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РЕЗЮМЕ
Введение. Широкое распространение антибиотикорезистентности среди представителей вида Escherichia coli является острой проблемой животноводческих 
и птицеводческих хозяйств, поскольку этот возбудитель является наиболее часто регистрируемым компонентом этиологической структуры желудочно-
кишечных заболеваний молодняка сельскохозяйственных животных и птицы, а также нередко выявляется при заболеваниях других органов и систем. 
Уже сейчас во многих хозяйствах затруднено применение антибактериальных препаратов для лечения заболеваний, вызванных данным патогеном, 
ввиду циркуляции штаммов, обладающих множественной устойчивостью к большинству применяемых в ветеринарной практике антибиотиков. 
Известно, что со временем чувствительность микроорганизма к различным группам антибактериальных препаратов изменяется, и нередко весьма 
значительно. Мониторинг чувствительности может помочь в сдерживании распространения антибиотикорезистентности и оптимальном подборе 
препаратов для применения их в терапии. 
Цель исследования. Анализ и систематизация представленных в научной литературе результатов исследований по изучению устойчивости Escherichia 
coli к антибактериальным препаратам.
Материалы и методы. Проведен поиск работ по заявленной теме в научных журналах и материалах научно-практических конференций. 
Результаты. В статье представлены и обобщены литературные данные о тенденциях в резистентности Escherichia coli к антибактериальным препаратам. 
Заключение. Устойчивость Escherichia coli чаще проявляется к β-лактамным антибактериальным препаратам, аминогликозидам, а также тетрациклинам, 
макролидам (эритромицину) и линкозамидам (линкомицину). Практически во всех исследованиях установлено, что выделенные изоляты Escherichia coli 
характеризуются полирезистентностью (устойчивостью к двум и более препаратам), а в некоторых случаях и мультирезистентностью (устойчивостью 
по крайней мере к одному препарату из трех и более групп). Результаты определения чувствительности во многих исследованиях значительно 
отличаются друг от друга, что связано с неодинаковыми условиями формирования антибиотикорезистентности у бактерий на разных животноводческих 
предприятиях. Для более точной оценки динамики распространения антибиотикорезистентности внутри вида Escherichia coli необходимо продолжать 
изучение чувствительности к антимикробным препаратам различных штаммов, выявляемых в животноводческих и птицеводческих хозяйствах, а также 
из объектов окружающей среды.
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ABSTRACT
Introduction. The widespread antibiotic resistance among representatives of the Escherichia coli species is an acute problem for livestock and poultry farms, since 
this pathogen is the most frequently registered component of the etiological structure of gastrointestinal diseases in young farm animals and poultry, and is also 
often detected in diseases of other organs and systems. Even now, in many farms, the use of antibacterial drugs to treat diseases caused by this pathogen is difficult 
due to the circulation of strains with multiple resistance to most antibiotics used in veterinary practice. It is known that over time, the sensitivity of a microorganism 
to various groups of antibacterial drugs changes, often quite significantly. Sensitivity monitoring can help contain the spread of antibiotic resistance and optimally 
select drugs for use in therapy. 
Objective. Analysis and systematization of the research results presented in the scientific literature on the resistance of Escherichia coli to antibacterial drugs.
Materials and methods. A search was conducted for scientific papers on this topic in scientific journals and materials of scientific and practical conferences. 
Results. This article presents and summarizes literature data on trends in Escherichia coli resistance to antibacterial drugs.
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восприятия данной проблемы: период 1945–1963 гг., 
в течение которого полагали, что постоянное разви-
тие фармацевтической промышленности опередит 
развитие устойчивости к антибиотикам; эпоха с 1963 
по 1981 г. связана с открытием возможности передачи 
генов устойчивости через плазмиды и вследствие этого 
появлением обеспокоенности данным фактом; с 1981 
по 1992 г. некоторые ученые стали рассматривать ан-
тибиотикорезистентность как глобальную проблему; 
в 1992–2013 гг. она стала привлекать все большее вни-
мание специалистов, а также началось финансирова-
ние проектов, направленных на сдерживание распро-
странения устойчивости; с 2013 г. по настоящее время 
проблема антибиотикорезистентности продолжает 
расти в связи с появлением у микроорганизмов все но-
вых генов и механизмов защиты от антибиотиков и все 
большим распространением их среди популяций [4, 5].

В последнее время все большее значение в терапии 
бактериальных болезней приобретают альтернатив-
ные средства: бактериофаги, пробиотики, фитобиотики 
и антимикробные пептиды. Однако антибактериальные 
препараты все еще весьма широко применяются для 
лечения в животноводстве и птицеводстве. Кроме того, 
они используются в целях профилактики заболеваний 
и стимулирования продуктивности, что является при-
чиной формирования и накопления у представителей 
рода Escherichia генетических детерминант резистент-
ности к антибиотикам. Это, в свою очередь, приводит 
к распространению устойчивости и контаминации сы-
рья и продукции [6, 7].

Целью настоящей работы было обобщение данных 
научной литературы о тенденциях в  устойчивости 
E. coli к антибактериальным препаратам. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследование проводили путем анализа и  систе-

матизации литературных данных, содержащих ин-
формацию об антибиотикорезистентности различных 
штаммов E. coli, выделенных из патологического и био-
логического материала домашних и  сельскохозяй-
ственных животных и птицы. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБС У ЖДЕНИЕ
В 2011 г. Н. Н. Шкиль представил результаты иссле-

дования 21 пробы патологического и биологического 
материала от  абортированных и мертворожденных 

ВВЕДЕНИЕ
Escherichia coli – возбудитель колибактериозов жи-

вотных, являясь представителем условно-патогенной 
микрофлоры, играет значимую роль в патогенезе мно-
гих других заболеваний. Данный микроорганизм часто 
выделяют из патологического материала животных 
и человека, главным образом при заболеваниях же-
лудочно-кишечного тракта, а  также при акушерско-
гинекологических патологиях, болезнях дыхательной 
системы и мочевыводящих путей. Биоварианты кишеч-
ной палочки, являющиеся причиной колибактериоза, 
разделяют на 7 патотипов, в том числе энтеротокси-
генная (ETEC), энтеропатогенная (EPEC), энтерогемор-
рагическая (ЕНЕС), шигатоксинпродуцирующая (STEC) 
и патогенная для птиц.

На сегодняшний день колибактериоз представляет 
серьезную проблему для животноводства и в особен-
ности для промышленного птицеводства, поскольку 
относится к наиболее часто регистрируемым бактери-
альным инфекциям птиц (выявляется в 40–70% случа-
ев). Значительному осложнению ситуации способству-
ет широкое распространение у E. coli резистентности 
ко всем существующим группам антибактериальных 
средств, которая для некоторых препаратов достигает 
100% [1, 2, 3].

Актуальность данной работы определяется эко-
номическим ущербом, наносимым животноводству 
колибактериозной инфекцией, а также все возрастаю-
щим распространением у E. сoli устойчивости к анти-
микробным препаратам. С течением времени чувстви-
тельность конкретного возбудителя к антибиотикам 
может значительно изменяться, и этот факт обуславли-
вает необходимость постоянного мониторинга уровня 
устойчивости E. coli к различным антибактериальным 
препаратам.

В представленной работе обобщены имеющиеся 
в литературе данные научных исследований динамики 
устойчивости E. сoli, изолированных от разных видов 
сельскохозяйственных животных, к  антибактериаль-
ным препаратам.

Антибиотикорезистентность – это способность ми-
кроорганизмов противостоять действию антимикроб-
ных средств, в том числе антибиотиков. С момента до-
казательства клинической значимости этого явления, 
которая была установлена Александром Флемингом 
еще в 1945 г., человечество прошло несколько этапов 

Conclusion. Escherichia coli resistance is most often demonstrated to β-lactam antibacterial drugs, aminoglycosides, as well as tetracyclines, macrolides (erythromy-
cin) and lincosamides (lincomycin). In almost all studies, Escherichia coli exhibits polyresistance (resistance to two or more drugs) and in some cases, multiresistance 
(resistance to at least one drug from three or more groups). The results of susceptibility determination in many studies differ significantly from each other, which 
is associated with different conditions for the formation of antibiotic resistance in bacteria on different livestock enterprises. For a more accurate assessment of 
the dynamics of the spread of antibiotic resistance within the Escherichia coli species, it is necessary to continue studying the sensitivity to antimicrobial drugs 
of various strains detected in livestock and poultry farms, as well as from environmental objects.

Keywords: review, antibiotics, resistance, Escherichia coli, colibacteriosis

For citation: Pimenov N. V., Malikova K. P. Drift of antibiotic resistance genes in pathogenic Enterobacteriaceae: a case study of Escherichia coli. Veterinary Science 
Today. 2025; 14 (3): 255–262. https://doi.org/10.29326/2304-196X-2025-14-3-255-262

Conflict of interests: The authors declare no conflict of interests.

For correspondence: Ksenia P. Malikova, Student, Voronezh State Agrarian University named after Emperor Peter the Great, 1 Michurina str., Voronezh 394087, 
Russia, malksenia2020@mail.ru

ОБЗОРЫ | ВЕТЕРИНАРНАЯ МИКРОБИОЛОГИЯ REVIEWS | VETERINARY MICROBIOLOGY



257ВЕТЕРИНАРИЯ СЕГОДНЯ. 2025; 14 (3): 255–262 | VETERINARY SCIENCE TODAY. 2025; 14 (3): 255–262

потере терапевтической эффективности соответствую-
щих лекарственных средств [10]. 

Результаты исследований, представленные Д. А. Же-
лябовской и соавт. в 2017 г., позволяют сделать вывод 
о том, что 71,4% исследованных штаммов E. coli (О15, 
О18, О26), выделенных из кишечника новорожденных 
телят, обладают полирезистентностью. Данные культу-
ры проявили устойчивость в отношении эритромици-
на (95,2%), тетрациклина и пенициллина (90,5%), кана-
мицина (85,7%), ампициллина (76,2%), стрептомицина 
и гентамицина (71,4%) [11].

По результатам проведенного Н. М. Аль-Хаммашем 
и  А.  В.  Игнатенко анализа антибиотикорезистентно-
сти штаммов E.  coli, выделенных на  молочно-товар-
ной ферме, видно, что большее количество изолятов 
проявили устойчивость к бензилпенициллину (94%), 
эритромицину  (94%), линкомицину  (94%), тетраци-
клину  (83%), ампициллину  (61%), неомицину  (56%), 
левомицетину  (44%), пефлоксацину  (37%), полимик-
сину  (33%), цефалексину  (28%). Промежуточной чув-
ствительностью микроорганизмы обладали к неоми-
цину (55%), полимиксину (50%), к фурадонину (27%), 
левомицетину (16%), канамицину (14%). Чувствительны 
они оказались к следующим антибактериальным пре-
паратам: гентамицину (83%), канамицину (78%), цефа-
лексину (74%), фурадонину (72%), пефлоксацину (62%), 
левомицетину  (39%), неомицину  (39%), ампицилли-
ну (33%). Изоляты проявили 100%-ю чувствительность 
лишь в отношении цефтриаксона, в то время как абсо-
лютная устойчивость наблюдалась к олеандомицину, 
клиндамицину и оксациллину [12].

В исследовательской работе С. Н. Золотухина и со-
авт. к гентамицину чувствительность проявили 34,8% 
изолятов E.  coli, устойчивость  – 34,2%, умеренную 
устойчивость  – 31,5%. Ампициллин проявил актив-
ность в отношении 57,8% изолятов E. coli, 27,3% оказа-
лись устойчивы к нему, а 14,4% проявили умеренную 
устойчивость. Наибольшая чувствительность выявле-
на к цефтриаксону (84,7%), ципрофлоксацину (74,2%) 
и  левомицетину  (60,6%). Результаты исследований 
показали, что ни один антибиотик не ингибирует рост 
микроорганизмов на 100%. Большинство штаммов по-
лирезистентны к эритромицину, левомицетину, стреп-
томицину, тетрациклину, неомицину, ампициллину, 
гентамицину, пенициллину [13].

В период с 2016 по 2020 г. М. Е. Остякова и И. С. Шуль-
га изучали особенности энтеробиоценоза новорож-
денных телят при массовых желудочно-кишечных за-
болеваниях. В процессе выполнения данной работы 
был проведен анализ резистентности штаммов E. coli 
к некоторым антибактериальным препаратам. Резуль-
таты исследования представлены следующим образом: 
изоляты проявляли резистентность к бензилпеницил-
лину, офлоксацину, ципрофлоксацину и эритромици-
ну. Это позволяет говорить о множественной антибио-
тикорезистентности выделенных штаммов. При этом 
91,7% изолятов оказались чувствительны к полимик-
сину, 70,6% – к цефазолину, 65,5% – к стрептомицину, 
62,5% – к амоксициллину в сочетании с клавулановой 
кислотой. Следовательно, данные антибиотики являют-
ся препаратами выбора при лечении кишечной инфек-
ции, вызванной E. coli [14].

При идентификации патотипов и генов антибиотико-
резистентности музейных штаммов диареегенных E. coli 
Ю. И. Поболеловой и С. П. Яцентюк энтеропатогенная 

плодов телят, 71 пробы – от телят профилакторного пе-
риода, 67 проб – от телят в возрасте от 10 сут до 1 мес., 
47 проб – от 1–3-месячных телят, 18 проб – от телят 
старше 3 мес. В 32% случаев была выделена патоген-
ная микрофлора от животных, имеющих клинические 
признаки заболеваний желудочно-кишечного тракта, 
при этом респираторный синдром отмечали у  68% 
телят. Микроорганизмы рода Escherichia были обна-
ружены в  38% проб. Исследования по выявлению 
возбудителей проводили ежегодно в  период с  2001 
по 2010 г. Как установлено автором, в 2001 г. 50% вы-
деленных представителей рода Escherichia проявляли 
высокую чувствительность к аминогликозидам. В по-
следующие годы отмечено увеличение чувствитель-
ности к препаратам хинолонового/фторхинолонового 
ряда, которое достигло пика в 2006 г. (66%). К 2007 г. эти 
показатели сравнялись с аминогликозидами, а в 2009 
и 2010 гг. чувствительность к препаратам аминогли-
козидного ряда была значительно выше  (50%), чем 
к фторхинолонам (15%). Автор отмечает, что чаще все-
го рост чувствительности к одной группе препаратов 
соответствует ее падению к другой группе в этот же 
год. Кроме того, в изменчивости данного показателя 
прослеживается волнообразный характер: повышен-
ная чувствительность, которая наблюдается на про-
тяжении нескольких лет, затем сменяется понижением 
этого показателя в течение следующих лет [8]. Данная 
группа микроорганизмов, по-видимому, обладает вы-
сокоразвитым механизмом формирования антибиоти-
корезистентности по отношению к препаратам группы 
фторхинолонов. Антисмысловая РНК, которая является 
продуктом положительной модуляции транскрипции, 
вызванной геном micF, осуществляет ингибирование 
синтеза пориновых белков на уровне трансляции, что 
положительно отражается на содержании в клетках 
сигма-фактора множественной стрессорной устойчи-
вости σS. Этим обусловлены наиболее значительные 
колебания показателей резистентности у E. coli [9]. 

Горковенко Н. Е. и Макаров Ю. А. при изучении дина-
мики изменения чувствительности к антимикробным 
препаратам штаммов E. coli, выделенных от больных 
телят, в 2006 г. у 6,5% изолятов выявили устойчивость 
к энрофлоксацину, к 2007 г. их доля увеличилась до 
36,4%, а в 2010 г. достигла 90,0%. Число резистентных 
к полимиксину изолятов E. coli в 2006 г. составило 23,3%, 
а в 2010 г. – 75,0%, к неомицину в 2006 и 2010 гг. – 64,0 
и 81,8% соответственно. Таким образом, наблюдается 
выраженное увеличение распространения устойчиво-
сти к энрофлоксацину, полимиксину и неомицину, что 
определяет значительное снижение терапевтической 
эффективности этих препаратов. Индифферентность 
к тетрациклину в 2006–2008 гг. составляла приблизи-
тельно 70%, в 2009 г. она снизилась до 60%, а в 2010 г. 
достигла 100%. Резистентность к левомицетину в 2006 
и 2007 гг. была на уровне 60 и 55% соответственно; 
в 2008–2009 гг. выросла до 80%, а затем значительно 
снизилась. К стрептомицину и канамицину резистент-
ность возрастала с 2006 по 2008 г., после чего в 2009 г. 
наблюдалось ее снижение, а  в  2010  г. она достигла 
100% для обоих препаратов. 

Аналогично предыдущему исследованию приведен-
ные данные указывают на волнообразность изменения 
устойчивости к антибактериальным препаратам, хотя 
в целом она продолжает возрастать, что в конечном 
итоге приводит к абсолютной резистентности и полной 
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мер, к цефалексину, доксициклину, эритромицину) до-
стигая 100% [17].

По результатам исследования антибиотикоре-
зистентности штаммов E.  coli К99:О141, F41:О26, F41, 
К88:О157, выделенных из патологического материала 
от телят и поросят с признаками заболеваний желу-
дочно-кишечного тракта, А. С. Тищенко и соавт. сдела-
ли вывод, что данные изоляты проявляют резистент-
ность к  большинству антибиотиков, применяемых 
в ветеринарной практике: амоксиклаву, тетрациклину, 
гентамицину, оксациллину, азитромицину, цефтазиди-
му. Наибольшей антибактериальной активностью об-
ладают препараты класса фторхинолонов (ципрофлок-
сацин и пефлоксацин), однако даже к ним наблюдается 
промежуточная устойчивость, что снижает ценность 
данных антибиотиков. Наименьшую активность про-
явили амоксиклав, оксациллин, гентамицин и азитро-
мицин [18].

По данным И. Н. Ждановой и соавт., в хозяйствах 
Пермского края в 2020–2021 гг. от телят и взросло-
го поголовья крупного рогатого скота были выде-
лены штаммы E. coli О8, О15, О20, О101, О115, О157. 
Среди этих штаммов обнаружили устойчивость 
к  ампициллину и  цефазолину  (по  61,5%), а также 
высокую резистентность к цефтриаксону  (23,1%), 
цефокситину  (30,7%), хлорамфениколу  (61,5%) и  те-
трациклину  (79,5%). Наиболее чувствительны изо-
лированные культуры оказались к  имипенему и  то-
брамицину  (100%), меропенему  (97,4%), амикацину 
и моксифлоксацину (92,3%) [19].

В рамках работы С. А. Макавчик и А. А. Сухинина за 
период с 2021 по 2022 г. проводилось исследование 
микроорганизмов, выделенных из молока больных ма-
ститом коров. Культуры E. coli характеризовались чув-
ствительностью к неомицину и карбапенемам (100%), 
а  также резистентностью в  отношении цефалекси-
на (75%), тетрациклина (30%), цефотаксима (30%), ген-
тамицина (14%) и ципрофлоксацина (7%). Полученные 
данные подтверждают тенденцию к стремительному 
увеличению резистентности к препаратам классов це-
фалоспоринов, тетрациклинов и аминогликозидов [20].

Как показали результаты исследований, проведен-
ные А. С. Локтевой и соавт., штаммы E. coli О141 и О33, 
изолированные в  2017–2022  гг. из патологического 
материала трупов свиней, оказались панрезистентны. 
Полирезистентность патогенных культур наблюдалась 
более чем в 90% случаев, причем на таком высоком 
уровне она находилась в течение всего указанного пе-
риода времени [21].

Приведенные в  статье И.  М.  Донник материалы 
демонстрируют, что большинство изолятов бактерий, 
выделенных из образцов цервикальных соскобов, се-
крета молочной железы, смывов носовой и ротовой 
полостей животных, образцов, взятых с  контактных 
поверхностей и оборудования, а также навоза и кор-
мов, обладали резистентными свойствами к действию 
антибактериальных препаратов. Эшерихии оказались 
устойчивы к  рифампицину, полусинтетическим пе-
нициллинам и  тетрациклинам  (64–67%), низкая чув-
ствительность к  3–5  антибиотикам разных классов 
наблюдалась приблизительно у 44% изолятов, из них 
28% – к цефалоспоринам III поколения: цефтриаксону, 
цефотаксиму. Высокую чувствительность бактерии по-
казали в отношении фторхинолонов: к ципрофлоксаци-
ну, энрофлоксацину, офлоксацину (82%) [22].

кишечная палочка оказалась самым распространен-
ным патотипом – частота его встречаемости составила 
29% относительно остальных патотипов. Определение 
проводилось по фрагментам детерминант устойчиво-
сти микроорганизмов к β-лактамным атибиотикам 
(гены blaTEM, blaSHV), флорфениколу (floR), хлорамфе-
николу (cat1, cmlA), стрептомицину (ген aadA1), гента-
мицину (ген aac3-IV). Среди исследованных штаммов 
у 36% были идентифицированы гены резистентности 
хотя бы к  одному из исследованных антибиотиков, 
а в 5 случаях была обнаружена устойчивость одновре-
менно к двум антибиотикам: у 2 штаммов – к хлорам-
фениколу и стрептомицину, еще у 2 – к стрептомици-
ну и флорфениколу и у 1 штамма – к хлорамфениколу 
и флорфениколу. В общей сложности гены устойчиво-
сти к хлорамфениколу cat1 и сmlA были идентифициро-
ваны у 3 и 4 штаммов соответственно; ген устойчивости 
к стрептомицину aadA1 выявлен у 17 штаммов, к флор-
фениколу floR – у 4 штаммов. Гены резистентности к ген-
тамицину и β-лактамам обнаружены не были [15].

Исследователи А.  А.  Голикова и О.  А.  Манжури-
на проводили эксперименты по  определению чув-
ствительности штаммов E. coli, выделенных от телят 
с колибактериозом, к 16 антибактериальным препа-
ратам различных фармакологических групп. Автора-
ми установлено наличие чувствительности штамма 
E. coli О20 по отношению к следующим антибиотикам: 
ампициллину, амоксициллину, тетрациклину, лево-
мицетину, гентамицину, полимиксину, норфлокса-
цину, энрофлоксацину и стрептомицину. Штамм О33 
проявил чувствительность к тем же препаратам, что 
и О22, за исключением резистентности к гентамицину 
и стрептомицину и чувствительности к фуразолидону 
и фурадонину. E. coli О137 показал восприимчивость 
к  ампициллину, амоксициллину, тетрациклину, ле-
вомицетину, гентамицину, полимиксину, фуразоли-
дону, фурадонину, норфлоксацину, энрофлоксацину 
и стрептомицину [16].

По данным, приведенным Е. А. Сазоновой, в 2020–
2022 гг. у штаммов E. coli наблюдалась тенденция к раз-
витию множественной лекарственной устойчивости 
к  цефалоспоринам I  поколения, пенициллинам, те-
трациклинам, макролидам, линкозамидам, сульфа-
ниламидам, а также к стрептомицину. Резистентность 
к антибактериальным препаратам определялась для 
серовариантов О2, О78, О115, О126, О15, О18, О119, 
О33, О41, О101, О137, О157:Н7, выделенных при коли-
бактериозе свиней.

При этом резистентность эшерихий к различным 
антибактериальным препаратам изменялась следу-
ющим образом: к  цефалексину в  2020  г. составляла 
44,0%, в 2021 г. – 71,4%, в 2022 г. – 100,0%; к цефазолину 
в 2020 г. – 29,1%, в 2021 г. – 50,0%, в 2022 г. – 31,5%; к цеф-
триаксону – 6,9, 14,3, 15,3%; к амоксициллину – 73,7, 
50,0, 48,7%; к ампициллину – 73,7, 78,7, 81,3%; к тетра-
циклину – 80,5, 57,1, 64,3%; к доксициклину – 84,5, 100,0, 
99,1%; к стрептомицину – 30,9, 71,4, 72,5%; к эритроми-
цину – 83,4, 100,0, 92,3%; к рифампицину – 85,7, 92,8, 
91,3%; к норфлоксацину – 11,4, 7,1, 10,6%; к энрофлок-
сацину – 18,3, 7,4, 2,3%; к ципрофлоксацину – 10,3, 7,2, 
11,3% в 2020, 2021 и 2022 г. соответственно. Из приве-
денных данных видно, что среди E. coli широко распро-
странены резистентные к антибиотикам штаммы. При 
этом устойчивость к антибактериальным препаратам 
со временем лишь растет, в некоторых случаях (напри-
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оказались восприимчивы все изоляты. К  цефепиму 
в минимальной подавляющей концентрации 0,125 мг/л 
были резистентны 50% изолятов, тогда как к минималь-
ной подавляющей концентрации 0,5 мг/л восприимчи-
вы оказались 100% изолятов [25].

Как видно из результатов, недостаточная концентра-
ция действующего вещества антибиотиков активных 
групп приводит к сохранению возбудителя и развитию 
лекарственной устойчивости с  вертикальным пере-
носом генома. Данные исследования показали, что 
и к карбапенемам развивается антибиотикорезистент-
ность, что определяет критический статус потенциаль-
ных возможностей терапии и метапрофилактики забо-
левания, вызванного патогенными серотипами E. coli.

Группой авторов проводилось изучение антибио-
тикочувствительности патогенных культур кишечной 
палочки, циркулирующих на промышленной птицефа-
брике в Омской области. Из проб патологического ма-
териала, полученного от кур и цыплят разных возрас-
тов, в течение 2018 г. были изолированы сероварианты 
О37, О115 и О2 E. coli. У данной микрофлоры установ-
лена 100%-я чувствительность к препаратам группы 
фторхинолонов в  составе комплексных препаратов 
«Трифлон» и «Энрофлон К». В то же время штаммы про-
явили абсолютную резистентность к  тетрациклину, 
а также большинство штаммов оказались устойчивы 
в  отношении тилозина, гентамицина, доксициклина 
и левомицетина [26].

Исакова М. Н. и соавт. изучали 127 изолятов E. coli, 
выделенных из секрета молочной железы и цервикаль-
ных смывов, отобранных от крупного рогатого скота. 
Исследование выявило широкое распространение 
изолятов, обладающих фенотипической устойчиво-
стью к рифампицину, полусинтетическим пеницилли-
нам и тетрациклинам. К азитромицину, левомицетину 
и тобрамицину культуры продемонстрировали мень-
ший уровень резистентности. У 28,46% изолятов была 
выявлена промежуточная резистентность к  цефало-
споринам III поколения и у 49,02% – ген устойчивости 
к данной группе препаратов (blaDHA) [27].

В 2023 г. М. С. Алексюк и соавт. проводили монито-
ринг антибиотикорезистентности E. coli на территории 
Республики Казахстан. На протяжении 3 мес. в Алма-
тинской области на частных фермах производили сбор 
образцов фекалий от телят с признаками эшерихиоза. 
Из биологического материала было выделено 30 изо-
лятов E. coli, из которых 6 предположительно относи-
лись к О157:Н7. Согласно результатам исследования, 
ко всем группам антибактериальных препаратов ока-
зались чувствительны только 4  изолята, 7  изолятов 
продемонстрировали резистентность к одному анти-
биотику, большинство же обладали множественной ле-
карственной устойчивостью (нечувствительны к трем 
и более группам). К 7 группам препаратов проявили 
резистентность 5 изолятов, а один из изолятов оказал-
ся устойчив ко всем 8 классам антибиотиков. Больше 
всего изолятов продемонстрировали устойчивость 
к ампициллину, тетрациклину, гентамицину, флорфе-
николу и триметоприму. Чуть реже встречалась рези-
стентность к энрофлоксацину и амоксициллину в со-
четании с клавулановой кислотой. Почти все изоляты 
оказались чувствительны к колистину. Промежуточную 
устойчивость некоторые штаммы продемонстрирова-
ли в отношении гентамицина и комбинации амокси-
циллина с клавулановой кислотой [28].

Кочкина Е. Е. и Морозова Н. В. изучали резистентность 
изолятов E. coli, выделенных от кошек при заболеваниях 
мочеполовой системы. В ходе исследования было уста-
новлено, что максимальное число изолятов (71 ± 10,7%) 
проявили чувствительность к цефалоспоринам. К син-
тетическим пенициллинам умеренная резистентность 
составила 66 ± 11,1%, к аминогликозидам – 83,3 ± 8,8%. 
К последним двум классам препаратов наблюдалась 
также умеренная устойчивость, а к макролидам и фтор-
хинолонам – резистентность. Чувствительность штам-
мов к отдельным антибиотикам представлена следую-
щим образом: все изученные культуры чувствительны 
к цефепиму, 83,3 ± 8,8% культур – к цефтриаксону и це-
фазолину, также 83,3 ± 8,8% изолятов оказались уме-
ренно резистентны в отношении цефотаксима, энро
флоксацина и гентамицина, а 66,7 ± 11,1% – амоксиклава, 
50 ± 11,8% – ципрофлоксацина, по 16,7 ± 8,8% – в отноше-
нии цефтриаксона и цефазолина. Авторами сообщается 
о наличии абсолютной резистентности к тилозину [23].

При оценке антибиотикорезистентности перед при-
менением антибактериальных препаратов Н. Н. Музы-
ка и А. В. Белецкая выделили E. coli от различных видов 
птиц. Полученные изоляты проявили чувствительность 
к  гентамицину  (19,0%), флорфениколу  (16,6%), энро
флоксацину (14,3%), спектомицину (14,3%), норфлокса-
цину (7,1%), триметоприму (4,7%), тилмикозину (4,7%), 
доксициклину (2,4%) и линкомицину (2,4%). Умеренная 
чувствительность наблюдалась в отношении тилмико-
зина (11,9%), доксициклина, флорфеникола, норфлок-
сацина и  спектиномицина (по  4,7%), триметоприма, 
линкомицина и гентамицина (по 2,4%). Таким образом, 
общий процент чувствительности к антибактериаль-
ным препаратам не превышал 20% [24].

В 2023 г. А. С. Кривоноговой и соавт. была опубли-
кована работа «Антибиотикорезистентность Enterobac-
teriaceae в микробиомах цыплят-бройлеров». В ходе 
данного исследования для стандартного штамма E. coli 
(АТСС 25922) была установлена минимальная подавля-
ющая концентрация по отношению к таким препара-
там, как ципрофлоксацин, меропенем, цефепим и ам-
пициллин. Контрольные штаммы выращивали 37 сут, 
этот период времени соответствует сроку содержания 
бройлеров в  условиях промышленных комплексов 
с момента вывода до убоя. В результате исследования 
стало известно, что к штамму АТСС 25922 E. coli анти-
бактериальную активность проявляет ципрофлокса-
цин в минимальной подавляющей концентрации 0,06–
0,12 мг/л, меропенем (0,12 мг/л), ампициллин (2–4 мг/л), 
а также цефепим (0,5 мг/л). В данных условиях антибио-
тикорезистентность не наблюдали, поскольку исполь-
зованные в опыте эшерихии не имели в геноме актив-
ных детерминант резистентности, а ввиду отсутствия 
контактов с другими микроорганизмами горизонталь-
ный перенос генов не происходил. 

Также в рамках исследования было проведено из-
учение чувствительности к антибактериальным препа-
ратам микрофлоры, изолированной из смывов с клоа-
ки цыплят и подстилки на разных этапах выращивания 
птицы. В данном случае выявлена чувствительность 
всех изолятов E. coli к ампициллину и ципрофлоксаци-
ну в минимальной подавляющей концентрации 2,0–4,0 
и 0,06–0,12 мг/л соответственно. Меропенем проявил 
активность в минимальной подавляющей концентра-
ции 0,06  мг/л в  отношении 74% изолятов, а  в  мини-
мальной подавляющей концентрации 0,12 мг/л к нему 
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деляется серовариантами микроорганизма, ассорти-
ментом используемых антибактериальных препаратов 
и  режимом их применения, наличием детерминант 
устойчивости в  объектах окружающей среды, каче-
ством проводимой дезинфекции (поскольку субинги-
бирующие концентрации дезинфицирующих средств 
оказывают на микроорганизмы агрессивное воздей-
ствие и запускают процессы адаптации). Эти факторы 
обуславливают формирование определенного набора 
генов антибиотикорезистентности, циркулирующих 
среди микроорганизмов данного хозяйства, развитие 
у них фенотипической устойчивости (образование био-
пленок и явление персистенции), а также адаптивной 
резистентности (временного повышения выживаемо-
сти в условиях воздействия лекарственных веществ). 
В этом заключается одна из ведущих проблем терапии 
заболеваний, вызванных данным микроорганизмом, 
поскольку все труднее становится сделать оптималь-
ный выбор антибактериального препарата.

Таким образом, обобщение имеющихся в литерату-
ре сведений позволило охарактеризовать наиболее 
явные тенденции устойчивости E. coli к антибактери-
альным препаратам, а  также подтвердило, что анти-
биотикорезистентность является неуклонно растущей 
проблемой животноводства. В связи с этим необходим 
постоянный мониторинг динамики чувствительности 
микроорганизмов как внутри каждого отдельного 
предприятия, так и в объектах окружающей среды, 
прилегающих к местам содержания сельскохозяй-
ственных животных. Отслеживание тенденций в анти-
биотикочувствительности позволит актуализировать 
рекомендации по антибактериальной терапии забо-
леваний животных, вызываемых видом E. coli. Кроме 
того, важно продолжать поиск, разработку и внедре-
ние в практику альтернативных методов терапии ин-
фекционных заболеваний, исключающих применение 
антибактериальных препаратов.
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В исследовании М. Ю. Сыромятникова и соавт. был 
проведен анализ генов антибиотикорезистентности 
E.  coli, выделенной из кишечника 2–5-суточных по-
росят с диареей. С помощью биоинформатического 
анализа было идентифицировано 26 генов антибио-
тикорезистентности, среди них детерминирующие 
устойчивость к аминогликозидам: Aac6-Aph2, Aac6-If; 
StrA, StrB; к β-лактамным антибиотикам: AmpC1_Ecoli; 
OXA-10, OXA-14, OXA-16, Penicillin_Binding_Protein_Eco-
li, TEM-143, TEM-166, TEM-215, TEM-76, TEM-95; к хино-
лонам: QnrB19, QnrB5, QnrD, QnrVC4; к  сульфанила-
мидам: SulI; к тетрациклинам: TetD; к триметоприму: 
DfrA1, DfrA14, DfrA27; к фениколам: CmlA5, CmlA1; FloR. 
Среди 4 детектированных разновидностей генов ре-
зистентности к хинолонам доминирующим оказался 
QnrD – почти 60% относительно остальных генов дан-
ной выборки. Штаммы E. coli, в которых содержится 
плазмида с этим геном, вероятно, обладают устойчи-
востью к большинству используемых в ветеринарии 
антибиотиков. Среди 10 идентифицированных генов 
резистентности к β-лактамам наибольшей обильно-
стью характеризовался Penicillin_Binding_Protein_Eco-
li  (24%). Распространенность OXA-16 составляла 9%, 
AmpC1_Ecoli – 15%, OXA-10 – 12%, OXA-14 – 11%. Встре-
чаемость генов TEM-143, TEM-166, TEM-76 и  TEM-95 
в сумме была 6% и только 1% прочтений приходил-
ся на  TEM-215. Среди генов устойчивости к фенико-
лам наибольшей частотой встречаемости обладали 
CmlA5 (52%) и CmlA1 (44%). Самой распространенной 
детерминантой устойчивости к триметоприму оказал-
ся ген DfrA14 (64%). Среди генов, ассоциированных 
с аминогликозидами, наиболее распространенными 
были StrA (35%) и StrB (31%). Гены устойчивости к те-
трациклинам и сульфаниламидам вместе составили 
3% относительной обильности. Для остальных после-
довательностей процентное соотношение каждой от-
дельной группы не превышало 10%, а относительное 
содержание генов устойчивости по отношению к те-
трациклинам, аминогликозидам и сульфаниламидам 
было менее 1% [29].

Таким образом, высокопроизводительное секвени-
рование показало, что наиболее распространенным 
оказался ген QnrD, детерминирующий устойчивость 
к хинолонам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Из представленных выше литературных данных 

видно, что резистетность E.  coli чаще проявляется 
к β-лактамным антибактериальным препаратам (осо-
бенно к бензилпенициллину, пенициллину и цефалек-
сину), аминогликозидам (в основном к стрептомицину, 
гентамицину), а  также тетрациклинам, макролидам 
(эритромицину) и линкозамидам (линкомицину). Прак-
тически во всех исследованиях E. сoli проявляет поли-
резистентность, то есть устойчивость к двум и более 
препаратам, а в некоторых случаях и мультирезистент-
ность (устойчивость по крайней мере к одному препа-
рату из трех и более групп).

Тем не менее результаты антибиотикограммы зна-
чительно разнятся от исследования к исследованию. 
Это объясняется распространением в микробиоцено-
зе каждого отдельного животноводческого хозяйства 
определенных механизмов антибиотикорезистентно-
сти. Набор этих механизмов является индивидуальным 
для популяций E. сoli на каждом предприятии и опре-
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