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РЕЗЮМЕ
Колибактериоз – бактериальная болезнь человека, животных и птиц, вызываемая патогенной грамотрицательной палочкой Escherichia coli. Несмотря на 
то что болезнь носит секундарный характер, колибактериоз затрагивает птицеводческие хозяйства повсеместно, нанося значительный экономический 
ущерб. Распространение болезни тесно связано с проблемой антибиотикорезистентности, поскольку больная птица-носитель может являться резерву-
аром штаммов Escherichia coli, устойчивых к действию антибактериальных средств. Кроме того, доказана возможность передачи генов вирулентности 
и резистентности от птичьих штаммов эшерихий внекишечным патогенным штаммам, опасным для человека. Колибактериоз передается аэрогенно, 
алиментарно, реже – трансовариально через помет, слизь, корма, воду, предметы обихода и обслуживающий персонал. Наиболее восприимчивы птицы 
в возрасте 1–14 сут и в период начала яйцекладки. Болезнь протекает в острой, подострой и хронической форме и чаще всего сопровождается ката-
рально-геморрагическим энтеритом с профузной пенистой диареей, поражением респираторного тракта, фибринозным перитонитом и полисерозитом, 
а также значительным снижением привесов, отставанием в росте, снижением или полным прекращением яйценоскости. Диагноз «колибактериоз» 
ставится комплексно с учетом эпизоотической ситуации, данных клинического осмотра и патолого-анатомического вскрытия павшей или вынужденно 
убитой птицы, а также результатов лабораторных исследований и постановки биопробы. Для диагностики заболевания применяют бактериологиче-
ские, серологические и молекулярно-генетические методы. Профилактика колибактериоза достигается путем улучшения условий содержания птицы 
(контроль качества корма и воды, дезинфекция, дератизация, контроль параметров микроклимата), а также своевременной комплексной вакцинацией 
всего поголовья. Лечебные мероприятия должны планироваться, основываясь на первичных этиологических факторах и чувствительности бактерий 
к противомикробным средствам.
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SUMMARY
Colibacillosis is a bacterial disease of humans, animals and birds caused by Escherichia coli, pathogenic gram-negative bacillus. Despite its secondary nature, coli-
bacillosis widely affects poultry farms and causes significant economic losses. The disease spread is closely associated with antibiotic resistance problem because 
a diseased carrier bird may be a reservoir of antibiotic-resistant Escherichia coli strains. In addition, genes of virulence and resistance have been proven to be trans-
ferred from avian Escherichia strains to extra intestinal pathogenic strains that are dangerous to humans. Colibacillosis is transmitted aerogenically, alimentally, 
rarely transovarially, with droppings, mucus, feed, water, handling tools and operating personnel. Birds are most susceptible at the age of 1–14 days and at the onset 
of laying period. The disease may present as acute, subacute and chronic forms and is most often manifested by catarrhal hemorrhagic enteritis with profuse foamy 
diarrhea, respiratory tract lesions, fibrinous peritonitis and polyserositis, as well as a significant decrease in weight gains, stunting, egg laying decrease or complete 
cessation. Colibacillosis is diagnosed comprehensively taking into account the epizootic situation, findings of clinical examination and postmortem examination 
of dead or emergency-slaughtered poultry as well as laboratory test and bioassay results. Bacteriological, serological and molecular genetic methods are used 
for the disease diagnosis. Colibacillosis prevention includes improvement of poultry keeping practice (control of feed and water quality, disinfection, pest control, 
microclimate control) as well as timely complex vaccination of all poultry. The disease shall be treated taking into account primary etiological factors and bacteria 
sensitivity to antimicrobials.
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ровья человека. E. coli отнесли к 1-й категории – кри-
тически высокому уровню приоритетности – наряду 
с другими представителями семейства Enterobacteria-
ceae, Pseudomonas aeruginosa и Acinetobacter baumannii, 
устойчивыми к  карбапенемам и  вырабатывающими 
бета-лактамазы расширенного действия [9]. 

Научная новизна представленного обзора заклю-
чается в освещении современных методов индикации 
и идентификации E. coli, новых направлений в лечении 
и профилактике колибактериоза.

Цель работы – обобщить данные научной литера-
туры, посвященной колибактериозу птиц, и выявить 
наиболее актуальные вопросы в его изучении.

ХАРАКТЕРИСТИКА ВОЗБУДИТЕЛЯ
Возбудителем колибактериоза птиц является E. coli 

(avian pathogenic Escherichia coli, APEC) – наиболее рас-
пространенный представитель семейства Enterobacte-
riaceae, получивший свое название в честь немецкого 
педиатра Т. Эшериха, впервые выделившего патоген из 
содержимого кишечника детей в 1885 г. [10]. Прямые 
или слегка изогнутые, подвижные за счет жгутиков 
и перитрихиальных ресничек грамотрицательные па-
лочки располагаются в мазке одиночно, реже попар-
но (рис. 1). 

На плотных питательных средах бактерии E. coli об-
разуют гладкие круглые колонии средних размеров – 
1,5–2,5 мм (рис. 2). Кроме того, они активно фермен-
тируют глюкозу, лактозу, маннит, арабинозу, галактозу 
с  образованием кислоты и  газа; сахарозу и  дульцит 
чаще всего не ферментируют; образуют индол, не обра-
зуют сероводород; восстанавливают нитраты в нитриты, 
не разжижают желатин, не растут на среде с  цитратом, 

ВВЕДЕНИЕ
Колибактериоз (эшерихиоз)  – зооантропонозная 

бактериальная септическая болезнь домашних и ди-
ких птиц, характеризующаяся поражением преиму-
щественно желудочно-кишечного и респираторного 
тракта, высокой смертностью, наносящая серьезный 
экономический ущерб [1].

Во всем мире принято считать, что колибактериоз 
птиц  – секундарная (вторичная) болезнь, возникаю-
щая при иммунодепрессивном состоянии и снижении 
общей резистентности организма. Чаще всего это свя-
зывают с нарушением технологии содержания и корм-
ления, грубыми хозяйственными недоработками, 
а также с наличием вирусных (грипп, ньюкаслская бо-
лезнь, инфекционный бронхит в острой форме, инфек-
ционная бурсальная болезнь и др.) и бактериальных 
(пастереллез, гемофилез, стафилококкоз, микоплаз-
моз и др.) заболеваний [2, 3, 4]. Инфекции, вызванные 
Escherichia coli, наносят ущерб, который складывается 
из гибели эмбрионов и птенцов, слабого развития пе-
реболевшей птицы, снижения яйценоскости и приве-
сов, выбраковки тушек, распространения патогенных 
и антибиотикорезистентных штаммов среди взрослого 
поголовья [1, 2, 3]. Диагноз «колибактериоз» – самый 
распространенный в ветеринарной отчетности, по-
скольку является не «карантинным», а кишечная па-
лочка обнаруживается в подавляющем большинстве 
случаев возникновения вспышек и никак не влияет на 
репутацию хозяйств [4]. 

Колибактериоз представляет собой серьезную 
угрозу не только для птицы, но и для человека. Бескон-
трольное применение химиотерапевтических средств 
в промышленном птицеводстве и животноводстве при-
вело к формированию резервуара антибиотикорези-
стентных штаммов E. coli, способных передаваться че-
ловеку через продукты переработки промышленных 
сельскохозяйственных предприятий  [5,  6]. Полноге-
номное секвенирование показало, что внекишечная 
патогенная кишечная палочка (ExPEC) человека имеет 
генетическое сходство с птичьими патогенными штам-
мами. Доказана возможность горизонтальной переда-
чи генов вирулентности и антибиотикорезистентности. 
Кроме того, в изолятах ExPEC, выделенных от человека, 
обнаружены плазмиды ColV (колицин V), специфичные 
к патогенным штаммам E. сoli птиц, что предполагает 
возможную зоонозную передачу патогенных эшерихий 
от домашней птицы к человеку [7, 8]. 

В феврале 2017 г. Всемирная организация здраво-
охранения опубликовала список из 12 видов бактерий, 
устойчивых к действию антибактериальных препара-
тов и представляющих наибольшую угрозу для здо-
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Рис. 1. Морфология клеток E. coli при окрашивании по Граму 
(увеличение 40×)

Fig. 1. Morphology of Gram-stained E. coli (magnification 40×) 
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 АКТ УАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ДИАГНОСТИКИ 
Бактериологические методы. Для выделения 

и дифференциации бактерий проводят посевы на 
подсушенную питательную среду Эндо или Левина, 
инкубируют 24 ч при температуре 37–38 °С. Далее от-
бирают наиболее характерные для E. coli колонии, го-
товят мазки, окрашивают по Граму и микроскопируют. 
Если в мазках обнаруживают грамотрицательные за-
кругленные палочки, колонии пересеивают на трех-
сахарный агар Олькеницкого, среды Гисса, Симмонса, 
агар Клиглера для изучения биохимических свойств. 
С этой же целью используют бумажные индикаторные 
диски СИБ [17, 18]. Диагноз ставят на основании выде-
ления E. coli из сердечной крови, костного мозга, тканей 
печени, селезенки или перикарда. Выделение бактерий 
из кишечника считается диагностически незначимым 
показателем [19]. 

Серологические методы. E. coli имеет 900 извест-
ных серотипов. Их дифференциацию осуществляют 
путем изучения антигенных свойств бактерий. 

Соматический О-антиген представляет собой ли-
пополисахаридно-протеиновый комплекс наружной 
мембраны бактериальной стенки и определяет се-
рологическую группу бактерий. Штаммы, лишенные 
О-антигена, образуют шероховатые колонии R-формы 

не расщепляют мочевину; дают положительную реак-
цию с метиловым красным и отрицательную реакцию 
Фогеса – Проскауэра (рис. 3) [11, 12].

Бактерии E. coli обладают достаточно высокой устой-
чивостью к воздействиям окружающей среды. Нагре-
вание до 60 °С обезвреживает патоген за 15 мин, кипя-
чение при 100 °С – моментально. В окружающей среде 
(воде, почве, на предметах обихода) бактерии спо-
собны выживать на протяжении нескольких месяцев, 
в продуктах питания – более 30 сут. Кроме того, E. coli 
обладают высокой чувствительностью к большинству 
дезинфицирующих средств (формальдегиду, препа-
ратам хлора, гидроксиду натрия  и  др.) и антибиоти-
ков (тетрациклинам, аминогликозидам, рифампицину 
и др.), однако за счет R-плазмид способны приобретать 
устойчивость к антимикробным препаратам. Горизон-
тальная передача плазмид резистентности способству-
ет распространению устойчивости внутри популяции 
бактерий [10, 13, 14, 15].

К заболеванию восприимчивы все виды домашних, 
декоративных, экзотических и диких видов птиц.

Колибактериоз передается алиментарно, аэроген-
но и трансовариально. К факторам передачи инфекции 
относят корма, подстилку, предметы ухода, грызунов, 
синантропную птицу, персонал.

Наиболее восприимчивы птенцы 1–14-суточного 
возраста, у которых болезнь может протекать остро 
в форме сепсиса, а также птица в период яйценоскости. 
Взрослая птица, переболевшая колибактериозом, ста-
новится носителем возбудителя и зачастую представ-
ляет собой резервуар патогенных штаммов кишечной 
палочки [1, 2].

Инкубационный период варьирует от нескольких 
часов до 6 сут.

Болезнь протекает остро (сепсис), подостро 
и хронически; сопровождается гипо- или анорекси-
ей, выраженной депрессией с сильным отставани-
ем в весе, пенистой диареей желто-зеленого цвета, 
а при поражении респираторного тракта – хрипами, 
чиханием и обильными истечениями из носа. При 
вскрытии отмечают петехии и экхимозы на слизистых 
оболочках и внутренних органах, катарально-геморра-
гический энтерит, панкреатит, спленит, фибринозный 
перитонит и полисерозит; слепые отростки часто взду-
ты (рис. 4) [1, 16, 17].
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Рис. 2. Рост E. coli на плотных питательных средах:  
А – колонии E. coli с характерным металлическим блеском на агаре 
Эндо; В – колонии E. coli на XLD-агаре

Fig. 2. E. coli growth on dense nutrient media:  
А – E. coli colonies with characteristic metallic sheen on Endo agar;  
В – E. coli colonies on XLD-agar 

Рис. 3. Биохимические свойства E. coli на трехсахарном 
агаре с солями железа: А – контрольная проба 
со средой, не засеянной культурой;  
B – опытные пробы с E. coli: ферментация лактозы 
обесцвечивает скос среды до желтого цвета, 
а ферментация глюкозы и сахарозы с образованием 
кислоты и газа обесцвечивает столбик среды 
с образованием разрывов

Fig. 3. Biochemical properties of E. coli on triple sugar iron 
agar: А – control sample containing medium not inoculated 
with the culture; B – test samples with E. coli: the medium 
slant turns yellow due to lactose fermentation, and glucose 
and sucrose fermentation with acid and gas formation 
discolors the medium column with butt splitting

A

A

B

B
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в развитие колибактериоза птиц: гены, кодирующие ад-
гезины (F1, P и Stg fimbriae, curli и EA/I), факторы защиты 
от иммунитета хозяина (OmpA, липополисахарид и K1), 
системы усвоения железа (белки Iro, иерсиниабактин 
и локус усвоения железа Sit), аутотранспортеры (AatA), 
фосфатная транспортная система, метаболизм сахара 
и белок IbeA. 

Многочисленные исследования продемонстриро-
вали, что все эти факторы вирулентности редко при-
сутствуют в одном и том же изоляте, показывая, что 
штаммы  APEC составляют обширную гетерогенную 
группу. Разные изоляты могут содержать различные 
ассоциации факторов вирулентности, каждый из кото-
рых способен индуцировать у птиц колибактериоз [20]. 

Одним из самых точных и высокоспецифичных ме-
тодов генотипирования на сегодняшний день явля-
ется метод двойного расщепления и избирательного 
мечения (ДРИМ). Он позволяет не только выявить ДНК 
патогена в пробах, но и отследить пути заражения, вы-
явить наличие близкородственных штаммов и мутаций. 
Точность данного метода, определяемая по индексу 
дискриминации, превышает точность электрофореза 
в пульсирующем геле – золотого стандарта генотипи-
рования [24]. 

АКТ УАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ЛЕЧЕНИЯ
Лечение колибактериоза осуществляется с при-

менением антибактериальных средств. Массовый мо-
ниторинг в период с 2015 по 2020 г. показал, что на 
сегодняшний день штаммы E. coli чувствительны поч-
ти ко всем классам антибиотиков, за исключением 

и чаще всего авирулентны. На сегодняшний день из-
вестно 175 серогрупп кишечной палочки по данному 
антигену. Преобладающими серогруппами являются 
O1, O2 и O78, но на их долю приходится только от 15 
до 60% изолятов в зависимости от исследования [20]. 

Подвижные представители эшерихий имеют жгути-
ковый Н-антиген, состоящий из белка флагеллина, и яв-
ляются термолабильными. Всего насчитывают около 
70 разновидностей Н-антигена.

Некоторые бактерии имеют капсульный мукополи-
сахаридный термостабильный К-антиген (Vi-антиген), 
находящийся за пределами соматического антигена. 
Это позволяет бактериям блокировать реакцию агглю-
тинации со специфической О-сывороткой. Обнаружено 
около 100 вариантов К-антигена, из которых различают 
3 разновидности: A, B и L. Антигены, относящиеся к раз-
новидности А, являются термостабильными, B и L – тер-
молабильными.

Описано также 17  видов фимбриллярных 
F-антигенов, необходимых для адгезии бактерий. 
F-антигены классифицируются на маннозо-чувстви-
тельные и маннозо-стойкие в зависимости от того, ин-
гибируется ли агглютинация в присутствии маннозы 
или нет.

Среди всех известных серотипов E.  coli выделя-
ют несколько диареегенных групп: энтеротоксиген-
ные  (ЭТКП); энтероинвазивные  (ЭИКП); энтеропа-
тогенные  (ЭПКП); энтерогеморрагические  (ЭГКП); 
энтероаггрегирующие  (ЭАКП) и диффузно-адгерент-
ные (ДАКП). Эшерихиозы классифицируются по нали-
чию у возбудителей разных наборов факторов патоген-
ности [11, 16, 18, 21].

Для серологической дифференциации эшерихий 
ставят реакцию агглютинации на стекле или в пробирке 
со специфическими колисыворотками. Предваритель-
но готовят суспензию в 0,85%-м растворе натрия хло-
рида в концентрации 2–3 млрд м.к./см3, а затем подвер-
гают термообработке – подогревают на водяной бане 
при 100 °С в течение 1 ч и автоклавируют 2 ч при 1 атм 
для разрушения поверхностного К-антигена [16]. Серо-
типирование остается наиболее часто используемым 
диагностическим методом в лабораториях, но оно по-
зволяет идентифицировать лишь ограниченное число 
штаммов APEC. Поэтому этот метод не может исполь-
зоваться в качестве эффективного диагностического 
инструмента, особенно поскольку серотип не отражает 
признак вирулентности [20]. 

Молекулярно-генетические методы. Исследова-
ния методом полимеразной цепной реакции (ПЦР) при-
меняют для быстрого выявления патогена в клиниче-
ском материале. Для постановки реакции используют 
ДНК, полученную из соскобов со слизистых оболочек 
трахеи и кишечника, из кусочков паренхиматозных 
органов и красного костного мозга. Параллельно 
ставят ПЦР контрольного образца и отрицательный 
контроль [22]. Диагноз «колибактериоз» ставится при 
выявлении в пробах хотя бы одной из детерминант 
патогенности: белок Р-фимбрии (papC), температуро-
чувствительный гемагглютинин (tsh), железосвязыва-
ющий белок (fyuA/irp 2), аэробактин (iutA/iucD), белок 
повышенного выживания в сыворотке (iss), колицин, 
кодируемый V-плазмидой (cva/cvi), термостабильный 
токсин энтероагрегативной E. coli (astA 2), вакуолизиру-
ющий токсин-автотранспортер (vat) [8, 23]. Установлены 
и некоторые другие гены вирулентности, вовлеченные 
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Рис. 4. Патолого-анатомические изменения, выявленные у индюшат, 
зараженных культурой E. coli: А – множественные кровоизлияния 
в слизистой оболочке кишечника; В – спленит; C – кровоизлияния 
в эпикарде; D – вздутие слепых отростков 

Fig. 4. Postmortem lesions detected in turkey poults infected with E. coli 
culture: А – multiple hemorrhages in intestine mucosa; В – splenitis;  
C – hemorrhages in epicardium; D – cecum swelling

A B

C D
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различные механизмы: спонтанные мутации, приобре-
тение систем рестрикции-модификации (R-M), адаптив-
ный иммунитет с помощью кластеризованных систем 
с регулярным чередованием коротких палиндромных 
повторов (CRISPR) [40]. 

АКТ УАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ПРОФИЛАКТИКИ
Основой неспецифической профилактики коли-

бактериоза птиц является грамотная организация 
ветеринарно-санитарных мероприятий: соблюдение 
технологического приема «все свободно – все занято» 
и санитарного разрыва между посадками, гигиена при-
емки и инкубации яйца, своевременная дезинфекция 
и дератизация, использование кормов, свободных от 
патогенных эшерихий и недоступных для грызунов 
и дикой птицы, поддержание микроклимата [23, 41, 42]. 

Актуальной тенденцией в промышленном птице-
водстве в наши дни стало внедрение альтернативных 
кормовых добавок, оказывающих иммуностимулирую-
щее действие. К таким добавкам относят: пребиотики, 
пробиотики, синбиотики, эфирные масла. Известно, что 
лактобактерии синтезируют бактериоцинные и бакте-
риоциноподобные факторы, являющиеся антагони-
стами гнилостной, патогенной и условно-патогенной 
микрофлоры вследствие их способности вырабатывать 
лактабиотики, лактацины, обладающие антимикробной 
активностью, а также перекись водорода, лизоцим, ин-
терлейкины, интерфероны и др. [23, 26, 43]. 

Активно ведется изучение влияния биопрепаратов 
при инокуляции in ovo. На сегодняшний день установ-
лено, что введение пробиотиков и фаговых коктейлей 
в амниотическую жидкость профилактирует колибак-
териоз на стадии вылупления птенцов, однако малоэф-
фективно для массовой долгосрочной профилактики 
в условиях крупных птицефабрик [44, 45]. 

Специфическая профилактика заключается в свое-
временной вакцинации поголовья, способствующей 
созданию эпизоотического благополучия. 

Против колибактериоза существуют живые и инак-
тивированные вакцины, моновакцины и ассоцииро-
ванные вакцины против целого ряда болезней. Живые 
вакцины в птицеводстве чаще всего применяются 
групповым методом путем выпаивания, аэрозольным 
распылением или спрей-методом. В свою очередь, 
инактивированные вакцины применяются индиви-
дуально путем парентерального введения препара-
та: внутримышечно, подкожно в среднюю треть шеи, 
надкожно, интраназально, интраокулярно или клоач-
но [16, 23, 24, 41, 42, 43, 46].

Исследования, проведенные в Японии в 2017 г. [47], 
показали высокую эффективность живой аттенуиро-
ванной вакцины против колибактериоза, вызываемого 
сероваром О78 E. coli. Ослабленный штамм E. coli был 
сконструирован в 2012 г. методом аллельного обмена 
на основе мутантного штамма AESN1331, который со-
держит делецию в гене С-реактивного белка (crp), не 
имеет генов вирулентности iss, tsh, cvaA и papC и при 
этом чувствителен ко многим противомикробным пре-
паратам, за исключением налидиксовой кислоты [48].

Описано применение неклеточных вакцин на осно-
ве везикул внешней бактериальной мембраны (outer 
membrane vesicles, OMVs)  – протеолипидных нано-
структур, образующихся у грамотрицательных бакте-
рий и  обогащенных различными иммуноактивными 
молекулами (компонентами клеточной стенки, мем-

карбапенемов [8]. Важным этапом терапии является 
предварительное определение чувствительности 
эшерихий к антибиотикам с последующим подбором 
препарата  [23]. Комитет Европейского агентства по 
лекарственным средствам для ветеринарии активно 
пересматривает протоколы применения антибиотиков 
в животноводстве, оптимизируя дозировки в попытке 
предотвратить расширение резистома (совокупности 
генов антибиотикорезистентности) среди животных и, 
как следствие, среди людей [25]. 

Широкое распространение в терапии бактериаль-
ных болезней имеют альтернативные средства: анти-
микробные пептиды, фитобиотики, пробиотики, бак-
териофаги. Современные исследования показывают 
высокую эффективность данных средств в борьбе с ко-
либактериозом птиц как in vitro, так и in vivo [26, 27, 28].

Антимикробные пептиды (antimicrobial peptides, 
AMPs) – перспективная природная альтернатива тра-
диционным антибиотикам. AMPs отличаются быстрым 
и высокоизбирательным антимикробным действием, 
а также низкой склонностью к развитию резистент-
ности и  легкостью синтеза. Кроме того, они прояв-
ляют иммуномодулирующую и  антиэндотоксиновую 
активность, подавляют провоспалительные реакции, 
стимулируют хемотаксис и дифференцировку иммун-
ных клеток [29, 30, 31]. В ходе исследования D. Katha-
yat et al. в 2021 г. было установлено, что полученные из 
пробиотических бактерий Lactobacillus rhamnosus AMPs 
проявляют активность в отношении резистентных се-
ротипов E. coli, выделенных от птиц, а также снижают 
численность Enterobacteriaceae в слепых отростках цы-
плят, при этом минимально воздействуя на кишечную 
микробиоту [32]. 

Новой тактикой в борьбе с колибактериозом птиц 
стало воздействие на чувство кворума эшерихий (quo-
rum sensing, QS) – явление, лежащее в основе соци-
ального поведения бактерий, способность регуляции 
экспрессии генов в ответ на изменение плотности по-
пуляции микроорганизмов. Такой механизм регуляции 
предназначен для повышения выживаемости бактерий. 
Использование ингибиторов чувства кворума (quorum 
sensing inhibitors, QSI) направлено на разрыв сигналь-
ных связей между бактериями и снижение вирулент-
ности популяции. Описано применение QSI в лечении 
колибактериоза птиц. В ходе исследований доказано, 
что QSI значительно снижают смертность цыплят от 
инфекции. Более того, некоторые ингибиторы (QSI-8 
и QSI-10) благотворно влияют на кишечную микробио-
ту, повышая численность представителей родов Buty-
ricicoccus и Lactobacillus [7, 33, 34, 35]. 

Широко описано применение бактериофагов 
в  терапии колибактериоза птиц, принцип действия 
которых заключается в строгом специфическом воз-
действии на клетки бактерий, вызывая их лизис. Ряд 
исследований демонстрирует успешное применение 
литических бактериофагов для сдерживания раз-
вития патогенных штаммов E.  coli in  vitro. При этом 
многие авторы отмечают снижение эффективности 
биопрепаратов in vivo  [36,  37,  38,  39]. Такие авторы, 
как P. E. Sørensen et al., отмечают перспективность ис-
следований, связанных с  применением бактериофа-
гов в птицеводстве, однако подчеркивают проблему 
появления мутантных штаммов  APEC, устойчивых 
к бактерио фагам. В ответ на действие фагов бактерии 
способны вырабатывать резистентность, используя 
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терий в патологическом материале, но и определить 
наличие детерминант патогенности, отследить гене-
тическое родство между изолятами и пути заражения.

3. Проблема антибиотикорезистентности на сегод-
няшний день находится в фокусе внимания ученых 
и врачей по всему миру. Поэтому актуальным вопро-
сом в лечении бактериальных болезней (в том числе 
и колибактериоза) стал поиск безопасных и экологич-
ных средств, альтернативных антибиотикам. Описано 
успешное применение антимикробных пептидов, ин-
гибиторов чувства кворума и бактериофагов в терапии 
колибактериоза птиц. Экспериментально доказано, что 
вышеуказанные средства способны подавлять размно-
жение патогенных эшерихий в организме птицы, про-
являть иммуномодулирующую активность и при этом 
не оказывать негативного воздействия на кишечный 
микробиоценоз. Изучение биобезопасных альтерна-
тивных средств  – перспективное направление для 
дальнейшего изучения, и тем не менее препаратами 
первого выбора в терапии бактериальных болезней 
по-прежнему остаются антибиотики. 

4. Повсеместный отказ от кормовых антибиотиков 
как средств неспецифической профилактики и стиму-
ляции роста привел к масштабному внедрению кормо-
вых добавок: пребиотиков, пробиотиков, синбиотиков, 
фитобиотиков, эфирных масел и др. Многочисленные 
исследования отмечают положительное влияние 
добавок на зоотехнические показатели, состояние 
кишечной микробиоты, реакции неспецифического 
иммунитета и поддержание барьерной функции желу-
дочно-кишечного тракта. 

5. Сложность специфической профилактики коли-
бактериоза птиц заключается в большом серологиче-
ском разнообразии эшерихий. Ведется активная раз-
работка аттенуированных вакцин на основе мутантных 
штаммов APEC, утративших гены вирулентности, но 
сохранивших чувствительность к противомикробным 
средствам. Кроме того, большой научный интерес 
представляют синтетические вакцины на основе вези-
кул внешней мембраны и клеток-призраков. На сегод-
няшний день установлено, что такие вакцины действу-
ют не только специфично, но и стимулируют клеточный 
и гуморальный иммунитет.
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бранными белками, цитоплазматическими белками 
и бактериальными нуклеиновыми кислотами). Такие 
вакцины обеспечивают напряженный перекрестный 
иммунитет против нескольких серогрупп E. coli за счет 
улучшения активности неспецифических иммунных 
факторов сыворотки, усиления реакции специфиче-
ских антител и пролиферации лимфоцитов селезенки 
и периферической крови. Исследования R.  Hu  et  al. 
2020  г. демонстрируют эффективное применение 
OMVs- вакцины на основе серогрупп О1, О2 и О78 E. coli, 
снижающей бактериальную нагрузку и стимулирующей 
выработку провоспалительных цитокинов [49, 50]. 

Научный и практический интерес представляют не-
живые вакцины на основе бактериальных клеток-при-
зраков (bacterial ghosts, BGs)  – клеточных оболочек, 
лишенных генетических и цитоплазматических компо-
нентов и полученных путем контролируемой экспрес-
сии гена лизиса Е бактериофага PhiX 174. Доказано, что 
бактериальные клетки-призраки обладают не только 
адъювантными свойствами, но и проявляют тропизм 
к антигенпрезентирующим клеткам хозяина, индуци-
руя гуморальный и клеточный иммунный ответ (в част-
ности, поддерживают высокий уровень IgY, IgA и IFN-γ, 
а также повышают продукцию провоспалительных ци-
токинов IL-6, IL-1β и TNFSF15). При этом такие клетки 
не обладают эндотоксичной активностью и проявляют 
антигенные свойства живых бактерий. Перенос анти-
генных эпитопов осуществляется на белках внутренней 
или внешней мембраны, а также в жгутиках, фимбриях 
или периплазме. Вакцины на основе бактериальных 
призраков отличаются простотой производства, без-
опасностью, длительностью хранения без использо-
вания холодильной цепи, возможностью введения без 
иглы и универсальностью [51, 52]. 

ВЫВОДЫ
Анализ отечественной и зарубежной научной лите-

ратуры позволил сделать следующие выводы.
1.  Проблема заболеваемости колибактериозом 

в птицеводстве  актуальна по многим причинам. Во-
первых, колибактериоз наносит тяжелый экономиче-
ский ущерб в хозяйствах, приводит к массовым сни-
жениям зоотехнических показателей и ухудшению 
благополучия птицы. Во-вторых, переболевшие птицы- 
носители способны формировать резервуары рези-
стентных штаммов E. coli. В-третьих, штаммы APEC име-
ют генетическое сходство со штаммами внекишечной 
патогенной кишечной палочки человека, в результате 
чего между ними возможна передача генов вирулент-
ности и антибиотикорезистентности. 

2. Для индикации и идентификации E. coli применяют 
бактериологические, серологические и молекулярно-
генетические методы исследования. Бактериологиче-
ские методы позволяют выделить бактерии кишечной 
палочки из патологического материала, однако не 
позволяют выявить детерминанты патогенности или 
принадлежность к определенному серотипу. Для се-
ротипирования применяют серологические методы 
диагностики со специфическими колисыворотками. 
Данные методы также являются малоинформативными 
в диагностике колибактериоза птиц, так как не позво-
ляют определять вирулентность бактерий. Наиболее 
специфичными и информативными считаются молеку-
лярно-генетические методы диагностики, поскольку 
с их помощью можно не только выявить наличие бак-
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