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Аннотация 

Устойчивость микроорганизмов к антибиотикам - одна из самых серьезных проблем XXI 

века. Многие из ранее эффективных антибиотиков больше не применимы из-за широкого 

распространения штаммов резистентных микробов. Вездесущность устойчивых организмов 

раскрывается в ряде статей. Устойчивость бактерий к антибиотикам очень активно исследуется, 

измеряется и отслеживается на эпидемиологическом уровне. Особенное внимание уделяется 

исследованию антимикробных свойств молочнокислых бактерий, так как они обладают 

различными преимуществами в качестве средств борьбы с антибиотикорезистентнымы 

патогенами. 

 Ключевые слова: антибиотикорезистентностные патогены, лекарственная устойчивость, 

антибиотики, молочнокислые бактерии. 

 

Устойчивость к противомикробным препаратам стала одной из основных проблем 

безопасности для человечества. Антибиотикорезистентность микроорганизмов 

вырабатывается при постоянном воздействии противомикробных препаратов. 

Болезнетворные микроорганизмы (бактерии, грибки, вирусы и паразиты) приобретают 

устойчивость к противомикробным препаратам (антибиотикам, противовирусным и 

противогрибковым препаратам и другим антимикробным средствам), подвергаясь их 

постоянному воздействию [1-4]. Кризис устойчивости к антибиотикам связан с 

чрезмерным и неправильным использованием этих лекарств [5-8]. И в результате процесса 

адаптации некоторые микроорганизмы могут выживать и размножаться в наличие 

антимикробного препарата, который в нормальных условиях их инактивирует.  

Эпидемиологические исследования продемонстрировали прямую связь между 

потреблением антибиотиков и появлением и распространением устойчивых штаммов 

бактерий. Мобильные генетические элементы, включая плазмиды, интегроны и профаги 

[9], способствуют дальнейшему распространению и продвижению генетической 

рекомбинации антибиотикорезистентных генов путем горизонтального переноса генов 

(трансформации, конъюгации или трансдукции)[10]. Горизонтальный перенос генов 

может позволить передавать устойчивость к антибиотикам между различными видами 

бактерий. Устойчивость также может возникать спонтанно в результате мутации. 

Антибиотики устраняют чувствительных к лекарствам конкурентов, оставляя устойчивые 

бактерии для воспроизводства в ходе естественного отбора [11]. Клинически значимая 

устойчивость к антибиотикам связана с увеличением числа госпитализаций пациентов с 

инфекциями, вызванными такими устойчивыми к антибиотикам патогенами, что может 

привести к неэффективности лечения и смертности из-за снижения эффективности 

терапевтического использования антибиотиков [12].
 

Ежегодно количество инфекций, 

вызываемых в Европе бактериями с множественной лекарственной устойчивостью 

(наиболее часто Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Enterococcus faecium, Streptococcus 
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pneumoniae, Klebsiella pneumoniae и Pseudomonas aeruginosa), оценивается  

приблизительно в 400 000, а смертей - в 25 000 человек [13].  

Некоторые области современной медицины зависят от наличия эффективных 

антибиотиков, так химиотерапия для лечения рака, трансплантация органов, операция по 

замене тазобедренного сустава, интенсивная терапия для недоношенных новорожденных 

и многие другие мероприятия не могли быть выполнены без эффективных антибиотиков. 

Фактически, инфекции, вызванные штаммами бактерий с множественной лекарственной 

устойчивостью, являются одними из основных факторов, влияющих на заболеваемость и 

смертность пациентов, подвергающихся этим процедурам. Отчет Техасского 

университета, опубликованный в 2014 году, показал высокий уровень устойчивости к 

антибиотикам при инфекциях у онкологических больных с нейтропенией, связанной с 

химиотерапией. Недавнее исследование Варшавского медицинского университета, 

посвященное инфекциям после ортотопической трансплантации печени, показало 

высокую долю изолятов устойчивых к антибиотикам бактерий [14]. Инфекции, 

распространенные в отделениях интенсивной терапии новорожденных, становится все 

труднее, а иногда и невозможно лечить [15]. Виды стафилококков, в первую очередь 

S. epidermidis и S. aureus, вызывают около 60–70% инфекций, и в этих учреждениях были 

зарегистрированы многочисленные вспышки метициллин-резистентного S. aureus [16]. 

Неправильно назначенные антибиотики также способствуют развитию устойчивости 

бактерий [17]. Исследования выявили, что показания к лечению, выбор средства или 

продолжительность антибактериальной терапии в 30–50% случаев неверны [17,18]. Кроме 

того, от 30% до 60% антибиотиков, назначаемых в отделениях интенсивной терапии, 

оказались ненужными, неподходящими или неоптимальными [18]. 

Определение риска для здоровья человека, предназначенное для оценки вероятности 

заболевания и смерти в связи с инфекцией, вызванной антибиотикоустойчивыми 

бактериями, состоит из четырех основных элементов: идентификации опасности, оценки 

воздействия, оценки «доза-реакция», и характеристики риска [19]. 

Антибиотикорезистенные бактерии и гены устойчивости к антибиотикам были 

предложены как новые загрязнители окружающей среды из-за нежелательной 

повышенной распространенности, вызванной деятельностью человека, и потенциальной 

угрозы передачи из окружающей среды человеку [20]. Источниками наибольшего 

бремени являются сточные воды, сбрасываемые из домов и больниц, предприятий по 

производству антибиотиков и загонов для животных [10]. 

Потребительский спрос на природные средства борьбы с патогенами вместо 

синтетических пищевых консервантов и традиционных антибиотиков растет. Основное 

внимание в разработке альтернативных мер борьбы с резистентными микроорганизмами 

уделяется стратегиям с механизмами действия, отличными от антибиотиков: 

использованию бактериофагии, моноклональных антител, вакцин, бактериоцинов, 

биологически активных веществ [21, 22]. Преимущество использования бактериофагов и 

бактериоцинов состоит в их избирательности действия и, соответственно, возможности 

восстановления нормального биоценоза без негативного влияния на полезную микробиоту 

организма. Внедрение в клиническую практику индивидуальных подходов с применением 

препаратов совместно с функциональными продуктами, нормализующими 

микроэкологические нарушения кишечника, позволило бы повысить эффективность 

терапии больных инфекциями смешанной этиологии [23]. 

Ведутся исследования антимикробных свойств молочнокислых бактерий против 

антиботикорезистентных патогенов. Молочнокислые бактерии (МКБ) обладают 

различными преимуществами в качестве потенциальных пробиотиков и могут 

рассматриваться в качестве альтернативы антибиотикам при производстве продуктов 

животного происхождения. МКБ - безопасные микроорганизмы, способные подавлять 

вредоносные микробы, продуцируя различные ингибирующие соединения. Они 

привлекают все большее внимание исследователей, поскольку не только препятствуют 
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развитию бактерий, грибков и вирусов, но и обладают антимутагенной активностью [24] и 

повышают иммунный статус человека [25-28], что удачно сочетается с их незаменимым 

вкладом в производство ферментированной пищи с высокими биологическими 

качествами и повышенной сохранностью. Продуцируемые ими  слабые органические 

кислоты, перекись водорода, диацетил, бактериоцины, пептиды и другие соединения 

обладают выраженной антагонистической активностью [29-36]. Механизмы 

ингибирования патогенов пробиотическими МКБ включают продукцию ингибирующих 

соединений, предотвращение адгезии патогенов, конкуренцию за питательные вещества, 

модуляцию иммунной системы хозяина, улучшение усвояемости питательных веществ, 

конверсию и снижение биодоступности токсина.  

Пероральное введение пробиотических молочнокислых бактерий Lactobacillus 

plantarum, L. casei и L. fermentum ослабляет инфекцию вируса гриппа [37-39] и уменьшает 

частоту респираторных вирусных инфекций [40]. Различные исследователи сообщили о 

потенциальном влиянии МКБ на снижение риска инфекций и кишечных расстройств, 

связанных с патогенами, такими как Salmonella spp., E. coli, Campylobacter или 

Clostridium spp. МКБ-пробиотики используются в профилактических и терапевтических 

целях для лечения инфекций, вызываемых этими патогенами [41]. Пробиотические МКБ 

продемонстрировали способность прикрепляться к эпителиальным клеткам кишечника и 

уменьшать колонизацию патогенными микроорганизмами, а также повышать показатели 

роста и улучшать иммунную систему хозяина [42-44]. 

МКБ подходят для животноводства в качестве пробиотиков из-за их способности 

изменять среду культивирования, путем производства различных метаболитов, включая 

широкий спектр ингибирующих веществ[45,46]. 

Хотя для молочнокислых бактерий наиболее характерна антибактериальная 

активность, особый интерес представляют их противогрибковые метаболиты [33, 36, 47-

49]. Антагонистическая активность в отношении дрожжевых микроорганизмов обычно 

менее выражена, тем не менее, имеются сведения о подавлении молочнокислыми 

бактериями роста условно-патогенных дрожжей [50] или их перехода к мицелиальной 

форме и образованию биопленок. Есть сведения о том, что молочнокислые бактерии 

микробиоты контролируют колонизацию слизистых C. albicans, действуя 

антагонистически [51], а продуцируемые ими метаболиты обладают фунгистатическими 

свойствами [52-54], а также ингибируют их рост подобно врожденным иммунным клеткам 

человека [55]. Пробиотические виды Lactobacillus способны нарушить дифференцировку 

клеток биопленки C. albicans и снизить их количество, как секрецией экзометаболитов, 

так и путем межклеточных взаимодействий [56]. Применение в комплексной схеме 

лечения пробиотических и антимикотических препаратов способствует повышению 

уровня индигенной микробной флоры и снижению условно-патогенной бактериально-

грибковой микробиоты, повышает иммунологическую реактивность организма [57-59]. 

Применение бактериоцинов молочнокислых бактерий для лечения бактериальных 

инфекций, ассоциированных с антибиотико-резистентными штаммами патогенных 

бактерий хорошо себя зарекомендовало как потенциальная терапевтическая стратегия 

борьбы с множественной лекарственной устойчивостью [22,59-62]. 

По итогам исследований, самый эффективный состав для борьбы с Salmonella spp. 

состоял из эфирного масла тимьяна (1,0%) со следующими штаммами МКБ: Lactobacillus 

plantarum LUHS122, Lactobacillus casei LUHS210, и Lactobacillus uvarum LUHS245[63]. В 

недавнем исследовании сообщается об ингибирующей активности штамма Enterococcus 

faecium LCW44, выделенного из сырого верблюжьего молока, против Listeria sp. и 

Staphylococcus aureus [64]. Lactobacillus сasei TN-2 , выделенный из ферментированного 

верблюжьего молока показал антимикробную активность против кишечной палочки и 

золотистого стафилококка. Очищенный бактериоцин казеицин TN-2, продуцируемый 

этим штаммом, проявлял широкий спектр антимикробных свойств в отношении патогенов 

пищевого происхождения, включая некоторые устойчивые к антибиотикам штаммы [65]. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2052297519300575#bib11
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2052297519300575#bib12
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Кроме того, штамм Lactobacillus acidophilus AA105, выделенный из сырого верблюжьего 

молока, сильно ингибировал Staphylococcus sp., Bacillus sp., Salmonella paratyphi, 

Shigella sp. и Escherichia coli [66]. Benmechernene и соавторы [67] продемонстрировали 

противомикробную активность штамма Leuconostoc mesenteroides, продуцирующего 

бактериоцин, против других МКБ, таких как Lactobacillus sp., Lactococcus sp. и некоторых 

патогенных бактерий, таких как Escherichia coli, Staphylococcus aureus и Listeria sp. Рядом 

авторов показана высокая антагонистическая активность молочнокислых бактерий в 

отношении резистентных форм бактериальных патогенов: метициллин-устойчивого 

золотистого стафилококка [68], E. coli [69], Enterococcus faecalis [70], Aspergillus flavus 

[71].  

Исследование МКБ имеет также большой потенциал в связи с протеолитической 

активностью молочнокислых бактерий и продукцией биоактивных пептидов, которые 

могут оказывать синергетический эффект в сочетании с традиционными антибиотиками. 

Однако недавние исследования показали, что МКБ потенциально могут 

распространять устойчивость к антибиотикам по всей пищевой цепочке [72], например, 

приобретать гены устойчивости к антибиотикам от устойчивых бактерий в сыром молоке 

и впоследствии передавать мобильный ген устойчивости другим бактериям во время 

обработки пищевых продуктов [73]. За последнее десятилетие устойчивые к 

антибиотикам МКБ часто выделялись из ферментированных продуктов, таких как 

молочные продукты, вино и мясо [74]. Кроме того, также сообщалось о генах, устойчивых 

к антибиотикам, на конъюгативных плазмидах или транспозонах в МКБ, которые 

потенциально могут приводить к горизонтальному переносу генов [75]. Устойчивые к 

антибиотикам МКБ были обнаружены с использованием последовательностей ДНК, 

которые отвечают за признаки устойчивости к антибиотикам. Egervärn и соавторы [76] 

сообщили о появлении устойчивости к антибиотикам у Lactobacillus reuteri и L. plantarum. 

Кроме того, сообщается, что Lactobacillus, Pediococcus и Leuconostoc spp. обладают 

высокой устойчивостью к ванкомицину [77], а некоторые лактобациллы высокоустойчивы 

к бацитрацину, цефокситину, ципрофлоксацину, фузидовой кислоте, стрептомицину, 

сульфадиазину, тейкопланину и ванкомицину [78]. Большая часть зарегистрированных 

МКБ, устойчивых к антибиотикам, была выделена из пищевых источников. Они 

включают в себя наиболее часто используемые пробиотические виды, такие как 

Lactobacillus сasei, L. acidophilus, L. reuteri или L. rhamnosus или бактерии йогуртовой 

закваски L. delbrueckii [79 – 81]. 

Глобальный рост антибиотикорезистентности патогенных микроорганизмов 

подчеркивает необходимость разработки альтернативных или дополнительных 

противомикробных стратегий. Ограничения, связанные с антибиотиков нового поколения, 

привели к относительному отсутствию эффективных вариантов на рынке и вынудили 

искать новые альтернативы. В настоящее время проводятся многочисленные научные 

исследования для оценки антимикробного потенциала различных веществ, формул или 

активных ингредиентов, в том числе, особое внимание привлекают к себе МКБ, которые, 

показывают активность против резистентных форм бактериальных патогенов. Однако эти 

микроорганизмы также могут вносить вклад в распространение генов 

антибиотикорезистентности, этот фактор следует учитывать при разработке 

пробиотических препаратов и пищевых заквасок.  
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Түйін 

Микроорганизмдердің антибиотикке төзімділігі - 21 ғасырдың ең үлкен проблемаларының 

бірі. Бұрын тиімді антибиотиктердің көпшілігі төзімді микробтық штамдардың кең таралуына 

байланысты қолданылмайды. Төзімді организмдердің барлық жерде кездесетіндігі бірқатар 

мақалаларда көрсетілген. Бактериялардың антибиотикке төзімділігі эпидемиологиялық деңгейде 

өте белсенді зерттелуде, өлшенуде және бақылануда. Сүтқышқылды бактериялардың микробқа 

қарсы қасиеттерін зерттеуге ерекше назар аударылады, өйткені, олардың антибиотикке төзімді 

қоздырғыштарымен күресу құралы ретінде әр түрлі артықшылықтары бар. 

Кілтті сөздер: антибиотикке төзімділік патогендері, дәріге төзімділік, антибиотиктер, сүт 

қышқылды бактериялар. 
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Summary 

Antibiotic resistance of microorganisms is one of the greatest challenges of the 21st century. Many 

of the previously effective antibiotics are no longer applicable due to the widespread prevalence of 

resistant microbial strains. The ubiquity of resistant organisms is revealed in a number of articles. 

Bacterial resistance to antibiotics is very actively researched, measured and monitored at the 

epidemiological level. Particular attention is paid to the study of the antimicrobial properties of lactic acid 

bacteria, since they have various advantages as a means of combating antibiotic-resistant pathogens. 

Key words: antibiotic-resistant pathogens, drug resistance, antibiotics, lactic acid bacteria. 

 

Antimicrobial resistance has become a major safety concern for humankind. Antibiotic 

resistance of microorganisms is developed with constant exposure to antimicrobial drugs. 

Disease-causing microorganisms (bacteria, fungi, viruses and parasites) acquire resistance to 
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antimicrobial drugs (antibiotics, antiviral and antifungal drugs and other antimicrobial agents), 

being constantly exposed to them[1-4]. The crisis of antibiotic resistance is associated with the 

overuse and misuse of these drugs [5-8]. And as a result of the adaptation process, some 

microorganisms can survive and propagate in the presence of an antimicrobial drug, which, 

under normal conditions, inactivates them. 

Epidemiological studies have shown a direct link between antibiotic consumption and the 

emergence and spread of resistant bacterial strains. Mobile genetic elements, including plasmids, 

integrons and prophages [9], contribute to the further spread and advancement of genetic 

recombination of antibiotic-resistant genes through transformation, conjugation or transduction, 

which are collectively called horizontal gene transfer [10]. Horizontal gene transfer can allow the 

transfer of antibiotic resistance between different bacterial species. Resistance can also arise 

spontaneously as a result of mutation. Antibiotics eliminate drug-susceptible competitors, 

leaving resistant bacteria to reproduce by natural selection [11]. Clinically significant antibiotic 

resistance is associated with an increase in the number of hospitalizations of patients with 

infections caused by such antibiotic-resistant pathogens, which can lead to treatment failure and 

death due to a decrease in the effectiveness of therapeutic use of antibiotics [12]. The annual 

number of infections caused by multidrug-resistant bacteria in Europe (most often 

Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Enterococcus faecium, Streptococcus pneumoniae, 

Klebsiella pneumoniae and Pseudomonas aeruginosa) is estimated at approximately 400 000, 

and deaths at 25 000 [13].  

Several areas of modern medicine depend on the availability of effective antibiotics, such 

as chemotherapy for cancer, organ transplants, hip replacement surgery, intensive care for 

premature infants, and many other interventions could not be performed without effective 

antibiotics. In fact, infections caused by strains of multidrug-resistant bacteria are among the 

main factors influencing the morbidity and mortality of patients undergoing these procedures. A 

2014 report from the University of Texas showed high levels of antibiotic resistance in infections 

in cancer patients with chemotherapy-associated neutropenia. A recent study by the Medical 

University of Warsaw on infections after orthotopic liver transplantation showed a high 

proportion of isolates of antibiotic-resistant bacteria [14]. Infections common in neonatal 

intensive care units are becoming more difficult and sometimes impossible to treat [15]. 

Staphylococcal species, primarily S. epidermidis and S. aureus, cause about 60–70% of 

infections, and numerous outbreaks of methicillin-resistant S. aureus have been reported in these 

institutions [16]. 

Inappropriate antibiotics also contribute to the development of bacterial resistance [17]. 

Studies have shown that the indications for treatment, the choice of means or the duration of 

antibiotic therapy in 30-50% of cases are incorrect [17, 18]. In addition, 30% to 60% of 

antibiotics prescribed in intensive care units have been found to be unnecessary, inappropriate, or 

suboptimal [18]. 

The human health risk assessment, designed to assess the likelihood of illness and death 

due to infection with antibiotic-resistant bacteria, consists of four main elements: hazard 

identification, exposure assessment, dose-response assessment, and risk characterization [19]. 

Antibiotic-resistant bacteria and antibiotic resistance genes have been proposed as new 

environmental pollutants due to the unwanted human-induced increased prevalence and the 

potential threat of environmental transmission to humans [20]. The sources of the greatest 

burden are wastewater discharged from homes and hospitals, antibiotic factories and animal pens 

[10]. 

Consumer demand for natural remedies to combat pathogens instead of synthetic food 

preservatives and traditional antibiotics is growing. The focus in the development of alternative 

measures to combat resistant microorganisms is on strategies with mechanisms of action other 

than antibiotics: the use of bacteriophagy, monoclonal antibodies, vaccines, bacteriocins, 

biologically active substances [21,22]. The advantage of using bacteriophages and bacteriocins 

lies in their selectivity of action and, accordingly, the possibility of restoring normal biocenosis 
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without negatively affecting the beneficial microbiota of the body. The introduction into clinical 

practice of individual approaches with the use of drugs together with functional products that 

normalize microecological disorders of the intestine would increase the effectiveness of therapy 

for patients with infections of mixed etiology [23]. 

Research is underway on the antimicrobial properties of lactic acid bacteria against 

antibiotic-resistant pathogens. Lactic acid bacteria (LAB) have various advantages as potential 

probiotics and can be considered as an alternative to antibiotics in the manufacture of animal 

products. LAB are safe microorganisms capable of suppressing harmful microbes by producing 

various inhibitory compounds. They are attracting more and more attention of researchers, since 

they not only prevent the development of bacteria, fungi and viruses, but also have 

antimutagenic activity [24] and increase the human immune status [25-28], which is successfully 

combined with their irreplaceable contribution to the production of fermented food with high 

biological qualities and increased safety. The weak organic acids, hydrogen peroxide, diacetyl, 

bacteriocins, peptides and other compounds produced by them have a pronounced antagonistic 

activity [29-36]. The mechanisms of pathogen inhibition by probiotic LAB include the 

production of inhibitory compounds, prevention of pathogen adhesion, competition for nutrients, 

modulation of the host immune system, improvement of nutrient absorption, conversion and 

reduction of toxin bioavailability.  

Oral administration of probiotic lactic acid bacteria Lactobacillus plantarum, L. casei, and 

L. fermentum attenuates influenza virus infection [37–39] and reduces the incidence of 

respiratory viral infections [40]. Various researchers have reported on the potential effect of 

LAB in reducing the risk of infections and intestinal disorders associated with pathogens such as 

Salmonella spp., E. coli, Campylobacter or Clostridium spp. LAB probiotics are used for 

preventive and therapeutic purposes to treat infections caused by these pathogens [41]. Probiotic 

LAB have been shown to attach to intestinal epithelial cells and reduce colonization by 

pathogenic microorganisms, as well as increase growth rates and improve the host immune 

system [42–44]. 

LAB are suitable for animal husbandry as probiotics due to their ability to change the 

culture environment by producing various metabolites, including a wide range of inhibitory 

substances [45,46]. 

Although antibacterial activity is most characteristic of lactic acid bacteria, their antifungal 

metabolites are of particular interest [33,36,47-49]. Antagonistic activity against yeast 

microorganisms is usually less pronounced; nevertheless, there is information about suppression 

of opportunistic pathogenic yeast growth by lactic acid bacteria [50] or their transition to 

mycelial form and biofilm formation. There is evidence that lactic acid bacteria of the microbiota 

control the colonization of mucous membranes of C. albicans, acting antagonistically [51], and 

the metabolites they produce have fungistatic properties [47-49], and also inhibit their growth 

similar to innate human immune cells [55]. Probiotic Lactobacillus species are capable of 

disrupting the differentiation of C. albicans biofilm cells and reducing their number, both by the 

secretion of exometabolites and by intercellular interactions [56]. The use of probiotic and 

antimycotic drugs in a complex treatment regimen promotes an increase in the level of 

indigenous microbial flora and a decrease in opportunistic bacterial-fungal microbiota, and 

increases the body's immunological reactivity [57-59]. 

The use of bacteriocins of lactic acid bacteria for the treatment of bacterial infections 

associated with antibiotic-resistant strains of pathogenic bacteria has proven itself as a potential 

therapeutic strategy for combating multidrug resistance [22,59-62]. 

According to the research results, the most effective formulation for combating Salmonella 

spp., consisted of essential oil of thyme (1.0%) with the following LAB strains: Lactobacillus 

plantarum LUHS122, Lactobacillus casei LUHS210, and Lactobacillus uvarum LUHS245 [63]. 

A recent study reports the inhibitory activity of Enterococcus faecium LCW44 isolated from raw 

camel milk against Listeria sp. and Staphylococcus aureus [64]. Lactobacillus casei TN-2 

isolated from fermented camel milk showed antimicrobial activity against E. coli and 
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Staphylococcus aureus. The purified bacteriocin caseicin TN-2 produced by this strain exhibited 

a wide range of antimicrobial properties against foodborne pathogens, including some antibiotic-

resistant strains [65]. In addition, the Lactobacillus acidophilus AA105 strain isolated from raw 

camel milk strongly inhibited Staphylococcus sp., Bacillus sp., Salmonella paratyphi, Shigella 

sp. and Escherichia coli [66]. Benmechernene et al. [67] demonstrated the antimicrobial activity 

of the bacteriocin-producing Leuconostoc mesenteroides strain against other LAB, such as 

Lactobacillus sp., Lactococcus sp. and some pathogenic bacteria such as Escherichia coli, 

Staphylococcus aureus and Listeria sp. A number of authors have shown a high antagonistic 

activity of lactic acid bacteria against resistant forms of bacterial pathogens: methicillin-resistant 

Staphylococcus aureus [68], E. coli [69], Enterococcus faecalis [70], Aspergillus flavus [71]. 

LAB research also has great potential in connection with the proteolytic activity of lactic 

acid bacteria and the production of bioactive peptides, which can have a synergistic effect in 

combination with traditional antibiotics. 

However, recent studies have shown that LAB have the potential to spread antibiotic 

resistance throughout the food chain [72], for example, acquire antibiotic resistance genes from 

resistant bacteria in raw milk and subsequently pass the mobile resistance gene to other bacteria 

during food processing [73]. Over the past decade, antibiotic-resistant LAB have often been 

isolated from fermented foods such as dairy products, wine, and meat [74]. In addition, 

antibiotic-resistance genes on conjugative plasmids or transposons in the LAB have also been 

reported, which can potentially lead to horizontal gene transfer [75]. Antibiotic-resistant LAB 

have been detected using DNA sequences that are responsible for the signs of antibiotic 

resistance. Egervärn et al. [76] reported the emergence of antibiotic resistance in Lactobacillus 

reuteri and L. plantarum. In addition, Lactobacillus, Pediococcus and Leuconostoc spp. are 

highly resistant to vancomycin [77], and some lactobacilli are highly resistant to bacitracin, 

cefoxitin, ciprofloxacin, fusidic acid, streptomycin, sulfadiazine, teicoplanin, and vancomycin 

[78]. Most of the reported antibiotic resistant LAB have been isolated from food sources. These 

include the most commonly used probiotic species such as Lactobacillus casei, L. acidophilus, L. 

reuteri or L. rhamnosus, or L. delbrueckii yoghurt starter bacteria [79–81]. 

The global increase in antibiotic resistance of pathogenic microorganisms underlines the 

need to develop alternative or complementary antimicrobial strategies. The restrictions 

associated with next-generation antibiotics have resulted in a relative lack of effective options on 

the market and forced the search for new alternatives. Currently, numerous scientific studies are 

being carried out to assess the antimicrobial potential of various substances, formulas or active 

ingredients, including the special attention attracted by the LAB, which show activity against 

resistant forms of bacterial pathogens. However, these microorganisms can also contribute to the 

spread of genes for antibiotic resistance, this factor should be taken into account when 

developing probiotic preparations and food starters.  
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