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Summary/Резюме

Current issues of modern medicine related to the resistance of microorganisms to
antibiotics and disinfectants are highlighted. Types of resistance of microorganisms, factors
contributing to its formation are considered. Possibilities and ways of overcoming microbiological
resistance are discussed.
Key words: microorganisms, disinfectants, resistance, mechanisms.

Освещаются актуальные вопросы современной медицины, связанные с резистент-
ностью микроорганизмов к антибиотикам и дезинфектантам. Рассматриваются виды
резистентности микроорганизмов, причины, способствующие ее формированию. Обсуж-
даются возможности и способы преодоления микробиологической резистентности.
Ключевые слова: микроорганизмы, дезинфектанты, резистентность, механизмы.

Висвітлюються актуальні питання сучасної медицини, пов’язані з резистентністю
мікроорганізмів до антибіотиків та дезінфектантів. Розглядаються види резистентності
мікроорганізмів, фактори, що сприяють її формуванню. Обговорюються можливості та
шляхи здолання мікробіологічної резистентності.

Ключові слова: мікроорганізми, дезінфектанти, резистентність, механізми.

Стійкість мікроорганізмів до антибак-
теріальних препаратів, у тому числі до дез-
інфектантів та антисептиків, є однією з ак-
туальних проблем сучасної медицини [1].

В епоху зростання багатьох інфекцій-
них захворювань, появи нових, виникнен-
ня пандемій вірусних інфекцій, - проведен-
ня дезінфекційних заходів має велике зна-

чення для боротьби з інфекційними хворо-
бами. Застосування дезінфікуючих засобів
(ДЗ) є найбільш ефективним напрямком
неспецифічної профілактики інфекційних
захворювань [3].

Пандемія Covid-19 стала прикладом
зростаючої потреби в ефективних біоцид-
них препаратах для зниження та усування
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вірусу. Поряд із тим зросла значимість про-
блеми резистентності мікроорганізмів до
ДЗ і антисептиків [9]. Під час пандемії
Covid-19 використання антисептиків зрос-
ло в десятки разів. При цьому нерідко зас-
тосовували препарати, що не пройшли до-
статнього контролю та потребували відпо-
відних доопрацювань.

Однак формування резистентності до
протимікробних препаратів у збудників
інфекційних хвороб, у тому числі збудників
інфекцій, пов’язаних із наданням медичної
допомоги (ІПНМД), знижує ефективність
лікування та здійснення протиепідемічних і
профілактичних заходів. А також сприяє
розповсюдженню збудників через об’єкти
внутрішньо-лікарняного довкілля та зрос-
танню захворюваності.

Причиною формування резистент-
ності мікроорганізмів до ДЗ є селекція
стійких патогенів під впливом сублетальних
концентрацій ДЗ [3, 4].

Це має місце за умов порушення рег-
ламентів застосування ДЗ — заниження
концентрацій, порушення правил зберіган-
ня, що призводить до зниження вмісту дію-
чої речовини, недотримання термінів екс-
позиції, багаторазове користування робо-
чими розчинами ДЗ.

У 2009 році опубліковано доповідь
Євросоюзу, де підкреслено важливість
“надійного” й розумного застосування ДЗ
для того, щоби мінімізувати ризик виник-
нення стійкості бактерій одночасно до ан-
тибіотиків і ДЗ [22].

У теперішній час установлено, що
патогени людини мають механізми, які за-
безпечують їм стійкість фактично до всіх
доступних антибактеріальних засобів. Уста-
новлено, що дія антимікробних препаратів
може блокуватися різними процесами:
ферментативною інактивацією препарату,
порушенням проникності зовнішніх струк-
тур мікробної клітини, зміною мішені дії
препарату, формуванням різноманітних
адаптивних форм мікробних спільнот.

Стійкість бактерій до ДЗ визначаєть-
ся їхньою таксономічною приналежністю та
хімічною природою ДЗ. Розрізняють
стійкість природну і придбану, що под-

іляється на генотипічну та фенотипічну.

Природна стійкість є генетично закр-
іпленою властивістю мікроорганізмів, ха-
рактерною для всіх представників сімейств,
роду, виду [3, 4]. Найширше представле-
ний механізм природної стійкості — це
зміна проникності оболонки клітини, так
званий «бар’єр проникності» (наприклад, у
мікобактерій, ряду грам-негативних бак-
терій), який обмежує кількість ДЗ, що про-
никає до мікробної клітини. Як бар’єр про-
никності у грам-негативних бактерій уста-
новлена роль полісахаридів, протеїнів, жир-
них кислот, фосфоліпідів. Мікроорганізми
мають характерний спектр і рівень природ-
ної стійкості до конкретної групи хімічних
засобів. На цих підставах визначені різні
ранги стійкості мікробів до ДЗ — висока,
середня, низька. В залежності від цього за-
стосовують різні технології знезараження —
стерилізація, дезінфекція високого рівня,
дезінфекція проміжного рівня.

Природна стійкість пов’язана також із
конститутивними руйнівними ферментами.
Доведено ензиматичне перетворення дез-
інфікуючих препаратів як механізм стійкості
бактерій до важких металів, альдегідів.
Відмічено роль заряду поверхні мікробної
клітини в механізмах резистентності до по-
зитивно заряджених ДЗ (наприклад, ЧАС).

Придбана резистентність мікроор-
ганізмів до ДЗ є постійною генетично зу-
мовленою та поділяється на генотипічну та
фенотипічну. Генотипічна стійкість пере-
дається спадково, а фенотипічна не успад-
ковується. За певних обставин фенотипіч-
на стійкість може повернутися до стану
природної стійкості.

Генотипічна резистентність

На генетичному рівні формування
резистентності до ДЗ обумовлено модиф-
ікацією власного геному в наслідок мутацій
та/або придбанням нових генетичних де-
термінант резистентності (плазмид, транс-
позонів, інтегронів, профагів), які визнача-
ють елементи стійкості (фермент, транс-
портер та інше) [11].

Один із найважливіших механізмів
стійкості включає мембранні системи ак-
тивного викиду (ефлюксу), що транспорту-
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ють токсичні для бактерії речовини з
мікробної клітини. Гени ефлюксних насосів
набуваються шляхом горизонтального пе-
реносу мобільних генетичних структур [5].

На основі структурної подібності та
особливостей функціонування ефлюксні на-
соси об’єднані в п’ять супер-сімейств. Функ-
ціонування ефлюксних насосів знаходиться
під складною багаторівневою регуляцією, що
дозволяє забезпечити активацію ефлюксу
при впливі ДЗ. Так, у S.aureus виявлено ши-
рокий спектр ефлюксних насосів групи qac,
які сприяють формуванню стійкості до ЧАС,
хлоргексидину та ряду антибіотиків і знахо-
дяться в складі плазмид [10, 11, 12, 13]. По-
казано, що мутації в генах qac можуть забез-
печити різні рівні стійкості S.aureus до ДЗ та
антибіотиків [14].

Фенотипічна резистентність включає
індуковану стійкість та формування біоплі-
вок. Індукована стійкість формується під
впливом сублімованих концентрацій ДЗ та
супроводжується фенотипічними змінами
кліткової стінки та цитоплазматичної мем-
брани [4, 5].

Бактерії, стикаючись з екологічними
стресами формують складні просторові
організації колоній як спосіб виживати в
несприятливих умовах.

Наприклад, інтеграція в біоплівку. Ре-
зистентність мікроорганізмів у стані біопл-
івки пов’язана з утрудненням проникнення
ДЗ через позаклітинну структуру біоплівки
(екзополімірний матрикс), склад якої різний
у бактерій різних таксономічних груп [16,
17]. Фенотипи бактеріальних клітин у складі
біоплівки відрізняються від фенотипів план-
ктонних форм, у тому числі з підвищеною
стійкістю до ДЗ та антибіотиків. [9, 18, 19].
Установлено, що штами бактерій E.coli та
Listeria monocytogenes, стійкі до ЧАС, мали
підвищену здатність до утворення біоплівок
[20, 21].

Основним регулятором формування
біоплівки є система кворум-сенсингу
(quorum sensing, Qs), і контролюється на
генному рівні.

Формування мікробної резистент-
ності до ДЗ відбувається також за рахунок
біодеградації. Були виділені ізоляти

Ps.putida та Ps.nitroreducens здатні метабо-
лізувати ЧАС, фенол, формальдегід. [23, 24,
25]. Наприклад, мікробна стійкість до пе-
рекису водню зумовлена його розщеплен-
ням широким спектром каталаз [15].

Перехресна резистентність

Одним із ключових питань обговорю-
ваної проблеми є взаємозв’язок між
стійкістю до антибіотиків, дезінфектантів та
антисептиків.

Відомості щодо наявності зв’язку між
стійкістю до антибіотиків і ДЗ є досить су-
перечними. Проте існують докази, що па-
ралельно придбана стійкість є наслідком
мутацій мобільної ДНК або сумісного вико-
ристання спільних генних регуляторів (sox
S, mar A). Відмічено, що види, які несуть
qac-гени, виявляють стійкість як до анти-
біотиків, так і до ДЗ [6, 7]. Наприклад уста-
новлений взаємозв’язок між резистентні-
стю до ЧАС, триклозану та стійкістю до
одного чи більше антибіотиків.

Експериментально, на моделі
Ps.aeruginosa доведено, що в результаті
впливу сублетальних концентрацій ДЗ
мікроорганізми виробляють одночасно
стійкість до антибіотиків та до ДЗ.

Останнім часом широко обгово-
рюється перехресна резистентність до ан-
тибіотиків та хлоргексидину. Незважаючи
на те що думки суперечливі, однак аналіз
201 штамма грамнегативних бактерій вия-
вив позитивні кореляції поміж резистентн-
істю до антибіотиків, хлоргексидину та гек-
сахлорофену [27]. На разі задокументовані
спалахи різних інфекцій, обумовлені вико-
ристанням контамінованих розчинів хлор-
гексидину [26].

Зниження чутливості до хлоргексиди-
ну та ЧАС широко розповсюджене поміж
видів MRSA. Доведено, що толерантність
визначається qac-сімейством генів, які ко-
дують протон-залежні експортні протеїни-
порини, що включені до системи еффлюк-
су, активно знижуючи накопичення токсич-
них антибактеріальних речовин усередині
клітини. Види, що несуть qac-гени, можуть
демонструвати зниження чутливості до ДЗ,
аміногликозидів і тетрацикліну.



ACTUAL  PROBLEMS OF TRANSPORT  MEDICINE �# 3(73),  2023

	
�

АКТУАЛЬНІ  ПРОБЛЕМИ ТРАНСПОРТНОЇ  МЕДИЦИНИ � № 3(73), 2023  р.
DOI http://dx.doi.org/10.5281/zenodo.8254462

Таким чином, розповсюдження одно-
часно стійких до ДЗ та антибіотиків пато-
генних мікроорганізмів — одна із серйозн-
іших проблем сучасної медицини. Проте
ступінь, частота і механізми, що виклика-
ють це явище, остаточно не з’ясовані. Од-
нак не можливо виключити наявність для
антибіотиків та ДС придбаних генетичних
механізмів резистентності мікробних клітин,
таких як зниження проникності клітинної
стінки та активне виведення антимікробних
засобів з мікробної клітини [6,7]

Інформація щодо справжніх ме-
ханізмів формування резистентності до ДЗ
та антибіотиків доволі суперечлива. Проте
міжнародна наукова спільнота усвідомила
серйозність і важливість проблеми, що
знайшло відображення в прийнятій ВООЗ
у 2001р. «Глобальній стратегії зі стримуван-
ня антимікробної резистентності».

Для вирішення проблеми резистент-
ності до ДЗ та зростання ефективності дез-
інфекційних заходів необхідно посилити
контроль за правильним використання ДЗ
в медичних та інших закладах, згідно реко-
мендаціям МОЗ України.

Не допускати використання ДЗ із за-
кінченим строком дії, не належного збері-
гання ДЗ, не правильного приготування
робочих розчинів ДЗ, не витримування
строків експозиції, довготривалого та бага-
тократного використання робочих розчинів.

Таким чином, формування придбаної
мікробної резистентності до ДЗ та антибіо-
тиків прогнозувати неможливо, тому що
механізми стійкості не є універсальними та
специфічними для різних видів бактерій.
Отже на даному етапі основним стратегіч-
ним напрямком запобігання розповсюд-
женню придбаної мікробної резистентності
до ДЗ є її моніторинг. Систематичне виз-
начення чутливості мікроорганізмів до ДЗ
дає можливість своєчасно оцінювати тен-
денції зміни чутливості та проводити рота-
цію препаратів.
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Summary/ Резюме

The fighting in Ukraine led to the fact that many cities were left without centralized water
supply. The main reason for this is the lack of access to a water source. The speed of chang-
ing events and their unpredictability makes it impossible to quickly switch to another source


