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проБиотиЧеские свойства 
и  БиотеХнологиЧеский потенциал 

пропионовокислЫХ Бактерий

В статье приведены сведения научной литературы об физиологических и 
биохимических свойствах пропионовокислых бактерий, а также об их ме-
таболической способности, что позволяет использовать пропионовокислые 
бактери в роли препаратов и продуктов питания пробиотического назначения 
при дисбиотических нарушениях желудочно-кишечного тракта. Рассмотрен 
биотехнологический потенциал бактерий рода Propionibacterium, которому, с 
точки зрения конструирования эффективного биокорректора, недостаточно 
уделено внимания. 

Ключевые слова: пробиотик, нормобиота, молочнокислые продукты, про-
пионовокислые бактерии, пропионовая кислота.

В настоящие время, для восстановления нормобиоты желудочнокишечного 
тракта человека, применяют пробиотические препараты, содержащие живые 
микроорганизмы [7].

Согласно классическому определению, пробиотики – это живые 
микроорганизмы, использование которых в необходимом количестве оказывает 
лечебно профилактическое действие на организм человека, нормализуя его 
кишечную микробиоту [6, 12].

При этом пробиотический препарат должен состоять из микроорганизмов, 
которые являются облигатными представителями желудочнокишечного тракта 
(ЖКТ) человека. Это, преимущественно, бактерии из родов Bifidobacterium, 
Lactobacillus и Propionibacterium [4, 9].

Несмотря на убедительные данные, свидетельствующие о постоянном 
присутствии пропионовокислых бактерий (ПКБ) в различных биотопах чело
века [2, 5], исследований, которые посвящены физиологической значимости 
данной группы прокариот, как одного из наиболее важных компонентов об
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лигатной микробиоты, значительно меньше, чем аналогичных исследований 
относительно лактобацилл и бифидобактерий [9].

Представители рода Propionibacterium содержат кольцевую хромосому по
добно большинству бактерий, размер которой варьирует в пределах от 2,3 Mb 
до 3,2 Mb в зависимости от вида. Содержание Г+Ц (гуанин + цитозин) в ДНК 
ПКБ варьирует в пределах 53 – 68 мол % [14].

В настоящее время род Propionibacterium классифицируют как отдел 
Actinobacteria c широким диапазоном содержания Г+Ц в ДНК, что делает их 
более близкими к отделам Cаrynobacteria и Mycobacteria, чем к молочнокислым 
бактериям [24].

Существующее таксономическое положение ПКБ следующее: От
дел Actinobacteria; Класс Actinobacteria, Подкласс Actinobacteriae; По
рядок Actinomycetales; Подпорядок Propionibacterineae; Семейство 
Propionibacteriaceae; Род Propionibacterium [28].

Пропионовокислые бактерии – грамположительные, не образующие спор, 
неподвижные, факультативноанаэробные или аэротолерантные палочковидные 
бактерии от 0,5 мкм до 1,5 мкм. Обычно плеоморфные, дифтероидные или 
булавовидные палочки с одним закругленным, другим – конусообразным или 
заостренным концом. Клетки в молодых культурах – искривленные, слегка 
изогнутые палочки, в более старых – кокковидной формы. Расположение 
клеток: одиночное, парное, в виде коротких цепочек, V или Yобразное, в виде 
«китайских иероглифов». Большинство культур лучше растет в анаэробных 
условиях. Сбраживают углеводы, лактаты, пируваты с образованием пропио
новой и уксусной кислот, небольших количеств изовалериановой, муравьиной, 
янтарной или молочной кислот, СО2. Лактат и глюкоза более благоприятны в 
качестве источника энергии, чем лактоза. Основные продукты ферментации 
лактата показаны в уравнении:

    3CH3CHOHCOO  à 2CH3CH2COO  + CH3COO  +H2O  [10].

Отношение количества пропионовой кислоты к уксусной обычно равно 2:1, 
но оно меняется в широких пределах и может достигать 5:1. Наиболее быстрый 
рост при температуре от 30 °С до 37 °С и pH 7,0. ПКБ ферментируют аланин, 
серин, аспарагин и глицин с образованием углекислого газа, аммиака, уксус
ной и пропионовой кислоты. Накопление биомассы максимально при 30 °С, 
а также достаточно высоко при 20 °С и даже при 7 °С. Большинство штам
мов растет в глюкозном бульоне с 20% желчи. Колонии могут быть белыми, 
серыми, розовыми, красными, желтыми, оранжевыми. При росте в жидкой 
среде некоторые штаммы образуют тяжелый тянущийся осадок. Непатогенные, 
обитают в рубце и кишечнике жвачных животных, в молочных продуктах (в 
основном в твердых сычужных сырах) [3, 18].

Основываясь на локализации ПКБ, их условно делят на две большие 
группы: молочнокислые или классические и кожные. Классические ПКБ встре
чаются в сыром молоке, сырах [24], силосе, овощах, ЖКТ человека и в рубце 
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жвачных животных. Они также были изолированы из кишечника свиней и кур 
несушек [10]. Кожные ПКБ найдены не только на коже человека, но также были 
изолированы из кишечника человека, кур, свиней и были представлены как 
Propionibacterium acnes [24]. В пищеварительном тракте здоровых взрослых 
людей ПКБ присутствуют в количестве не менее 105 КОЕ/г фекалий [9].

Тринадцать хорошо изученных видов ПКБ представлены в таблице 1.
С точки зрения безопасности, классические виды ПКБ имеют длитель

ную историю применения в промышленных биотехнологических процессах, 
главным образом, в качестве стартерных культур при производстве сыров [8, 
29], получении пропионовой кислоты и других метаболитов [22, 25]. 

Таблица 1 
виды молочнокислых и кожных бактерий рода Propionibacterium [24]

Table 1
the species of lactic acid and skin bacteria of the genus Propionibacterium [24]

Молочнокислые пкБ кожные пкБ

P. acidicpropionici P. acidifaciens

P. ceclohexanicum P. acnes

P. freudenreichii P. australiense

P. jensenii P. avudum

P. microaerophilus P. granulosum

P. thoenii P. humerusii

P. propionicus

В настоящее время достаточно данных, свидетельствующих о наличии 
пробиотических свойств у ПКБ (рис 1). ПКБ устойчивы к действию желчных 
кислот и выдерживают низкую (рН 2,0) кислотность желудка. Классические 
ПКБ способны к биосинтезу нутрицевтиков (витаминов В2, В7, В9, В12, 
К, конъюгированной линоленовой кислоты) [2, 5, 18]. Их оздоровительные 
эффекты могут быть связаны с влиянием на состав кишечной микробиоты, за 
исключением патогенов, модуляцией метабиотической активности микробиоты 
и хозяина, иммуномодуляцией [1, 5, 10].

Основным продуктом жизнедеятельности ПКБ является пропионовая 
кислота. Биосинтез пропионовой кислоты этими бактериями включает в себя 
сложный метаболический цикл с несколькими реакциями, в которых субстраты 
метаболизируются до пирувата по гликолитическому пути, генерируя АТФ и 
восстановленные коферменты. Затем пируват декарбоксилируется до ацетата 
и CO2 или до пропионата. Последнее превращение происходит с помощью 
цикла ВудаВеркмана.
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рис. 1. Биотехнологический потенциал бактерий рода Propionibacterium 

fig. 1. biotechnological potential of bacteria of the genus Propionibacterium

Наиболее важная реакция этого цикла транскарбоксилирование, которое 
переносит карбоксильную группу от метилмалонилСоА на пируват с обра
зованием оксалоацетата и пропионилСоА, без потребления АТФ. Фермент, 
катализирующий эту реакцию, является метилмалонилСоА карбокситранс
феразой [13].

Затем оксалоацетат превращается в сукцинат, посредством реакций ги
дратации и дегидрирования с образованием малата и фумарата, на которые 
расходуется две молекулы NADH. Сукцинат затем превращается в пропионат 
с участием метилмалонилСоА и образованием промежуточных продуктов 
(сукцинилСоА и пропионилСоА); карбоксильная группа, удаленная из 
метилмалонилСоА, переносится на пируват с образованием оксалоацетата, 
таким образом, завершая один цикл. MетилмалонилСоА также способен ре
генерировать сукцинилСоА в процессе производства пропионата, создавая 
тем самым второй цикл, и может реагировать с новой молекулой пирувата. 
Все реакции этого цикла являются обратимыми. Следует подчеркнуть, что 
цикл ВудаВеркмана, используемый ПКБ для получения пропионата, связан с 
окислительным фосфорилированием [26].

пропионовая кислота, образованная в цикле ВудаВеркмана, транспор
тируется в печень и включается в процесс глюконеогенеза и синтеза биогенных 
аминов, улучшает микроциркуляцию в слизистой кишечника и поддерживает 
в ней метаболические процессы, блокирует прикрепление к колоноцитам 
условнопатогенной микробиты, и в тоже время стимулирует рост анаэробных 
бактерий нормальной микробиоты ЖКТ [11, 17, 18].
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Витамин В12 является необычным в отношении своего происхождения. 
Практически все витамины могут быть выделены из разнообразных растений 
или животных но, ни одно растение или животное не способно производить 
витамин B12. Источником этого витамина, по современным данным, являются 
ПКБ [8, 27, 29].

Биосинтез витамина B12 ПКБ происходит параллельно накоплению их 
биомассы. На образование витамина благоприятное влияние оказывает наличие 
молочной кислоты, создавая элективностъ условий [5, 11, 18].

 В то же время ПКБ значительно стимулируют рост бифидобактерий [15, 
16, 21]. ПКБ являются продуцентами ростовых бифидогенных стимуляторов 
(РБС), обладающих выраженными пребиотическими эффектами. Исследова
ние [27] показало, что концентрация РБС колеблется в пределах от 0,1 мкг/л 
до 1 мкг/л. Такие штаммы ПКБ как P. freudenreichii ЕТ-3, P. shermanii PZ3, 
P.  acidipropionici JCM 6432, Propionibacterium jensenii JCM 6433 продуцируют 
РБС в количестве 4–23 мг/л в анаэробных условиях культивирования. Используя 
ВЭЖХ хроматографию, установлено, что более 70% от общего содержания РБС 
составляют 1,4дигидрокси2нафтоиновая кислота (DHNA) [18] и 2амино3
карбокси1,4нафтохинон (ACNQ) [19]

Показано, что фильтрат культуральной среды ПКБ обладает выраженным 
селективным стимулирующим эффектом на рост бифидобактерий. В отличие 
от пребиотиков углеводной природы, бифидогенный эффект которых связан 
со стимуляцией роста пробиотических микроорганизмов путем обогащения 
питательной среды источником углерода [20], ACNQ стимулирует рост би
фидобактерий как акцептор электронов при восстановлении NAD+ [20, 21]. 
Восстановленный NAD+ считают ответственным за способность ПКБ стиму
лировать рост бифидобактерий посредством DHNA и ACNQ.

Различные исследования описывают возможность классических ПКБ 
связывать и удалять из ЖКТ и пищевых продуктов афлатоксин В, токсины Fu-
sarium sp., цианотоксины и некоторые тяжелые металлы, такие как медь и кад
мий. Они также ингибируют активность пглюкуронидазы и нитроредуктазы – 
ферментов, образуемых кишечной микробиотой и вовлекаемых в образование 
мутагенов, канцерогенов [2, 8]. 

Представители классических видов ПКБ образуют ряд белковых бактерио
цинов. Виды P. thoenii и P. jensenii образуют термоустойчивые белки, ингиби
рующие ряд грамотрицательных и грамположительных бактерий, дрожжей и 
плесеней [2, 10]. 

Экспериментальные и клинические испытания препаратов на основе ПКБ 
показали иммуномодулирующую, антивирусную активность в клинических 
исследованиях, что связывают с активацией моноцитмакрофаговой системы, 
индукцией синтеза интерферона и активацией киллерных клеток [2, 13]. 

ПКБ известны выраженным антимутагенным действием. Матаболиты 
ПКБ повышают активность ферментных систем, участвующих в детокси
кации поступающих в клетку веществ, оказывая влияние на окислительно
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восстановительный потенциал организма, эти процессы приводят к снижению 
количества мутаций [2, 8]. 

Важную роль в организме играют антиокислительные ферменты. 
Синтезируемые ПКБ супероксиддисмутаза (СОД) и каталаза, образуют анти
оксидантную пару, которая инактивирует свободные радикалы кислорода, не 
давая им возможности запустить процессы цепного окисления, а глютатион
пероксидаза обезвреживает липидные перекиси [8].

Таким образом, выше изложенное свидетельствует о том, что пропионово
кислые бактерии и их метаболиты служат важным фактором в поддержании 
баланса микробной экосистемы человека, поэтому актуальной является раз
работка пробиотических препаратов нового поколения с включением ПКБ.
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реферат
У статті наведено відомості наукової літератури щодо фізіологічних та 
біохімічних властивостей пропіоновокислих бактерій, а також їх метаболічної 
активності, що дозволяє використовувати пропіоновокислі бактерії як препа-
рати і продукти харчування пробіотичного призначення при дисбіотичних по-
рушеннях шлунково-кишкового тракту.. Розглянуто біотехнологічний потенціал 
бактерій роду Propionibacterium, якому, з погляду конструювання ефективного 
біокоректора, недостатньо приділено уваги. 

К л ю ч о в і  с л о в а : пробіотики, нормобіота, молочнокислі продукти, 
пропіоновокислі бактерії, пропіонова кислота.
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ProbIotIC ProPErtIEs and bIotEChnoloGICal 
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summary
This article provides information аbout the physiological and biochemical properties 
of propionic acid bacteria, as well as their metabolic capacity, which allows the use 
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of propionic acid bacteria as medecine and food probiotic appointment at dysbiotic 
microbiota disorders of the gastrointestinal tract. There were considered the prospects 
of biotechnological potential of bacteria of the genus Propionibacterium, which should 
be given attention in terms of designing of effective biocorrectors. 

Key words: probiotic, normobiota, fermentation products, propionic acid bacteria, 
propionic acid.
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