruginosa быстро 
адаптироваться к различным стрессовым воздействи-
ям, включая антимикробные препараты и традицион-
ные дезинфицирующие средства, создает реальный 
риск попадания устойчивых форм в пищевые цепочки 
человека (Atolani et al., 2020; Тутельян и соавт., 2019). 
Эти факторы подчеркивают необходимость разработки 
альтернативных стратегий контроля P. aeruginosa в пи-
щевой промышленности, способных эффективно прео-
долевать барьеры, связанные с устойчивостью и био-
пленкообразованием.

Одним из перспективных направлений в разработке 
альтернативных методов контроля является исполь-
зование молочнокислых бактерий и их метаболитов 
в качестве биозащитных агентов. В качестве замены 
традиционным химическим дезинфектантам и консер-
вантам, в том числе для борьбы с биопленками, рассма-
тривается применение молочнокислых бактерий (МКБ) 
и их биологически активных соединений (Bonneville et 
al., 2021; Mokoena et al., 2021). Живые культуры МКБ, об-
ладающие антимикробной активностью, способны сни-
жать риск микробной порчи продуктов и увеличивать 
их срок хранения (Marcelli et al., 2024). Антимикробное 
действие МКБ обусловлено синтезом веществ, наруша-
ющих целостность клеточных мембран, ингибирующих 
синтез клеточной стенки и препятствующих транспор-
ту питательных веществ через мембрану (Zapasnik et al., 
2022). Например, в экзопротеоме штамма Lactobacillus 
plantarum LB95, выделенного из ферментированных 
оливок, были обнаружены гидролитические фер-
менты, разрушавшие матрицу биопленки Listeria 
monocytogenes, повышая ее чувствительность к дезин-
фицирующим средствам (Bonneville, 2021). Несмотря 
на перспективность данного подхода, стандартизиро-
ванные процедуры применения МКБ для целей биоде-
зинфекции пока не разработаны, однако ряд их мета-
болитов, таких как низин, синтезируемый Lactococcus 
lactis subsp. lactis, уже широко используется в пищевой 
промышленности (Стоянова и соавт., 2012).

Ингибирующая активность молочнокислых бактерий 
обусловлена синтезом различных антимикробных со-
единений. Наиболее значимыми являются органиче-
ские кислоты и бактериоцины. Органические кислоты 
ингибируют транспорт питательных веществ через 
цитоплазматическую мембрану и снижают внутрикле-
точный pH микроорганизмов. Оптимальный рН для 
роста P. aeruginosa составляет 7,2–7,5, возможно сохра-
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нение жизнеспособности в диапазоне 4,5–9,0 (Токаре-
ва, 2015). Данные исследований ингибирующего влия-
ния рН на штаммы синегнойной палочки, выделенные 
из молочных продуктов в Багдаде, показали, что только 
12 %. изолятов сохраняли жизнеспособность при рН 2,3 
 (Al-Shammary, 2015). Бактериоцины — рибосомаль-
но-синтезируемые антимикробные пептиды, которые 
вызывают пермеабилизацию клеточной стенки, при-
водящую к утечке питательных веществ из клетки и ее 
гибели (Стоянова и соавт., 2012; Singh et al., 2022). Кроме 
того, есть данные об антимикробной активности пепти-
дов, образующихся в результате действия протеаз мо-
лочнокислых бактерий на казеин — основной белок 
молока (Фёдорова и соавт., 2018).

Ранее с цехового оборудования частного молочного 
хозяйства нами были выделены штаммы P. aeruginosa 42 
и P. aeruginosa 47, показавшие ряд отличий по характе-
ру роста на средах культивирования, антибиотикорези-
стентности, чувствительности к литическому действию 
синегнойного бактериофага, действию дезинфици-
рующего средства (нейтральный анолит), в том числе 
с добавлением поверхностно-активных веществ (ПАВ) 
(Кишилова, 2024). Штамм P. aeruginosa М1 был выделен 
из сливочного масла при проведении микробиологи-
ческого контроля. 

Цель данного исследования: сравнительная оценка 
антимикробной активности различных штаммов МКБ 
по отношению к представителям P. aeruginosa.

Исследовательские вопросы:

RQ#1: Проявляют ли коллекционные штаммы МКБ анти-
микробную активность по отношению к типовому кол-
лекционному тест-штамму P. aeruginosa АТСС 25668?

RQ#2: Проявляют ли штаммы, обладающие антими-
кробной активностью к коллекционному тест-штамму 
P. aeruginosa АТСС 25668, антимикробное действие по от-
ношению к диким штаммам P. aeruginosa 42, P. aeruginosa 
47 и P. aeruginosa М1, выделенным из разных источников?

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объекты исследования

Объектами исследования являлись штаммы молочно-
кислых бактерий (МКБ) из коллекции пробиотических 
и молочнокислых микроорганизмов Всероссийского 
научно-исследовательского института молочной про-
мышленности (ФГАНУ «ВНИМИ»). Для проведения ис-
следования использовались 15 штаммов МКБ, перечень 
исследуемых штаммов МКБ представлен в Таблице 1. 

Таблица 1 

Исследуемые штаммы МКБ

Table 1

Tested LAB Strains

№ 
п/п Вид Наименование 

штамма Источник выделения

1

Lactobacillus helveticus

АК Аeces здорового человека

2 14вв Национальный ферментированный зерновой продукт ЮАР — махеву

3 2вв Национальный ферментированный зерновой продукт ЮАР — махеву

4 5вв Национальный ферментированный зерновой продукт ЮАР — махеву

5 Ббn4 Самоквасный кисломолочный продукт 

6

Lactococcus lactis

МА1 Национальный ферментированный зерновой продукт ЮАР — махеву

7 АМ1 Национальный ферментированный зерновой продукт ЮАР — махеву

8 dLA Сметана

9

Streptococcus thermophilus

16t Самоквасный кисломолочный продукт

10 1б3 Самоквасный кисломолочный продукт

11 159 Листья апельсина

12

Lacticaseibacillus paracasei 

АВК Кефирный грибок (Бегунова и др. 2021)

13 МА2 Национальный ферментированный зерновой продукт ЮАР — махеву (Моисеенко и др. 2022) 

14 МА3 Национальный ферментированный зерновой продукт ЮАР — махеву (Моисеенко и др. 2022)

15 KF1 Кефирный грибок (Бегунова и др. 2021)
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Методы

Антимикробную активность исследовали методом 
совместного культивирования в соответствии с МУ 
2.3.2.2789–10. Из всех экспериментальных и контроль-
ных образцов готовили ряд последовательных деся-
тикратных разведений, из которых проводили посев 
в трех повторностях. Посевы культивировали при тем-
пературе (37 ± 1) °С. Подсчет клеток P. aeruginosa прово-
дили через 24 ч и через 48 ч.

Процедура исследования
Подготовка культур

Исследуемые штаммы МКБ хранили в лиофилизиро-
ванном состоянии при температуре минус (50 ± 1°C). 
Восстановление лиофилизированных культур про-
водили в стерильном обезжиренном молоке (ОМС) 
марки «Стандарт» (Комплимилк, Слуцкий сыродель-
ный комбинат, г. Слуцк, Беларусь), путем инкубации 
в течение 16 часов. Инкубацию штаммов L. helveticus 
и S. thermophilus проводили при температуре при тем-
пературе (37 ± 1) °С, штаммов L. lactis, L. paracasei — 
при температуре (30 ± 1) °С.

Штаммы P. aeruginosa хранили на полужидком питатель-
ном агаре при температуре (4 ± 2 °С). Перед проведе-
нием исследований пересевали на среду СПА (НПЦ Био-
компас-С, Россия) и культивировали при температуре 
(37 ± 1) °С. Для приготовления инокулятов P. aeruginosa 
из культур, выросших на СПА, готовили суспензии 
с мутностью, эквивалентной 5–6 ед. по MacFarland 
(Biomerieux, Франция).

Подготовка образцов

Для определение антимикробной активности в 20 см3 

стерильного обезжиренного молока вносили по 1 см3 

инокулятов исследуемых штаммов МКБ и P. aeruginosa 
и инкубировали в течение 24 и 48 часов при температу-
ре (37 ± 1) °С. Контролем являлся образец, инокулиро-
ванный только 1 см3 P. aeruginosa.

Определение антимикробной активности

После инкубации в каждом из образцов определяли 
количество P. aeruginosa путем высева на селективную 
среду для псевдомонад — цетримидный агар (Himedia, 
Индия). Посевы на цетримидном агаре инкубировали 

при температуре (37 ± 1) °С в течение 24 ч, затем прово-
дили подсчет выросших колоний.

На первом этапе оценивалась антимикробная актив-
ность исследуемых штаммов по отношению к коллек-
ционному тест-штамму P. aeruginosa АТСС 25668, полу-
ченному из Государственной коллекции патогенных 
микроорганизмов и клеточных культур «ГКПМ-Обо-
ленск». Для штаммов МКБ, показавших наибольшую ан-
тимикробную активность по отношению к P. aeruginosa 
АТСС 25668, дополнительно исследовалась антими-
кробная активность по отношению к диким штаммам 
P. aeruginosa 42, P. aeruginosa 47 и P. aeruginosa М1. 

Анализ результатов

Для обработки результатов и построение графиков ис-
пользовали программу MS Office Excel 2016. Экспери-
менты проводили в трех независимых повторностях, 
результаты выражены как среднее значение, на графи-
ках указано  ± стандартное отклонение. Статистически 
значимыми по двустороннему критерию Стъюдента 
считали отличия при p <0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На первом этапе исследований продемонстрирова-
на антимикробная активность исследуемых штаммов 
МКБ по отношению к коллекционному тест-штамму 
P. aeruginosa АТСС 25668. По результатам данного эта-
па были отобраны два штамма: S. thermophilиs 16t и L. 
helveticus Ббn4, показавшие наибольшую ингибирую-
щую активность. На втором этапе исследований про-
водилось определение антимикробной активности вы-
бранных МКБ по отношению к изолятам P. aeruginosa 42, 
P. aeruginosa 47 и P. aeruginosa М1 дикого типа.

Исследование антимикробной активности 
МКБ по отношению к коллекционному  
тест-штамму P. aeruginosa АТСС 25668

Результаты исследования антимикробной активности 
исследуемых штаммов МКБ по отношению к P. aeruginosa 
АТСС 25668 представлены на Рисунках 1–4.

На Рисунке 1 представлены результаты антимикробной 
активности представителей L. helveticus по отношению 
к типовому коллекционному штамму P. aeruginosa АТСС 
25668
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В целом, все изученные штаммы L. helveticus оказывали 
выраженное ингибирующее действие на синегнойную 
палочку. Через 48 часов сокультивирования количество 
клеток P. aeruginosa АТСС 25668 снижалось на 4–5 поряд-
ков и составляло от 2,2×102 до 1,0×101 КОЕ/см3. В то же 
время в контрольном образце наблюдался рост моно-
культуры P. aeruginosa АТСС 25668 — до 6,4×108 КОЕ/
см3 через 24 ч с незначительным снижением до 
1,9×108 КОЕ/см3 через 48 ч. При этом ингибирова-
ние роста патогена было наиболее выражено у штам-
ма L. helveticus Ббn4 — количество P. aeruginosa АТСС 
25668 уже через 24ч составило 1,0×102 КОЕ/см3 с даль-
нейшим снижением количества клеток на порядок — 
до 1,0×101 КОЕ/см3.

На Рисунке 2 представлены результаты антимикробной 
активности представителей L. paracasei по отношению 
к коллекционному штамму P. aeruginosa АТСС 25668

Ингибирующее действие штаммов L. paracasei, за исклю-
чением L. paracasei АВК, на рост P. aeruginosa АТСС 25668 
было слабым. Через 24 ч сокультивирования во всех ва-
риантах наблюдалось или отсутствие ингибирующего 
эффекта или даже рост патогена. В то же время при со-
культивировании с L. рaracasei АВК через 48 ч количе-
ство патогена снижалось до 1,0×103 КОЕ/см3, что может 
быть связано с накоплением культурой антимикробных 
метаболитов.

На Рисунке 3 представлены результаты изучения анти-
микробной активности представителей S. thermophilus 
по отношению к коллекционному штамму P. aeruginosa 
АТСС 25668

Все три изученных штамма S. thermophilus активно по-
давляли рост патогена и через 48 часов количество 
клеток P. aeruginosa АТСС 25668 часов снизилось на 5 
порядков и составило1,0×101 КОЕ/см3, при увеличении 
за тот же период количества клеток синегнойной па-
лочки в контрольном образце. Причем S. thermophilus 
1б3 через 24 часа практически не оказывал подавляю-
щего действия на синегнойную палочку, значительно 
усиливая его к 48 часам, что, возможно связано с осо-
бенностями штамма и медленным накоплением анти-
микробных метаболитов. 

Представители L. lactis не обладали значительной антаго-
нистической активностью по отношению к P. aeruginosa 
АТСС 25668. Максимальный ингибирующий эффект 
оказывал штамм L. lactis АМ1. При сокультивировании 
с данным штаммов количество клеток P. aeruginosa АТСС 
25668 через 24 ч составило 2,3×107 КОЕ/см3, снижаясь 
через 48 ч до 6,5×103 КОЕ/см3.

В целом, можно констатировать, что ингибирующее 
действие L. helveticus и S. thermophilиs на синегной-
ную палочку было более выражено по сравнению с L. 

Рисунок 1 

Антимикробная активность L. helveticus по отношению к P. aeruginosa АТСС 25668

Figure 1 

Antimicrobial Activity of L. Helveticus against P. Aeruginosa ATCC 25668
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Рисунок 2

Антимикробная активность L. paracasei по отношению к P. aeruginosa АТСС 25668

Figure 2

Antimicrobial Activity of L. paracasei against P. aeruginosa ATCC 25668

Рисунок 3

Антимикробная активность S. thermophilus по отношению к P. aeruginosa АТСС 25668

Figure 3

Antimicrobial Activity of S. Thermophilus against P. aeruginosa ATCC 25668
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paracasei и L. lactis. В результате первого этапа исследо-
ваний, для подтверждения ингибирующих свойств МКБ 
относительно изолятов P. aeruginosa 42, P. aeruginosa 47 
и P. aeruginosa М1 были выбраны 2 штамма: S. thermophilиs 
16t и L. helveticus Ббn4.

Исследование антимикробной активности МКБ по от-
ношению к изолятам P. aeruginosa 42, P. aeruginosa 47 
и P. aeruginosa М1 дикого типа

На Рисунке 4 представлены результаты изучения ан-
тимикробной активности штаммов S. thermophilиs 16t 
и L. helveticus Ббn4 по отношению к изоляту P. aeruginosa 47

Показана высокая антимикробная активность 
L. helveticus Ббn4 по отношению P. aeruginosa 47. Количе-
ство клеток патогена снижалось на 6 порядков, с даль-
нейшим снижением на порядок к 48 ч сокультивирова-
ния и составил 2,0×103 КОЕ/см3, по сравнению с 1,0х109 
КОЕ/см3 в контроле, что согласуется с результатами, 
полученными для коллекционного типового штамма. 
В то же время, ингибирующее действие S. thermophilus 
16t на P. aeruginosa 47 было крайне незначительно — 
через 24 часа даже наблюдался незначительный рост 
патогена до 1,5×109 КОЕ/см3, а через 48 ч сокультиви-

рования количество клеток синегнойной палочки со-
ставило 4,0×107 КОЕ/см3. Таким образом, можно пред-
положить наличие у изолята P. aeruginosa 47, в отличие 
от коллекционного штамма, устойчивости к метаболи-
там S. thermophilus 16t. Резистентность может возникать 
вследствие изменения поверхностных структур клетки 
и продукции протеолитических ферментов, разруша-
ющих бактериоцины, синтезируемые МКБ (Андюков, 
2018). В результате проведенных ранее исследований, 
обнаружены различия в эффективности действия де-
зинфицирующих растворов на штаммы P.  aeruginosa. P. 
aeruginosa 47 сохранял жизнеспособность при воздей-
ствии анолита с добавлением ПАВ окиси дециламина 
и окиси алкилдиметиламина (Кишилова & Маневич 2024). 
Учитывая также большую устойчивость P. aeruginosa 47 
к ряду антибактериальных препаратам по сравнению 
с P. aeruginosa АТСС 25668 и P. aeruginosa 42 (Кишилова 
и др., 2024), можно предположить, что данный штамм 
обладает более эффективной системой эффлюкса. 

На Рисунке 5 представлены результаты изучения ан-
тимикробной активности штаммов S. thermophilиs 16t 
и L. helveticus Ббn4 по отношению к изоляту P. aeruginosa 
М1

Рисунок 4

Антимикробная активность штаммов МКБ по отношению к P. aeruginosa 47
Figure 4

Antimicrobial Activity of LAB Strains against P. aeruginosa 47
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Рисунок 5

Антимикробная активность штаммов МКБ по отношению к P. aeruginosa М1
Figure 5

Antimicrobial Activity of LAB Strains against P. aeruginosa M1

Рисунок 6 

Антимикробная активность штаммов МКБ по отношению к P. aeruginosa 42
Figure 6 

Antimicrobial Activity of LAB Strains against P. aeruginosa 42
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Представленные данные свидетельствуют, что оба 
штамма МКБ оказывали значительное ингибирующее 
действие на P. aeruginosa М1, снижая количество кле-
ток патогена через 24 часа на 1,5–2 порядка и на 5,5–6 
порядков через 48 часов, что согласуется с данны-
ми для коллекционного штамма, при этом действие L. 
helveticus Ббn4 было чуть более выраженным как че-
рез 24, так и через 48 часов сокультивирования. При 
сокультивировании L. helveticus Ббn4 и P. aeruginosa 
M1 через 24 ч количество клеток P. aeruginosa M1 со-
ставило 6,0×105 КОЕ/см3, через 48 ч количество клеток 
P. aeruginosa M1 снизилось до 7,0×101 КОЕ/см3.

На Рисунке 6 представлены результаты изучения ант ми-
кробной активности штаммов S. thermophilиs 16t и L. 
helveticus Ббn4 по отношению к изоляту P. aeruginosa 42

При сокультивировании L. helveticus Ббn4 и P. aeruginosa 
42 через 24 ч количество клеток P. aeruginosa составило 
1,0×104 КОЕ/см3, а через 48 ч– 4,0×101 КОЕ/см3. В кон-
трольном образце количество клеток P. aeruginosa ва-
рьировалось от 2,0×108 до 6,0×109 КОЕ/см3 в течение 
периода культивирования. По результатам исследова-
ний, наибольшую антимикробную активность по отно-
шению к диким штаммам P. aeruginosa 42, P. aeruginosa 
M1 и P. aeruginosa 47 проявлял штамм L. helveticus Ббn4.

Штамм S. thermophilus 16t, показавший высокую антими-
кробную активность по отношению к типовому коллек-
ционному штамму, подтвердил ее только относительно 
P. aeruginosa M1, выделенному из масла сливочного. 
Ингибирующее действие S. thermophilиs 16t на штамм 
P. aeruginosa 42 было менее выражено, по сравнению 
со штамммом L. helveticus Ббn4, и практически отсут-
ствовало при сокультивировании с P. aeruginosa 47. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Штамм Lactobacillus helveticus Ббn4 продемонстрировал 
наибольшую антимикробную активность против штам-
мов Pseudomonas aeruginosa различного происхожде-
ния среди исследованных молочнокислых бактерий. 
При сокультивировании с L. helveticus Ббn4 количество 
клеток P. aeruginosa во всех исследуемых образцах сни-
жалось примерно на шесть порядков. Эти результаты 
подтверждают литературные данные о выраженной 
антимикробной активности представителей L. helveticus 
по отношению как к грамположительным, так и к грамо-
трицательным патогенным микроорганизмам, включая 
P. aeruginosa (Hassan et al., 2020; Du et al., 2024). Следова-

тельно, штамм L. helveticus Ббn4 может рассматриваться 
как перспективный биологический агент для биокон-
троля контаминации пищевых продуктов, связанной с P. 
aeruginosa.

Антимикробная активность молочнокислых бактерий 
в отношении P. aeruginosa также подтверждается резуль-
татами других исследований. Так, Rana et al. (2020) про-
демонстрировали ингибирующее действие бесклеточ-
ных супернатантов Lactobacillus fermentum и Lactobacillus 
rhamnosus на формирование биопленки P. aeruginosa. 
При этом антибиопленочная активность существенно 
снижалась после нейтрализации супернатантов, что сви-
детельствует о ключевой роли органических кислот, 
синтезируемых молочнокислыми бактериями, в меха-
низме ингибирования. Аналогичные данные получены 
в исследовании Al-Melkey et al. (2017), где было показа-
но антимикробное действие лактобацилл в отношении 
штаммов P. aeruginosa, обладающих устойчивостью к ле-
карственным антимикробным препаратам.

Ингибирующее действие L. helveticus Ббn4 может быть 
обусловлено синтезом антимикробных соединений, 
в первую очередь органических кислот, являющихся 
сильными ингибиторами роста патогенных микроорга-
низмов (Ozcelik et al., 2016). Известно, что представите-
ли L. helveticus являются активными кислотообразова-
телями (Wang et al., 2021; Hati et al., 2018). Кроме того, 
некоторые представители L. helveticus также могут син-
тезировать бактериоцины, ингибирующие рост пище-
вых патогенов, в том числе P. aeruginosa, и действующие 
в широком диапазоне pH (Hassan et. al, 2020; Angelescu 
et al., 2022; Jena et al., 2013). Есть данные, подтверждаю-
щие эффективность бактериоцинов лактобацилл по от-
ношению к синегнойной палочке в составе биопленок 
(Ouali et. al., 2014) Потенциальное наличие в метагеноме 
штамма L. helveticus Ббn4 антимикробных соединений 
требует дальнейшего изучения.

L. helveticus также могут синтезировать бактериоци-
ны с широким спектром антимикробного действия. 
Бактериоцины L. helveticus ингибируют рост грампо-
ложительных и грамотрицательных пищевых патоге-
нов, в том числе P. aeruginosa. Данные соединения со-
храняют активность в диапазоне pH от 2 до 10 ед. pH 
и устойчивы к термическому воздействию (Hassan et 
al, 2020; Angelescu et al., 2022; Jena et al., 2013). За счет 
своих свойств бактериоцины интересны для пищевой 
промышленности в качестве потенциальных пищевых 
консервантов.
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P. aeruginosa способна продуцировать сидерофоры — 
низкомолекулярные вещества, способные связывать 
железо и солюбилизировать его (Лазарева и соавт., 
2015). Лактобациллы, в отличие от большинства микро-
организмов, не нуждаются в железе для роста, и сиде-
рофоры P. aeruginosa не представляют угрозы их раз-
витию. При этом органические кислоты, являющиеся 
основными метаболитами МКБ, обладают хелатирую-
щими свойствами и способны связывать из субстрата 
железо, необходимое для роста P. aeruginosa (Quintieri 
et al., 2019). Кроме того, антимикробное действие бак-
терий рода Lactobacillus может быть связано с индукци-
ей ферментов: литических трансгликозилаз и литиче-
ских гликозил-гидролаз (эндопептидаз), разрушающих 
пептидогликан клеточной стенки грамотрицательных 
бактерий (Фёдорова и cоавт., 2018).

Штамм L. helveticus Ббn4 можно использовать в каче-
стве защитной заквасочной культуры для производства 
кисломолочной продукции с целью снижения риска 
контаминации P. aeruginosa. Однако для промышлен-
ного применения выбранного штамма необходимы ис-
следования механизма его антимикробного действия. 
Дальнейшие исследования предполагают изучение 
метаболитного профиля L. helveticus Ббn4 и повышение 
синтеза антимикробных веществ.

Ограничения исследования

Полученные результаты не касаются клинических изо-
лятов P. aeruginosa с лекарственной устойчивостью, 
в исследовании проводилась оценка антимикробной 
активности только по отношению к контаминантам, вы-
деленным на молочных производствах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследования показали, что представи-
тели лактобацилл, в частности L. helveticus, обладали 
высокой ингибирующей активностью относительно 
штаммов синегнойной палочки как коллекционного, 
так и дикого типа, выделенных из разных источников, 
и могут рассматриваться как перспективные антими-
кробные агенты относительно такого сложного патоге-
на, как P. aeruginosa. В частности, штамм с наибольшей 
ингибирующей активностью L. helveticus Ббn4 может 
потенциально применяться в качестве защитной зак-
васочной культуры с целью снижения риска контами-
нации кисломолочной продукции P. aeruginosa. Однако 
необходимы дальнейшие исследования по выявлению 
механизмов антимикробного действия этой культуры.
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