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В 1928 г. британский микробиолог А. Флеминг 
выделил первый антибиотик –  пенициллин. С тех 
пор антибиотики стали широко применяться в ме-
дицине и ветеринарии и спасли миллионы жизней. 
Однако уже в 1940-е годы была зафиксирована 
устойчивость некоторых возбудителей инфекци-
онных заболеваний к воздействию антибиотиков 
вследствие бессистемного их использования в ме-
дицине и животноводстве –  не только с целью ле-
чения и профилактики заболеваний, но и для уве-
личения продуктивности [1, 2].

Оборот антимикробных препаратов постоян-
но растёт. По прогнозам экспертов, к 2030 г. их 
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потребление увеличится ещё на 67%, а вместе 
с этим – количество резистентных форм бактерий, 
в том числе к новым, только создаваемым препа-
ратам. Помимо бесконтрольного применения ан-
тибиотиков, этому способствуют мутации микро-
организмов, межвидовой перенос генов у бактерий 
и другие факторы. Опасность резистентности нель-
зя недооценивать.

В 2019 г. в мире от инфекционных болезней, 
в развитии которых не последнюю роль сыгра-
ла антимикробная резистентность, умерли по-
рядка 5 млн человек, а ещё 1.2 млн –  от инфек-
ций, вызванных непосредственно резистентными 
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штаммами. В большинстве случаев это проблема 
наблюдается в бедных странах Африки и Азии, но 
и в странах с высоким доходом её нельзя списывать 
со счетов. Например, в том же году в США рези-
стентность патогенных бактерий стала причиной ги-
бели 29.4 тыс. человек, в Европе –  не менее 37 тыс., 
при этом финансовые потери составили 20 млрд 
долл. и 7 млрд евро в год соответственно [3–5].

Меры противодействия антибиотикорезистент-
ности. Основой мер борьбы с появлением устой-
чивых к лекарствам бактерий служит системный 
мониторинг, позволяющий получать актуальную 
информацию о новых штаммах и генах резистент-
ности. Всемирная организация здравоохранения, 
Продовольственная и сельскохозяйственная орга-
низация ООН, Всемирное общество защиты жи-
вотных и Программа ООН по окружающей среде 
реализуют комплексный проект по противодей-
ствию антибиотикорезистентности в рамках меж-
дисциплинарного подхода “Единое здоровье” (Оne 
Health), охватывающего все уровни организации 
здравоохранения. В рамках проекта здоровье и бла-
гополучие населения рассматриваются с точки зре-
ния взаимосвязи и взаимозависимости людей, жи-
вотных, растений и окружающей среды, включая 
продукты питания. Этот подход применяется для 
разработки новых методов эпидемиологического 
надзора и борьбы с заболеваниями.

Перечисленные области тесно связаны между 
собой. С навозом прошедших лечение животных 
антибиотики попадают в почву, что способству-
ет селекции устойчивых бактерий, а затем вместе 
с урожаем передаются человеку. В овощах (поми-
доры, огурцы, морковь, лук, редис), выращенных 
на удобренной навозом почве, чаще обнаруживают 
бактерии, устойчивые к пенициллинам, цефало-
споринам, сульфаниламидам, макролидам, тетра-
циклинам и другим антимикробным препаратам.

До 90% антибиотиков выводятся из организма 
человека и животных без изменений или в виде 
метаболитов и попадают в окружающую среду: 
в почву с навозом и в водные источники со сто-
ками, содержащими органические удобрения 
с животноводческих предприятий. Концентрация 
антибиотиков в почвах ряда стран достигает 900–
1500 мг/кг, а в стоках и поверхностных водах Азии, 
Европы и США этот показатель варьирует от 8 нг/л 
до 11 мг/л. Раз за разом этот цикл повторяется, по-
скольку антибиотики и антибиотикорезистентные 
штаммы впоследствии попадают в пищу или корма 
для животных [6].

Во всём мире нарастает обеспокоенность по по-
воду распространения различных групп антибио-
тиков в объектах окружающей среды, а также их 
поглощения и накопления сельскохозяйственны-
ми культурами. Однако, несмотря на серьёзность 
проблемы, упомянутые элементы окружающей 
среды, в том числе растительная продукция, не 

нормируются по содержанию остаточных коли-
честв антибактериальных препаратов [7].

Проблема использования антибиотиков. С сере-
дины прошлого века применение кормовых анти-
биотиков в животноводстве стало общемировой 
практикой. Эксперименты, проведённые в 1950-х  
годах, показали хорошую динамику роста птицы, 
свиней и телят при использовании антибиотиков, 
прежде всего тетрациклина (благодаря его низкой 
цене и доступности). Профилактические меропри-
ятия с его помощью не только способствовали сни-
жению заболеваемости, но и увеличивали конвер-
сию корма1 и привесы.

Огромный спрос на антибиотики, стимулирую-
щие продукцию и обеспечивающие стабильность 
эпизоотической ситуации по бактериозам, опреде-
лил большую востребованность исследовательских 
работ по данному направлению. В 2020 г., соглас-
но статистическим данным учёных из ЮАР, тетра-
циклин использовался в 43.15% случаев, амино-
гликозиды –  27.31%, бета-лактамы –  21%, макро-
лиды –  8.42%. Поскольку остаточные концентрации 
антибиотиков, а также полирезистентные штаммы 
бактерий передаются с пищей, перед специалистами 
ветеринарной и гуманной медицины остро встал во-
прос консолидации усилий, направленных на борь-
бу с обозначенной проблемой. Безусловно, в настоя-
щее время ведётся всесторонний активный контроль 
пищевой продукции, однако, если объективно оце-
нивать ситуацию, этого мало. Недостаточно лишь 
контролировать сельскохозяйственных производи-
телей –  их необходимо поддерживать путём предло-
жения и внедрения эффективных альтернатив анти-
биотикам и/или иных защитных средств [8].

Механизмы формирования устойчивости. Устой-
чивость бактерий к антибиотикам может иметь 
врождённый или приобретённый характер. Врож-
дённая (природная) устойчивость обусловлена от-
сутствием у определённых бактерий каких-либо 
мишеней для антибиотиков либо неспособностью 
последних поразить эту мишень ввиду низкой про-
ницаемости клеточной стенки.

Приобретённая (вторичная) резистентность –  
следствие контакта бактерий с антибиотиком 
или возникновения мутации хромосомной ДНК 
(за счёт трансформации, благодаря которой обра-
зуются мозаичные гены, или горизонтального пе-
реноса генов устойчивости) [9].

Стратегия борьбы с антибиотикорезистентностью. 
Меры предотвращения возникновения устойчивых 
штаммов бактерий в ветеринарии включают [10]:

• получение объективных данных по примене-
нию антибиотиков в животноводстве;

1 Конверсия корма – производственный показатель, харак-
теризующий эффективность откорма животных, то есть 
количество единиц корма, потраченных на единицу при-
роста живой массы.
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• мониторинг резистентных микроорганизмов;
• гармонизацию всех методов определения 

антибиотикочувствительности;
• объединение усилий различных государствен-

ных ведомств, включая здравоохранение, ветери-
нарию и животноводство;

• координацию деятельности органов государ-
ственной власти с производителями пищевых про-
дуктов и ветеринарных фармпрепаратов;

• ужесточение регламента применения и прода-
жи антибиотиков;

• пересмотр правил регистрации ветеринарных 
препаратов;

• сокращение использования антибиотиков в ве-
теринарии, выраженное в конкретных численных 
значениях (например, в %);

• ограничение использования антибиотиков, 
критически важных для медицины, включая цефа-
лоспорины 3-го и 4-го поколений и фторхинолоны;

• составление руководств и рекомендаций по 
наиболее эффективным методам использования 
антибиотиков в ветеринарии.

Приведём примеры мониторинга и контроля 
антимикробной резистентности патогенных бак-
терий в ведущих европейских странах.

В 2011 г. Министерство сельского хозяйства 
Франции приступило к реализации плана действий 
по борьбе с микробной устойчивостью (Ecoantibio), 
рассчитанного до 2017 г. включительно. В резуль-
тате применение цефалоспоринов 3-го и 4-го по-
коления в ветеринарии было в целом снижено на 
28% (в том числе в свиноводстве на 85%), а фтор-
хинолонов –  на 24%.

В Бельгии с 2016 г. действует национальная 
программа, основные цели которой –  сокращение 
к 2020 г. антимикробных препаратов в ветеринарии 
на 50% и полный отказ от них в качестве профи-
лактических средств или для откорма животных.

Нидерланды к 2015 г. добились снижения об-
щего оборота антибиотиков на 58%, а также край-
не ограниченного использования фторхинолонов 
и цефалоспоринов.

В Испании разработан и действует националь-
ный план по борьбе с антибиотикорезистентно-
стью, в реализации которого принимают участие 
представители шести министерств (здравоохране-
ния, сельского хозяйства, образования, экономи-
ки, внутренних дел и обороны) и все автономные 
регионы страны.

В Дании резистентность бактерий связывают 
с ветеринарным использованием антимикробных 
препаратов. Соответственно, делается акцент на их 
осторожном применении: в настоящее время они 
доступны только по назначению ветеринара, а вы-
писывать их для профилактики запрещено.

План по борьбе с антимикробной резистент-
ностью есть и в Китае. Он также основан на кон-
цепции “Единое здоровье”, то есть подразумевает 
неразрывную связь здоровья человека, животных, 
безопасной продукции животного происхождения. 
Усилен надзор за применением антибиотиков в ве-
теринарии, проводятся повторные оценки риска 
ряда антимикробных средств, запрещены препа-
раты из группы особого риска. Кроме того, введён 
запрет на колистин в качестве кормовой добавки.

В Кении, Южной Корее, Индии, Таиланде, 
а также некоторых странах Карибского бассейна 
отслеживается формирование резистентности при 
производстве продукции животноводства.

В России с 1 января 2021 г. вступили в силу 
положения закона “О биологической безопас-
ности в Российской Федерации” от 30.12.2020 г. 
№ 492-ФЗ, где распространение резистентности 
признаётся биологической угрозой (опасностью), 
а для её предупреждения и преодоления утверж-
дён комплекс мер борьбы с распространением ин-
фекционных заболеваний. В рамках реализации 

“Стратегии предупреждения распространения ан-
тимикробной резистентности в Российской Феде-
рации на период до 2030 года” (утверждена распо-
ряжением Правительства РФ от 25 сентября 2017 г. 
№ 2045-р) во Всероссийском государственном 
центре качества и стандартизации лекарственных 
средств для животных и кормов с 2017 г. по настоя-
щее время ведётся научно-исследовательская рабо-
та по теме “Ветеринарный мониторинг резистент-
ности бактерий к антимикробным средствам”.

Во ВНИИ экспериментальной ветеринарии им. 
К.И. Скрябина и Я.Р. Коваленко РАН в рамках го-
сударственных заданий, касающихся борьбы с ан-
тибиотикорезистентностью, разработаны и запа-
тентованы два способа молекулярно-генетичес кого 
типирования бактерий:

• программное обеспечение для идентифика-
ции штаммов сальмонелл по INDEL-маркерам 
(используется сельскохозяйственными предпри-
ятиями при эпизоотическом расследовании для 
установления источника возникновения и путей 
распространения сальмонелл, что позволяет пре-
дотвратить загрязнение пищевой продукции);

• программное обеспечение Pasteurella analyzer 
(поиск генов резистентности и генов, коди-
рующих токсины у пастерелл и других видов 
микроорганизмов).

Альтернативные средства борьбы с инфекционны-
ми болезнями. Реализация стратегии требует поис-
ка новых подходов и методов борьбы с инфекцион-
ными болезнями без антибиотиков. При этом лю-
бая замещающая терапия должна быть безопасной 
и эффективной [11, 12].

Положительный результат достижим лишь при 
стратегически верном и многогранном подходе, 
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который включает усиление биозащиты, исполь-
зование эффективных вакцин, корректировку 
программы иммунизации, сбалансированное пол-
ноценное кормление, снижение плотности содер-
жания животных и т.д. Практика показывает, что 
применение антибиотикозамещающих техноло-
гий позволяет поддерживать высокую продуктив-
ность в животноводстве, однако требует значитель-
ных усилий и дисциплины со стороны работников 
и руководителей сельхозпредприятий. Наиболее 
перспективны в этом плане группы препаратов, 
направленных на:

• сокращение численности патогенов (бакте-
риофаги, органические кислоты, антимикробные 
пептиды, наночастицы металлов и др.);

• стимуляцию роста полезных бактерий желу-
дочно-кишечного тракта животных (пробиотики, 
пребиотики, синбиотики);

• улучшение усвоения питательных веществ (пи-
щевые ферменты);

• специфическую профилактику (вакцины, 
в том числе аутовакцины, лечебные сыворотки, 
иммуноглобулины).

Рассмотрим подробнее все перечисленные груп-
пы препаратов.

Уничтожение патогенов. Бактериофаги –  виру-
сы, специфично лизирующие бактерии. Их можно 
считать безопасной альтернативой антибиотикам, 
поскольку они не проявляют активности в отноше-
нии клеток животных и растений. Следовательно, 
они разрешены для профилактики бактериальных 
заболеваний человека и животных, включая птиц. 
Ряд исследований затрагивает борьбу с патогенами 
в пище, сельскохозяйственной и птицеводческой 
продукции с помощью бактериофагов. Отдельные 
работы также продемонстрировали параллельную 
активацию роста животных [13].

Антимикробные пептиды (лизин, цекропин, ми-
кроцин и др.) –  перспективная естественная аль-
тернатива при лечении животных. Они обладают 
высоким потенциалом, поскольку активны в нано-
молярных концентрациях и действуют на бактерии, 
грибы, вирусы и простейших. Однако сфера их при-
менения ограничена вследствие чувствительности 
этих препаратов к пищеварительным ферментам 
желудочно-кишечного тракта, низкому уровню рН 
и протеазам. К настоящему времени выделено более 
2600 эндогенных препаратов этого типа. Кроме того, 
в различных публикациях сообщалось об их много-
численных синтетических аналогах.

Дополнительным методом борьбы с инфекци-
ями, вызванными устойчивыми к антибиотикам 
бактериями, служит применение наночастиц ме-
таллов, обладающих антибактериальной актив-
ностью. Например, эффект наночастиц серебра 
связан с нарушением проницаемости клеточных 

мембран, реакцией с серо- и фосфорсодержащими 
соединениями, включая ДНК.

В животноводстве используют органические 
кислоты, как простые (муравьиная, уксусная, про-
пионовая, масляная), так и карбоновые (молоч-
ная, яблочная, винная, лимонная). Они обладают 
сильным бактериостатическим действием, которое 
связано с понижением рН, а также способностью 
легко проникать в микробную клетку, вызывая её 
гибель.

Фитогеники –  вещества растительного проис-
хождения с доказанными полезными свойствами. 
В последние годы фитогенные кормовые добавки 
служат естественными стимуляторами роста в сви-
новодстве и птицеводстве.

Иммуноглобулины –  белковые соединения плаз-
мы крови, которые представлены классами IgA, 
IgG, IgM, IgE, IgD, IgY, отличающимися по стро-
ению и функциям. Они предназначены для рас-
познавания и связывания чужеродных антигенов 
(бактерий, вирусов, токсинов и т.д.), что в свою 
очередь способствует уничтожению данных пато-
генных агентов.

Стимуляция микрофлоры желудочно-кишечного 
тракта. Пробиотики представляют собой культуры 
живых бактерий, которые приносят пользу хозя-
ину при применении курсом в эффективной дозе. 
Механизм их действия обусловлен конкурентным 
влиянием на патогены, снижением рН химуса (со-
держимое желудка и кишечника), продуцировани-
ем бактериоцинов, стимуляцией иммунной систе-
мы и лимфоцитов, повышением целостности эпи-
телия. Пробиотики физически блокируют развитие 
условно-патогенных микроорганизмов, благотвор-
но влияют на микробиоту кишечника, здоровье 
и благополучие хозяина [14].

Пребиотики –  макромолекулы, полученные из 
растений или синтезированные микроорганиз-
мами. Они избирательно стимулируют рост и ак-
тивность одного или ограниченного числа видов 
бактерий в кишечнике, преимущественно проду-
цирующих короткоцепочечные жирные кисло-
ты. В результате происходят специфические по-
ложительные изменения в составе и активности 
микробиоты желудочно-кишечного тракта хозяина.

Синбиотики –  биологически активные веще-
ства, содержащие смесь про- и пребиотиков, дей-
ствующих синергически и улучшающих состояние 
кишечника хозяина. Применение синбиотиков 
обусловлено их способностью стимулировать рост 
и/или метаболизм микробных колоний.

Эффективное использование питательных ве-
ществ. Пищевые ферменты –  биологически актив-
ные белки, способствующие химическому рас-
щеплению питательных веществ на более тонкие 
соединения, что облегчает переваривание и всасы-
вание. Растительные ферменты (фитаза, целлюлаза, 
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альфа-галактозидаза, бета-маннаназа и др.) и про-
теазы, полученные из бактерий и грибов путём 
ферментации, включают в корма для свиней и пти-
цы на длительное время. Их ценность заключается 
в повышении ростовых показателей и конверсии 
корма [15, 16].

Профилактика. В России для профилактики 
инфекционных болезней животных используют 
вакцины, зарегистрированные Россельхознадзо-
ром. Каждый новый препарат проходит масштаб-
ные производственные испытания и всесторонние 
исследования, подтверждающие его безопасность 
и эффективность. Разрабатываются методы кон-
троля, изучаются штаммы микроорганизмов и ме-
ханизм их полезного действия [17].

Такой подход, безусловно, минимизирует свя-
занные с вакцинацией риски, но на практике 
отодвигает внедрение препаратов в практическое 
животноводство на срок не менее 2–3 лет. За этот 
период в значительной мере меняется антигенная 
структура возбудителей инфекционных болезней, 
появляются новые патогены или их генетические 
варианты. Поэтому новые коммерческие вакци-
ны часто оказываются менее эффективными, чем 
заранее ожидалось. В мире для профилактики 
инфекций животных широко используются ауто-
генные вакцины, изготовленные из штаммов бак-
терий, активных в текущий момент. Основное их 
преимущество –  формирование невосприимчиво-
сти привитых животных к актуальному варианту 
патогена, ставшему причиной вспышки болезни 
на предприятии. Среди несомненных плюсов ауто-
генных вакцин следует отметить:

• полное совпадение генетических и серологи-
ческих свойств микроорганизмов, вызывающих 
инфекцию и входящих в состав вакцины, что обе-
спечивает индукцию иммунитета и защищённость 
у 95–100% животных в противовес коммерческим 
препаратам (50–80%);

• повышение эффективности иммунопрофи-
лактики инфекционных заболеваний и обеспече-
ние сохранности поголовья животных и роста их 
продуктивности;

• сроки изготовления и внедрения препарата –  
2–4 месяца;

• возможность профилактики новых инфекций, 
поскольку аутогенную вакцину можно изготовить 
из актуальных с эпизоотической точки зрения, но 
малоизученных микроорганизмов;

• безвредность вакцинации, так как в качестве 
действующего вещества в аутогенных вакцинах ис-
пользуют только инактивированные (убитые) ми-
кроорганизмы, что обеспечивает формирование 
иммунитета, но не может вызвать реверсии штам-
мов и стать причиной новой вспышки заболевания.

Иммуноглобулины –  белковые соединения плаз-
мы крови (классы IgA, IgG, IgM, IgE, IgD, IgY) 

с разными функциями и строением. IgG состав-
ляет основную часть (70–80%) всех антител и яв-
ляется единственным классом иммуноглобулинов, 
которые способны проникать через плаценту от 
самки к плоду. Основная функция IgG –  образо-
вание комплекса “антиген–антитело”, нейтрализа-
ция бактериальных экзотоксинов. Гипериммунные 
антитела яичного желтка IgY (основной тип имму-
ноглобулина в крови птиц, рептилий, двоякодыша-
щих рыб, в яичном желтке), полученные путём по-
вторной иммунизации кур, широко используются 
в профилактике и лечении различных кишечных 
заболеваний у людей и животных.

* * *
Поиск, сертификация и внедрение альтернатив-

ных антибиотикам мер и средств в ветеринарной 
практике напрямую влияют на распространение 
антибиотикорезистентности, в том числе с про-
дуктами питания. В решении поставленной задачи 
немалую роль, безусловно, играет системная гиги-
ена процесса производства, но её эффективность 
зависит от условий выращивания животных.

Контроль качества продукции проводится по от-
работанной технологии HACCP (Hazard аnalysis and 
сritical control points), в то время как регулирование 
технологических аспектов выращивания здоровых 
животных без антибиотиков займёт долгие годы. 
Ограничительных и контролирующих мероприятий 
явно недостаточно –  важно предложить эффектив-
ную замену антибиотикам. На наш взгляд, из всех 
перечисленных альтернативных средств борьбы 
с инфекционными заболеваниями в сельском хо-
зяйстве наиболее перспективны препараты на ос-
нове бактериофагов и вакцины, адаптированные 
к эпизоотической ситуации на ферме. Их широкое 
внедрение в производство возможно с условием 
консолидации усилий разработчиков, производи-
телей и контролирующих органов.
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The presented review outlines the generally significant problem of antibiotic resistance. The authors 
outline the main causes of this phenomenon, possible measures to reduce antibiotic resistance in 
veterinary medicine, as well as strategies aimed at preventing the development of resistant strains. 
Alternative means of combating infectious diseases are considered.
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