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Введение. Мировое произ-

водство мяса в 2021 г. достигло 

357 млн. т, что на 124 млн. т, или 

53%, больше, чем в 2000 г. Рост 

производства в период с 2020 

по 2021 гг. достиг 4%, что является 

самым высоким показателем за пе-

риод 2000-2021 гг. Куриное мясо, 

на долю которого в 2021 г. при-

шлось 34% мирового производства 

мяса, продемонстрировало самый 

большой рост в абсолютном и от-

носительном отношении с 2000 г. 

(+63 млн. т, или 107%) и было са-

мым производимым видом мяса 

в 2021 г. [1]. По данным Росста-

та, в России в 2022 г. хозяйства 

произвели 16,2 млн. т мяса скота 

и птицы на убой в живом весе. При 

этом наибольшая доля приходится 

на мясо птицы (7,04 млн. т), на вто-

ром месте свинина (5,8 млн. т), 

на третьем – крупный рогатый скот 

(2,8 млн. т). Благодаря тому, что пти-

ца эффективнее конвертирует ну-

триенты корма в продукцию в срав-

нении с другими животными, птице-

водство вносит значительный вклад 

в продовольственную безопасность 

[2,3]. Таким образом, в птицевод-

стве, самом интенсивном сегмен-

те производства животного белка, 

для удовлетворения растущего по-

требительского спроса и успешной 

реализации товара на рынке, произ-

водители вынуждены использовать 

любые меры наращивания потенци-

ала продуктивности птицы [3].

В частности, традиционно и в

промышленных масштабах для уве-

личения убойного веса использо-

вались противомикробные препа-

раты. Их используют для терапии 

и метафилаксии, а также в качестве 

стимуляторов роста. Как кормовые 

добавки их применяют в субтера-

певтических дозах для улучшения 

продуктивности, эффективности 

преобразования корма в продук-

цию и профилактики инфекций. 

Точный механизм действия анти-

биотиков как стимуляторов роста 

остается неясным, предполагают, 

что в субтерапевтических дозах 

они стимулируют синтез витами-

нов в кишечнике, снижают общее 

количество бактерий в кишечном 

тракте за счет уменьшения конку-

ренции между микроорганизма-

ми и хозяином за питательные ве-
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Генетические платформы, та-

кие как плазмиды и конъюгатив-

ные транспозоны, играют важную 

роль в распространении генов АР 

между бактериями. Они служат 

местом, где происходит «сборка» 

и сортировка генов АР, включен-

ных в различные системы реком-

бинации. Существует не менее че-

тырех биохимических механизмов, 

которые отвечают за развитие АР 

у бактерий. Они включают деток-

сикацию антибиотика, уменьшение 

проницаемости стенки микроор-

ганизма для антибиотиков и/или 

выкачивание его из клетки, струк-

турные изменения в молекулах, 

являющихся мишенями для анти-

биотиков, и продукцию альтер-

нативных мишеней для антибио-

тиков [7].

Грам-отрицательные бактерии 

имеют более высокие уровни АР, 

чем Грам-положительные, благо-

даря их способности детоксици-

ровать антибиотики в периплаз-

матическом пространстве. Одна-

ко механизмы детоксикационной 

резистентности к антибиотикам 

у Грам-положительных бактерий 

менее эффективны, так как в их 

клеточной стенке отсутствует пери-

плазматическое пространство [6].

Причины формирования ан-

тибиотикорезистентности в пти-

цеводстве. Противомикробные 

препараты, применяемые для сти-

мулирования роста и профилакти-

ки заболеваний, стали жизненно 

важным компонентом интенсив-

ного птицеводства,  в результате 

сформировалась новая модель 

промышленных птицеводческих 

систем. Антибиотики, вводимые 

в рацион животных, не полно-

стью всас ываются в кишечнике, 

что приводит к экскреции основ-

ного соединения и его метаболи-

тов. В частности, Элмунд и соавт. 

отбора во всех бактериальных со-

обществах.

Молекулярные основы устой-

чивости к антибиотикам сейчас до-

вольно хорошо изучены. Устойчи-

вость к антибиотикам может воз-

никнуть как в результате мутаций 

собственного генома бактерий, так 

и в результате генетической транс-

формации путем поглощения чу-

жеродной ДНК. Таким образом, 

бактериальные патогены могут 

приобрести резистентность к анти-

биотикам за счет двух основных 

генетических стратегий: 1) за счет 

специфических мутаций и переда-

чи приобретенного таким образом 

гена (или генов) устойчивости по-

томству посредством вертикально-

го переноса; 2) путем приобрете-

ния внешних генов посредством 

горизонтального переноса [7]. 

Начиная с хромосомных непод-

вижных антибиотико- резистентных 

генов, происходит ступенчатая эво-

люция, которая приводит к приоб-

ретенной устойчивости патогенов. 

Первым шагом является переме-

щение генов устойчивости внутри 

генома за счет ассоциации с ин-

серционными последовательностя-

ми или образования генных кассет 

и включения в интегроны. Второй 

шаг включает перемещение гена 

в элемент, который может само-

стоятельно перемещаться между 

бактериями, например конъюга-

тивные плазмиды и конъюгативные 

транспозоны [6]. Третий шаг – го-

ризонтальный перенос мобильных 

генетических элементов либо не-

посредственно к патогену, либо 

через одного или нескольких про-

межуточных бактериальных хозя-

ев. Четвертый этап, происходящий 

в любой момент процесса – это по-

падание бактерии с геном/генами 

АР непосредственно в микробиоту 

человека или животного [5].

щества, подавляют рост вредных 

бактерий [4]. В условиях интен-

сификации производства, а так-

же чрезмерного и неправильного 

использования антибиотических 

препаратов, существует риск фор-

мирования антибиотикорезистент-

ности (АР), представляющей по-

тенциальную угрозу для глобаль-

ного здравоохранения [3]. В мире 

более 70% синтезированных про-

тивомикробных препаратов ис-

пользуются в животноводстве. 

По прогнозам, к 2030 г. интен-

сификация сельского хозяйства 

приведет к увеличению исполь-

зования противомикробных пре-

паратов на 67%, преимуществен-

но в странах с низким и средним 

уровнем доходов [5].

Понятие и механизмы анти-

биотикорезистентности. Про-

блема АР у клинически значимых 

микроорганизмов в экологических 

и эволюционных отношениях воз-

никла задолго до появления че-

ловека [6].

Формирование резистентно-

сти – это естественный процесс, 

встречающийся в окружающей 

среде. Множество организмов (по-

чвенные бактерии: Streptomyces 

и Bacillus; некоторые грибы: 

Penicillium и Cephalosporium) вы-

рабатывают антибиотики в среде 

обитания [5]. Однако это проис-

ходит в микромасштабе, так как 

концентрация антибиотиков вокруг 

продуцирующих организмов бы-

стро падает, что ограничивает их 

воздействие. Существует внутрен-

няя устойчивость вида, как в слу-

чае резистентности к макролидам 

у Escherichia coli. Но с момента 

появления синтетических анти-

биотиков последовала эволюция 

бактериальной резистентности; 

это явление приобрело макро-

масштаб и связано с давлением 
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а также посредством косвенного 

контакта, например, через работ-

ников, оборудование, загрязнен-

ный птичник, животных или дру-

гих переносчиков. Горизонтальная 

передача между фермами может 

происходить посредством непря-

мого контакта, или через окружа-

ющую среду на разных уровнях 

производственной цепочки [9].

Резистентные гены выступа-

ют связующим звеном между 

микроорганизмами, человеком 

и животными. Существует тесная 

взаимосвязь между использова-

нием антибиотиков в коммерче-

ских системах животноводства 

и здоровьем человека. В пер-

вую очередь, это употребление 

в пищу продуктов, содержащих 

резистентные бактерии, а также 

продуктов из сырья животно-

го происхождения (в частности, 

мяса) с остаточным количеством 

антибиотиков. Неизбирательное 

использование антибиотических 

веществ сказывается на балансе 

кишечной микрофлоры цыплят- 

бройлеров и приводит к накопле-

нию остатков препаратов в тканях, 

что способствует созданию новых 

лекарственно- устойчивых штам-

мов. C точки зрения биобезопас-

ности резистентные бактериаль-

ные агенты могут распространять-

ся среди людей напрямую, чаще 

всего, посредством употребления 

в пищу мяса, молочных продук-

тов и яиц. Кроме того, резистент-

ные бактерии отличаются высокой 

стойкостью, даже после первичных 

манипуляций по обработке сырья 

в условиях, принятых в пищевой 

промышленности.

Пути решения проблемы 

антибиотикорезистентности 

в сельском хозяйстве. Главный 

способ ограничения распростра-

нения устойчивости к противоми-

цепочке: 1) вертикальная пере-

дача между поколениями, 2) пе-

редача в инкубаториях, 3) гори-

зонтальная передача на ферме, 

4) горизонтальная передача между 

фермами и окружающей средой. 

Для контроля распространенно-

сти резистентных бактерий среди 

бройлеров важна пирамидальная 

структура бройлерного производ-

ства [10,11].

Вертикальная передача может 

быть истинной и кажущейся [11]. 

Интенсивное разведение кур-

несушек в закрытых помещени-

ях привело к колонизации птицы 

резистентными бактериями. Вер-

тикальный перенос затрагивает 

передачу инфекции от птицы- 

производителя к потомству [10]. 

В частности, истинная вертикаль-

ная передача – это прямое зара-

жение желтка, белка, оболочек 

яичной скорлупы или яичной 

скорлупы перед яйцекладкой, 

происходящее в результате ин-

фицирования репродуктивными 

органами кур-несушек. Кажуща-

яся вертикальная передача – это 

передача вируса от родительско-

го стада следующему поколению 

через окружающую среду, напри-

мер, через фекальное загрязнение 

яичной скорлупы на родительской 

ферме [11].

Передача в инкубаториях мо-

жет происходить от резистентных 

бактерий, присутствующих в окру-

жающей среде инкубатория, или 

от яиц родительского стада; зара-

жение распространяется на другие 

яйца или вылупившихся цыплят 

в инкубационных отделениях [10].

Горизонтальная передача ин-

фекции на ферме происходит 

внутри стада и между стадами. 

Передача может происходить че-

рез прямой физический или фе-

кальный контакт между птицами, 

(1971) установили, что до 75% 

антибиотиков, вводимых живот-

ным на откормочных площадках, 

могут быть выведены в окружаю-

щую среду [8]. Файнман и Мэтисон 

(1978) предположили, что около 

25% пероральной дозы тетраци-

клина выводится с фекалиями, 

а еще 50-60% выводится в неиз-

менном виде или в виде активно-

го метаболита с мочой [9]. Таким 

образом, неполный метаболизм 

способствует попаданию остатков 

антибиотиков в окружающую сре-

ду через помет. При использова-

нии навоза животных в качестве 

сельскохозяйственных удобрений 

происходит распространение ге-

нов устойчивости к антибиотикам 

в почве. Это затрагивает не только 

почву, но и возделываемые сель-

скохозяйственные культуры, при-

меняемые в пищу и в кормопро-

изводстве.

Птицеводческие комплексы 

являются одним из источников 

мультирезистентных бактерий. 

При несоблюдении мер биобезо-

пасности происходит проникнове-

ние и распространение патогенных 

микроорганизмов на бройлерной 

ферме. При этом необходимо обе-

спечить защиту птицы от попада-

ния патогенов из внешней среды 

через потенциальных перенос-

чиков, таких как транспортные 

средства, люди, дикие животные 

и птицы, вода или корм. Внутрен-

няя биобезопасность направлена 

на предотвращение распростра-

нения патогенов внутри фермы, 

в частности, на всех уровнях про-

изводственной цепочки бройлер-

ного производства: родительское 

стадо, инкубаторий, бройлерная 

ферма, бойня [10].

Существуют различные пути 

передачи резистентных бактерий 

в бройлерной производственной 
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может отразиться на итоговой 

цене продукта, что особенно важ-

но для стран с низким и средним 

доходом населения. Необходимо 

разработать эффективные и эко-

номичные стратегии контроля 

за использованием антибиотиков 

в сельском хозяйстве, чтобы обе-

спечить, в первую очередь, без-

опасность продуктов питания. 

Для решения проблемы распро-

странения резистентных штаммов 

микроорганизмов необходимо со-

хранять эффективность антибио-

тических добавок путем их пра-

вильного использования. Одна-

ко единая система надзора за ис-

пользованием подобных добавок 

для животных на глобальном 

уровне пока отсутствует. Монито-

ринг и регулирование использо-

вания антибиотиков в сельском 

хозяйстве требует соблюдения 

жестких общественных и частных 

мер на местном и национальном 

уровнях, а также обратной связи 

от производителей.

Заключение. За последнее 

десятилетие производство мяса 

птицы значительно возросло 

благодаря развитию технологий, 

улучшению генетического потен-

циала птицы и повышению про-

изводительности. Однако этот 

успех не мог бы быть достигнут 

без использования антибиотиче-

ских стимуляторов роста. Массо-

вое применение подобных доба-

вок в птицеводстве, безусловно, 

влияет на возникновение и рас-

пространение устойчивости к анти-

биотикам, представляя собой про-

блему общественного здравоох-

ранения, которую следует решать 

путем применения эволюционных 

принципов и подходов. Пробле-

ма имеет глобальные масштабы 

и требует новых решений для 

предотвращения распространения 

бактерий с множественной лекар-

ственной устойчивостью пока вос-

производимо не достигнута [14]. 

Но на данном этапе уже имеются 

исследования по подавлению ре-

зистентных бактерий путем ком-

бинации биологических стиму-

ляторов. В частности, Чеккарелли 

и соавт. (2017) наблюдали стати-

стически значимое снижение как 

передачи, так и выделения E. coli, 

продуцирующей β-лактамазы 

расширенного спектра действия, 

у цыплят, обработанных про-

биотическ ой флорой перед за-

ражением E. coli, по сравнению 

с контролем. Однако результаты 

показывают, что использования 

только пробиотиков будет недо-

статочно для полного контроля 

распространения E. coli, проду-

цирующей β-лактамазы, и что 

для этого требуется многомерный 

подход. В литературе обсуждают-

ся различные меры воздействия 

на микробный состав химуса ки-

шечника цыплят- бройлеров и его 

колонизацию резистентными бак-

териями [15,16]. Лэрд и соавт. 

(2023) выявили, что постбиотики 

в форме продуктов ферментации 

Lactobacillus acidophilus и дрож-

жей Saccharomyces cerevisiae сни-

жали выделение E. coli, устойчи-

вой к цефалоспоринам расширен-

ного спектра [17]. Таким образом, 

новые стратегии, которые снижа-

ют и замедляют распространение 

бактерий с множественной лекар-

ственной устойчивостью, требуют 

особого внимания и дальнейших 

исследований.

Отказ от кормовых антибио-

тиков может вызвать социаль-

ные проблемы, такие как продо-

вольственный дефицит. Переход 

на альтернативные методы веде-

ния хозяйства является долгим 

и затратным процессом, который 

кробным препаратам – это сокра-

щение или оптимизация их при-

менения в животноводстве. 

Помимо этого, важным шагом 

для решения проблемы должно 

стать улучшение условий содер-

жания, в частности, качественный 

сбалансированный корм, содер-

жание в помещениях с исключи-

тельной гигиеной, применение 

альтернативных стимуляторов ро-

ста (пробиотики, пребиотики, ан-

тимикробные пептиды) [1,12,13], 

своевременная вакцинация [4]. 

Для борьбы с лекарственной 

устойчивостью микроорганизмов 

необходимо улучшить генетиче-

ский потенциал животных, выявив 

маркеры, связанные с повышен-

ной устойчивостью к возбудите-

лям, и найти новые биостимуля-

торы роста, способные заменить 

кормовые антибиотики. Однако, 

хотя тенденция их замены появи-

лась достаточно давно, до сих пор 

остаются открытыми многие во-

просы безопасности, дозировок, 

форм синергии и антагонизма 

действующих веществ различных 

альтернативных добавок, а также 

успешной коммерциализации со-

ответствующих научных разрабо-

ток для масштабного внедрения 

в животноводство. Имеются пробе-

лы в оценке и практическом при-

менении комплексных стимуля-

торов роста на основе различных 

классов биологических веществ. 

В соответствии с этим, требуется 

время на введение подобной стра-

тегии в общедоступную практику 

промышленного масштаба. Поэто-

му необходимо развивать иссле-

до вательский потенциал в данной 

области.

Помимо отказа от антибиотиков, 

борьба с резистентностью включа-

ет меры воздействия на сами бак-

терии. Деколонизация кишечных 
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такой наукоемкой отрасли, как 

птицеводство. Однако для того, 

чтобы решить данную проблему, 

необходимо совместное усилие 

производителей, научного и пра-

вительственного секторов.

Исследование выполнено 

при финансовой поддержке 

гранта РНФ 20-16-00078-П.

по их применению они могут стать 

эффективной и реальной альтер-

нативой, так как обладают специ-

фичностью и безопасностью. Ком-

плексная стратегия, включающая 

отказ от кормовых антибиотиков, 

ввод альтернативных добавок, 

улучшение условий содержания 

способна повысить эффективность 

резистентности. Одной из страте-

гически важных целей является 

поиск альтернативных кормовых 

добавок, которые помогут уве-

личить продуктивность и сокра-

тить использование антибиотиков 

в кормлении сельскохозяйствен-

ной птицы. В комплексе с научно 

обоснованными рекомендациями 
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Formation of Antibiotic Resistance in Conditions 

of the Intensive Poultry Production
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Abstract. Antibiotic resistance (AR) is a global problem and livestock production is a key contributor to its 

development. Intensive poultry production increases the risk of the emergence and spread of the AR in re-

source-limited settings and especially in the absence of effective biosafety and biosecurity programs. The use 

of antibiotics in poultry production is one of the reasons for the spread of resistant bacteria through the food 

chain from animals to humans. This is especially true in the context of the livestock product trade where the 

resistant microorganisms can spread rapidly through food products. The magnitude and ubiquity of the AR 

problem dictate the necessity of new approaches to prevent its further spread and enhancement including the 

search for the alternative feed additives which could increase productivity in poultry and reduce the use of 

the in-feed antibiotics. Bacterial drug resistance reduces the efficacy of antimicrobial agents used in poultry 

production and medicine. This issue requires a systemic approach to evaluate the various social and biological 

factors contributing to the AR in the context of intensive poultry production. In the review presented the causes 

and consequences of antibiotic resistance in broiler chicken production and possible solutions to this problem 

are discussed.
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