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В огляді представлено науково-обґрунтовані дані щодо ризиків, пов'язаних із споживанням 

та переробкою молока контамінованого антибіотиками та антибіотикорезистентними 

штамами мікроорганізмів. 
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Технологія виробництва якісного молока-сировини залежить від багатьох факторів, які 

можна узагальнити у дві великі групи, пов’язані зі здоров’ям та продуктивністю дійного стада, з 

одного боку, а з іншого – технологією його одержання [1, 2]. Виробництво молока і молочних 

продуктів є однією з категорій національної безпеки і тому держави займаються довгостроковим 

прогнозуванням показників молочного виробництва та контролю якості продукції [3, 4].  

Мікробне забруднення молока-сировини залежить від багатьох факторів, серед яких варто 

виділити наступні (Рис. 1): здоров'я молочної залози; гігієна доїльної зали та обладнання; 

інтенсивність утворення біоплівок; технологія утримання корів; температура молока, тривалість 

зберігання; використання антибіотиків та поширення генів антибіотикорезистентності; 

профілактичні заходи та вибраковка корів. Кожен із зазначених факторів істотно впливає на 

безпеку молочного продукту, однак поширення антибіотиків у довкіллі та через харчові продукти 

є однією з глобальних проблем людства [5]. 

 

 
Рисунок 1. Фактори регуляції мікробного забруднення молока-сировини. 

Мікробне забруднення 
молока-сировини 

здоров'я молочної 
залози

гігієна доїльної зали 
та обладнання, 
інтенсивність 

утворення біоплівок

технологія 
утримання  корів

температура молока,  
тривалість 
зберігання

використання антибіотиків 
та поширення генів 

антибіотикорезистентності

профілактичні заходи 
та вибраковка корів



Аgrarian Bulletin of the Black Sea Littoral. 2021, Issue 99 
 

 33 

Дане питання уже обговорюється на різних рівнях, і якщо хтось думає, що молоко 

пастеризується і загроза таким чином нівелюється то це не так. По-перше молоко (молозиво) 

випоюють телятам і заселяють резистентними мікроорганізмами їх травний тракт. По-друге 

виготовлення не усіх молочних продуктів передбачає пастеризацію молока, особливо в домашніх 

умовах. І по третє – вдосконалення захисних адаптивних механізмів патогенних мікроорганізмів 

завжди негативно відбивається на лікуванні людей, враховуючи існуючі моделі міграції 

антибіотикорезистантних властивостей.  

 

 
Рисунок 2. Фактори, що впливають на ефективність лікування хвороб молочної залози та 

показники біологічної безпеки. 

 

Використання антибіотиків у виробництві молока-сировини істотно впливає на біологічну 

безпеку одержаного продукту (Рис. 2). Більшість протимікробних препаратів, що 

використовуються для лікування корів, призводять до того, що молоко цих тварин утримується з 

продажу (відходи молока) через наявність залишків ліків, що перевищують концентрацію 

допуску, встановлену Управлінням з контролю за продуктами та ліками США (FDA). Рівень 

допуску - це концентрація, що визначається FDA, при якій залишки речовини, присутні в 

харчовому продукті, не матимуть шкідливого впливу на його споживачів [6]. Дослідження 

показали, що протимікробні препарати при концентраціях нижче мінімальної інгібуючої 

концентрації (суб-МІК) можуть стимулювати мутагенез і рекомбінацію, що призводить до 

адаптації бактерій до різних стресів, включаючи антимікробний тиск [7].  

Окремі дослідники відзначають, що телята, яких годували молоком з додаванням 

протимікробних препаратів у дуже низьких концентраціях, мали значно вищу частку ізолятів, 

стійких до трьох β-лактамів, препарату аміноглікозидів та тетрацикліну, порівняно з телятами, 

яких годували молоком без додавання ліків [8].  

Проведення профілактичних заходів, визначення стану здоров'я молочної залози та 

використання антибіотиків у молочному скотарстві потребує особливого контролю у виробництві 

молока-сировини. Як свідчить досвід розвинутих держав, профілактично-лікувальну обробку 

дійних корів протимікробними засобами переважно планують у сухостійний період. Але тут 

виокремлюється два підходи: поголовна обробка, не залежно від результатів тестування на 

субклінічну форму маститу та вибіркова обробка хворих тварин. Експерти у розвинутих країнах 

розробили рекомендації щодо лікування маститу молочних корів. Ці рекомендації доповнюють 

правові норми щодо відпуску антибіотиків та містять практичні вказівки щодо використання 

антибіотиків у терапії маститу [9].  
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Навіть у промислово-розвинених країнах ураження харчовими токсикоінфекціями через 

споживання неякісного молока та молочних продуктів становлять від 2% до 6% від усіх 

зареєстрованих випадків захворювань через отруєння харчовими продуктами [10].  

Ферментні системи молока тваринного і мікробіального походження (біоплівки) досить 

часто заважають створити якісний молочний харчовий продукт [11]. Чим нижча культура 

отримання молока-сировини, тим більше спостерігається ізолятів, здатних утворювати стійкі 

біоплівки [12].  

Світова практика жорстко регламентує придатність молока-сировини для його 

технологічної переробки за багатьма показниками, в тому числі і за кількістю бактерій та 

соматичних клітин [13]. На даному етапі розвитку молокопереробної галузі вводяться спеціальні 

тести для визначення кількості індикаторних бактерій не тільки у молоці-сировині що поступає 

на виробництво, але і на різних його етапах, до одержання кінцевого продукту. Індикаторні 

мікроорганізми – це бактерії, які є показниками неналежної гігієни виробництва, обробки або 

забруднення харчових продуктів на кінцевому етапі [14].  

Підтримання здоров’я лактуючих тварин є ключовим питанням у одержанні якісного 

продукту, проте досить часто процес передбачає використання лікарських засобів з вираженою 

протимікробною дією, що унеможливлює на певний період не тільки для використання молока і 

молочної продукції, але і створює передумови для утворення антибіотикорезистентних 

мікроорганізмів та розповсюдженні генів антибіотикорезистентності у довкіллі [15-17].  

Закономірності поширення антибіотиків з молоком лише віддалено можуть нагадувати 

аналогічне поширення мікотоксинів [18], але є істотні відмінності загроз. По перше – людина 

свідомо виробляє і використовує дані лікарські засоби і тому є можливість робити то 

контрольовано та планомірно, а по-друге – з поширенням антибіотиків у довкіллі одночасно 

зростає і поширення генів антибіотикорезистентності, і в даному ключі молоко-сировина є 

потужним джерелом їх міграції [19]. 

Як тільки було відкрито антибіотики, за деякий час, у сирому молоці було встановлено 

перші антибіотикорезистентні штами мікроорганізмів, хоча інспекція товарних ферм і не виявила 

взаємозв’язків між використанням антибіотиків та антибіотикорезистентними властивостями 

мікроорганізмів досліджуваних зразків молока [20]. Очевидно це пов’язано з використанням у 

ветеринарній медицині на той час антибіотиків природного походження, а наявність природної 

резистентності мікроорганізмів була мало вивчена. 

Спеціалістами з ветеринарної медицини у тваринництві використовується понад 

150 антибіотиків, і 90 % цих антибіотиків є природними продуктами бактерій, грибів та 

напівсинтетичних речовин, отриманих у результаті модифікації природних сполук, а деякі з них 

є синтетичними [21]. Встановлено, що залишки антибіотиків не тільки впливають на якість та 

безпеку молочної продукції, зокрема сирів, але і сприяють поширенню 

антибіотикорезистентності мікроорганізмів [22]. 

На процес виробництва сиру наявність антибіотиків у сировині, зокрема, енрофлоксацину 

може і не впливати, хоча його вміст у продукті може залишатись стабільним тривалий час [23]. 

Окремо наголошується на важливості оцінки безпеки кожного ізоляту, призначеного для 

ферментації молочної продукції, стосовно його біологічних характеристик, вірулентності та 

антибіотикорезистентних властивостей [24].  

Окрім ризиків, пов'язаних із споживанням молока-сировини, є сумніви щодо безпеки сирів, 

виготовлених з такого молока. Хоча сир і можна безпечно виготовляти з молока-сировини, проте 

існували спалахи харчових токсикоінфекцій, пов’язаних з молочними сирами, спричинених 

кишковою паличкою [25-29].  

Антибіотикорезистентність мікроорганізмів молока є важливою передумовою їх 

виживання, природною властивістю, одним з механізмів адаптації, і не обов’язково результатом 

короткотривалого застосування тих чи інших терапевтичних засобів з лікувальною метою 

лактуючому організму. Відсутність набутої стійкості до антимікробних препаратів стала 

важливим критерієм оцінки біобезпеки лактобактерій, що використовуються як промислові 

закваски або пробіотичні культури [30].  
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Грудне молоко людини характеризується великим бактеріальним біорізноманіттям (понад 

200 різних видів бактерій) [31-32]. Вважається, що немовля отримує близько 105–

107коменсальних бактерій через грудне молоко на добу [33]. 

Дослідження на людському молоці та молозиві показали, що вони мають унікальну 

бактеріальну популяцію, яка колонізує травний тракт немовляти і може генотипово відрізнятись 

від тих штамів, що виділяються зі шкіри та фекалій [34-36].  

Виділені ізоляти Lactobacillus з грудного молока людини володіють антибактеріальними 

властивостями [37-38] та проявляють досить високий рівень антибіотикорезистентності [39].  

Людське молоко містить специфічну мікробіоту і забезпечує постійне надходження 

коменсальних та потенційно пробіотичних бактерій до травного тракту немовлят [40]. За таких 

умов на передній план виходять пробіотики, одержані з використанням підходів синтетичної 

біології [41]. 

Staphylococcus epidermidis, потрапляючи в травний тракт у грудних дітей, також має і 

пробіотичну функцію, запобігаючи колонізації їх організму патогенами, такими 

як Staphylococcus aureus [42]. Однак, даний мікроорганізм може бути і патогенним. 

Staphylococcus epidermidis, виділений із зразків калу немовлят, може мати високий рівень 

антибіотикорезистентності до антибіотиків класу макролідів та аміноглікозидів [43-44].  

У молоці-сировині та молочних продуктах (сири, йогурти та інші), лактобактерії природньо 

присутні або додаються навмисно з технологічних причин і можуть володіти досить широким 

спектром біологічних властивостей, до яких відноситься і передача генів 

антибіотикорезистентності за допомогою плазмід [45].  

Йогурт – це продукт на основі молока, виготовлений методом молочнокислого бродіння, 

яке супроводжується синтезом коротколанцюгових жирних кислот, зниженням рН, створюючи 

таким чином несприятливі умови для розвитку збудників харчових токсикоінфекцій [46]. 

Дослідження штамів Lactobacilli, виділених з монгольського йогурту виявило полірезистентність 

до антибіотиків різних класів (канаміцину, тетрациклу, ампіциліну, хлорамфеніколу, натрію 

цефокситину, гентаміцину, поліміксину В, налідиксовій кислоти, метронідазолу). У свою чергу, 

виділені лактобактерії здатні синтезувати плантарицин і є добрими пробіотиками [47].  

Крім того, повідомляється, що у йогуртах паралельно можуть виявлятись деякі потенційні 

патогени людини, які володіють гемолітичними властивостями та стійкістю до до β-лактамних 

антибіотиків [48].  

 Антибіотикорезистентність патогенних мікроорганізмів стає дедалі більшою проблемою і 

набуття її ознак істотно обмежує ефективний термін використання нових протимікробних сполук 

(лише 10–20 років). Крім того, навряд чи нові ефективні протимікробні засоби будуть розроблені 

з достатньою швидкістю [49-50]. Тому, перед людством стоїть головна проблема – створити 

альтернативні шляхи боротьби з бактеріальними збудниками, або знайти та впровадити у 

технологію виробництва харчових продуктів тваринного походження способи затримки 

поширення генів стійкості до антибіотиків у довкіллі, у тому числі і з молоком-сировиною та 

молочними продуктами [51].  

Існує великий ризик того, що гени антибіотикорезистентності, накопичені 

мікроорганізмами, що контамінують лактуючих ссавців, у відповідь на велику кількість 

антибіотиків, що використовуються у медицині та тваринництві, можуть передаватися мікробіоті 

людини через грудне молоко та продукти тваринного походження. Таке розповсюдження генів 

антибіотикорезистентності може значно вплинути на ефективність антибіотикотерапії та 

призвести до появи нових патогенних штамів, стійких до багатьох антибактеріальних засобів [52]. 

Безумовно, що передача генів можлива лише за декількох критичних умов: можливість 

забезпечити передачу зі сторони донора гену та відповідна можливість сприйняття рецепієнтом 

гену; досягненні певної критичної віддалі між учасниками процесу; наявність відповідного рівня 

метаболічного забезпечення процесу передачі гену антибіотикорезистентності; забезпечення 

можливості інтеграції гену антибіотикорезистентності в геном рецепієнта [52].  

Провідні держави Європи останніми роками починають досліджувати дійне поголів’я 

великої рогатої худоби на наявність мультирезистентних штамів патогенних та чутливість умовно 

патогенних мікроорганізмів до антибіотиків [53]. Також на національному рівні в окремих 
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державах розпочато моніторинг використання протимікробних засобів на молочних фермах та 

визначення антибіотикорезистентності ізолятів виділених з молока дійних корів [54-55].  

Поширення генів антибіотикорезистентності з молоком-сировиною на прикладі 

Staphylococcus epidermidis та E. coli. Рід Staphylococcus включає більше 19 видів, з них тільки 3 

види екологічно пов'язані з організмом людини: St. aureus, St. еpidermidis, St. saprophiticus. Раніше 

вважалось, що St. epidermidis не виробляє агресивних токсинів [56]. Однак, пізніше було доведено 

протизапальну та цитолітичну дію токсинів St. epidermidis, які сприяють розвитку сепсису [57]. 

St. еpidermidis, що колонізує поверхню шкіри та слизових органів раніше вважався не патогенним, 

проте він також може виступати в ролі збудника субклінічної форми маститу, як і E. coli. Отже, 

St. epidermidis є серйозною проблемою у молочному скотарстві, і вважається одним з основних 

етіологічних агентів маститів овець [58].  

Однією з важливих відмінностей St. epidermidis є його здатність утворювати біоплівку (англ. 

Biofilm), а саме – структурне співтовариство мікроорганізмів, інкапсульованих у 

саморозвиненому полімерному матриксі, розташованому на біотичній чи абіотичній поверхні 

[59]. 

Молочні біоплівки, як джерело забруднення молока та його продуктів, викликають велике 

занепокоєння у молочній галузі. Для надійної оцінки існуючих ризиків необхідно поглиблювати 

знання про мікробний склад біоплівки у доїльних системах молочних ферм. При чому, E. coli 

досить часто виявляється у біоплівках на молочному обладнанні доїльних ферм, в основному на 

фіксаторах доїльного обладнання та випускній системі резервуару для молока [60].  

З молока-сировини досить часто виділяються штами Staphylococcus epidermidis та E. coli, які 

володіють абсолютно різними біологічними властивостями та чутливістю до протимікробних 

засобів. То є дві різні стратегії виживання мікроорганізмів до дії несприятливих факторів, хоча і 

не виключають їх взаємодоповнення та взаємопоглинання (Рис. 3).  

Так, для Staphylococcus epidermidis притаманне: утворення біоплівки та наявність 

глікокалісу (глікопротеїни та полісахариди); затримка, інактивація та виведення з біоплівки 

антибіотиків; сповільнення росту бактерій біоплівки; низька чутливість до антибіотиків (1000-

1500 разів нижча); секреція та утримування у біоплівці захисних речовин, що забезпечують 

антибіотикорезистентність; перенесення генів антибіотикорезистентності, передача сигналів, 

міжклітинні, міжвидові комунікації [61-67].  

Більшість штамів кишкової палички є нешкідливими коменсальними організмами; проте 

еволюціонували і її патогенні штами, які відповідають за різні типи клінічних захворювань у 

людей і тварин [68]. Що стосується бактерії E. coli, на рисунку 3 узагальнено її наступні 

властивості: відсутність автономної здатності утворювати біоплівки, покриття виключно 

поодиноких клітин; контакт антибіотику проходить безпосередньо з поверхнею бактерії; 

інтенсивний ріст мікроорганізмів у сприятливому середовищі; висока чутливість до антибіотиків; 

секреція в оточуюче середовище захисних речовин з високою ймовірністю їх міграції у просторі; 

низький рівень міжклітинних взаємодій [69-73]. 

На сьогодні одним із найскладніших захворювань, з якими стикаються виробники молока-

сировини та яловичини, крім маститів, є колібактеріоз – ураження органів травного тракту, яке 

наносить значні фінансові збитки. Ентеротоксигенні штамами E. coli виробляють термостабільні 

(STa або STb) та / або термостійкі (LT) ентеротоксини. Є багато повідомлень про виділення та 

ідентифікацію патогенів кишкової палички (ентероагрегативної кишкової палички (EAEC); 

шига-токсин продукуючої E. coli (STEC); ентеропатогенної E. coli (EPEC); ентеротоксигенної 

E. coli (ETEC); дифузно-адгерентні E. coli (DAEC)) у випадках діареї немовлят, а також молодих 

тварин [74].  

Штами кишкової палички, виділені з молока та молочних продуктів, мали високу 

поширеність інтіміну (eaeA), токсинів Vero або Shiga (vtx1 та vtx2 або stx1 та stx2) та гемолізину 

(hlyA). Ці фактори можуть спричинити бактеріальну адгезію та інвазію в епітеліальні клітини 

кишок [75-77].  

Виникнення харчових токсикоінфекцій, спричинених цією бактерією, в основному 

відбувається завдяки активності певних О-серогруп, включаючи не-O157 (O103, O26, O113, O91, 

O145, O111, O121, O128 і O45), а також O157 [78-80].  
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Штами STEC, в основному, стійкі до кількох типів антибіотиків. Документовані дані 

показали, що штами STEC, виділені з молока та молочних продуктів, а також інших типів 

харчових зразків мали високу поширеність стійкості до різних типів антибіотиків, включаючи 

аміноглікозиди, фторхінолон, тетрацикліни, триметоприм, ампіцилін, цефалотин, 

сульфаніламіди, гентаміцин та хлорамфенікол [81-83].  

 
Рисунок 3. Порівняльна характеристика мікроорганізмів біоплівки та окремих бактерій  

 

Молекулярні епідеміологічні дослідження показали, що наявність певних генів стійкості до 

антибіотиків, включаючи гени, що кодують стійкість до фторхінолону (QNR), триметоприм 

(dfrA1), цефалотина (blaSHV), тетрациклін (дельта і tetB), ампіцилін (CITM), гентаміцин (ААС (3)-

IV), сульфонамід (sul1), хлорамфенікол (cat1 і cmlA), аміноглікозиди (aadA1), а еритроміцин 

(ereA) є найважливішою причиною появи стійкості до антибіотиків у штамів STEC [84-86].  

Гени антибіотикорезистентності можуть виникати de novo або передаватися шляхом 

трансформації, кон'югації або трансдукції [87]. У горизонтальному перенесенні генів 

антибіотикорезистентності беруть участь плазміди, бактеріофаги та інші мобільні елементи [88]. 

Внесок кожного з цих шляхів поширення антибіотикорезистентності на даний момент неясний. 
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Рисунок 4. Будова хлорамфеніколу та його похідних (A – C) Хімічна структура (A) 

хлорамфеніколу, (B) хлорамфеніколу, інактивованого після ацетилювання, та (C) 

хлорамфеніколу, інактивованого після нітроредукції (D) 

 

Продукти поетапного відновлення хлорамфеніколу зліва направо: левоміцетин, 

нітрозохлорамфенікол, гідроксиламінохлорамфенікол та амінохлорамфенікол [88].  

Як свідчать результати досліджень антибіотикорезистентних властивостей ізолятів E. coli, 

виділених з молока-сировини, одержаного від клінічно здорових корів, відсутність чутливості 

бактерій до хлорамфеніколу була притаманна трохи більше 30% ізолятів, натомість решта були 

чутливими. Зовсім іншими параметрами антибіотикорезистентності  характеризуються ізоляти 

E. сoli з молока корів хворих на субклінічну форму маститу. Так, більше 60 % виділених ізолятів 

були резистентними до антибіотику і трохи більше 30 % – чутливими. У ізолятів, виділених при 

ендометриті ця пропорція склала 50/50. Отже, з молока корів, що утримуються в одному і тому ж 

тваринницькому приміщенні виділяються ізоляти E. сoli з різною чутливістю до хлорамфеніколу, 

при чому в молоці-сировині від здорових корів цей показник є вищим у 2 рази, порівняно до 

молока від корів з субклінічною формою маститу. 

Тетрацикліни є природними продуктами вторинного метаболізму актиноміцетів і, ймовірно, 

існують у навколишньому середовищі мільйони років. У випадку патогенних мікроорганізмів для 

людини резистентність до тетрацикліну, як правило, набувається шляхом горизонтального 

переносу генів і відбувається майже виключно за допомогою рибосомного захисту або відтоку 

антибіотиків. Tet (X) - це флавопротеїнова монооксигеназа, яка інактивує тетрациклінові 

антибіотики шляхом моногідроксилювання з наступним спонтанним, неферментативним 

розпадом. 

Захист від рибосом і витікання лікарського засобу не впливають на концентрацію або 

активність самої молекули тетрацикліну, що відрізняє клінічну стійкість до тетрацикліну від 

стійкості до аміноглікозидів, амфеніколу та β-лактаму природного продукту, які зазвичай 

інактивуються ферментативно [89].  

Натомість тетрациклін, механізм дії якого пов'язаний зі зв'язуванням 16S рРНК [90], 

показав, що ефективність захисних механізмів ізолятів E. сoli з молока-сировини є високою (80%-

резистентні, 20-чутливі). При чому, аналогічна картина спостерігалась і у бактерій, виділених з 

секрету молочної залози, ураженої субклінічною формою маститу. А ізоляти з піхви хворих 

тварин були повністю резистентні до даного протимікробного засобу. Отже, механізмом опору 

дії тетрацикліну за принципом витікаючого насоса у E. сoli є досить ефективним [91].  

Нітрофурантоїн ((E)-1-[(5-nitro-2-furyl)methylideneamino]imidazolidine-2,4-dione) – 

протимікробний лікарський засіб групи нітрофурану. Механізм дії спрямований на інгібування 

бактеріальних ферментів, що беруть участь у синтезі вуглеводів, а у більш високій концентрації 

ДНК, РНК та синтезу білка шляхом дії на бактеріальні рибосомні білки [92]. Стійкість до 

мікроорганізмів до нітрофурантоїну є рідкісна, що робить його важливим препаратом для 

лікування інфекцій сечовивідних шляхів, стійких до поширених та крайніх засобів антибіотиків, 

таких як цефалоспорини, фторхінолони, аміноглікозиди та карбапенеми. Резистентність до NFT 
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в основному опосередковується мутаціями nfsA та / або nfsB, обидві кодують нечутливі до кисню 

нітроредуктази, відповідальні за високу стійкість до нітрофурантоїну [93-94].  

Гени стійкості до нітрофурантоїну oqxA та oqxB. Її активна форма генерується в бактерії під 

дією ферментів нітроредуктази, які відновлюють нітрогрупу, приєднану до фуранового 

гетероциклічного кільця, породжуючи активні проміжні метаболіти, які пригнічують синтез 

білків, що беруть участь у метаболізмі ДНК, РНК та вуглеводів. Стійкість до нітрофурантоїну в 

E. сoli втраті внутрішньоклітинної активності нітроредуктази через послідовні мутації в генах 

nfsA та nfsB, що кодують нечутливі до кисню нітроредуктази [95].  

Фторхінолони являють собою похідні 4-хінолону, які містять у положенні 7 хінолінового 

ядра не заміщений або заміщений піперазиновий цикл, а у положенні 6 − атом фтору. За кількістю 

атомів фтору в молекулі фторхінолони розподіляються на монофторхінолони, дифторхінолони та 

трифторхінолони. Фторхінолони діють бактерицидно, порушуючи синтез ДНК в бактеріальних 

клітинах, блокуючи два життєвоважливих ферменти бактерій − ДНК-гідразу та топоізомеразу. За 

часом створення препарати цієї групи розподіляються на 4 покоління. До препаратів I покоління 

належать норфлоксацин, офлоксацин, ципрофлоксацин, пефлоксацин, ломефлоксацин. До 

препаратів II покоління − левофлоксацин, спарфлоксацин. Препарати III–IV поколінь: 

моксифлоксацин, геміфлоксацин, гатифлоксацин, ситафлоксацин, тровафлоксацин [96].  

Сімейство викидних насосів транспортує безліч структурно різноманітних протимікробних 

субстратів. Крім того, роль насосів RND у резистентності бактерії лежить в основі багатьох інших 

механізмів опору. Випускні насоси RND також виконують складну багатогранну роль у базовій 

бактеріальній фізіології та мають вирішальне значення для здатності грамнегативних організмів 

викликати інфекцію. Ці важливі ролі викидних систем RND роблять їх привабливими мішенями 

для розробки інгібіторів викидного насоса [97].  

Фторхінолони, як і інші протимікробні засоби володіють широким спектром дії, як на 

мікроорганізми, так і на макроорганізм [98]. У свою чергу, досліди з ципрофлоксацином 

засвідчили його вплив, як на трофічний склад таксонів нематод, так і можливість впливу на 

трофічні ланцюги в цілому [99].  

Стійкість до фторхінолонів у мікроорганізмів може нести сезонний характер і зростає у 

виділених ізолятів через 1-2 місяці після введення антибіотику [100].  

Фторхінолони можуть розкладатись на сонці, але продукти розкладу можуть володіти 

високою токсичністю [101].  

На сьогодні показано, що бактерії в боротьбі з навантаженням фторхінолонами можуть 

використовувати паралельно два механізми, це хімічна модифікація молекули (деетилювання та 

гідроксилювання) та відкачування через спеціалізовані помпи у оточуюче середовище молекули 

антибіотичного препарату [102].  

Аміноглікозиди поділяють на чотири покоління: I Стрептоміцин, Неоміцин, Канаміцин, 

Мономіцин; II – Гентаміцин; III – Тобраміцин, Сизоміцин, Амікацин, Нетилміцин; IV покоління 

– Ізепаміцин. За механізмом дії – порушення синтезу білка на бактеріальній рибосомі шляхом 

збирання білків з відмінним амінокислотним складом. Основним механізмом стійкості 

мікроорганізмів до аміноглікозидів окрім модифікації рибосомальних білків та білків клітинної 

стінки є модифікація молекули антибіотику бактеріальними аміноглікозідомодифікуючими 

ферментами. Модифіковані молекули аміноглікозидів шляхом їх фосфорилювання, ацетилування 

або аденілювання не здатні ефективно зв'язуватися з бактеріальними рибосомами і порушувати 

синтез білка, а отже, і життєдіяльність мікробної клітини [103].  

Зареєстровано істотні відмінності в кількості та різноманітності генів AMR у неочищених 

стічних водах між Європою / Північною Америкою / Океанією та Африкою / Азією / Південною 

Америкою. Кількість генів AMR сильно корелює з соціально-економічними, медичними та 

екологічними факторами, які використовувались для прогнозування вмісту генів AMR у всіх 

країнах світу [104].  

Поряд з тим з’являються технології, в яких антибіотикорезистентні властивості окремих 

штамів використовуються для видалення антибіотиків з стічних вод. Так, на прикладі 

хлорамфеніколу (антибіотик інгібує синтез бактеріального білка на рибосомах [105]) можна 

показати, як розробляються технології з обмеження його циркуляції у довкіллі. На рисунку 5 
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зображено схему комбінованої утилізації хлорамфеніколу з використанням бактерій у стічних 

водах [106].  

 
Рисунок 5. Утилізація хлорамфеніколу у стічних водах [1]. 

 

За знешкодження хлорамфеніколу відповідає 2 гени хлорамфенікол ацетилтрансфераза 

(CAT), фермент, відповідальний за більшу частину опосередкованої плазмідами стійкості до 

хлорамфеніколу що перешкоджає зв’язуванню хлорамфеніколу з рибосомною субодиницею 50S 

шляхом його моно- та діацетилювання CAT/ каталізує перенесення ацетильної групи з ацетил-

CoA на Cm, утворюючи ацетильований Cm і CoASH [107-108]. 

Ген cmlA надає неферментативну стійкість до хлорамфеніколу за допомогою механізму 

відтоку. Ген E. сoli flo визначає неферментативну перехресну стійкість як до флорфеніколу, так і 

до хлорамфеніколу, а його присутність серед коровячих ізолятів E. сoli різного генетичного 

походження вказує на розподіл набагато ширший, ніж вважалося раніше.  

Транспозон Тп9 кодує хлорамфенікол-ацетилтрансферазу (CAT) – фермент, що інактивує 

хлорамфенікол шляхом ацетилування. В еукаріотичних клітинах фермент не синтзується [109].  

Таким чином наявні серйозні ризики, пов'язані із споживанням та переробкою молока 

кантамінованого антибіотиками та антибіотикорезистентними штамами мікроорганізмів.  
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ANTIBIOTICS AND ANTIBIOTIC RESISTANT PROPERTIES OF MILK 

MICROORGANISMS 

V. Danchuk, V. Trach, T. Prystupa, M. Klyutsuk, V. Dobrovolsky, L. Savchuk, 

A. Levchenko, O. Danchuk 

The review presents scientifically substantiated data on the risks associated with the consumption 

and processing of milk contaminated with antibiotics and antibiotic-resistant strains of microorganisms. 
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В обзоре представлены научно обоснованные данные о рисках, связанных с потреблением и 

переработкой молока кантаминованого антибиотиками и антибиотикорезистентными 
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