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Аннотация 

Антибиотики используют в животноводстве для лечения и профилактики заболе-

ваний, а также в качестве стимуляторов роста. Попадая в окружающую среду, антибио-

тики способствуют распространению резистентных бактерий и генов устойчивости. 

Проведено исследование девятнадцати видов навоза и помета различных сельскохозяй-

ственных животных с целью обнаружения генов устойчивости к ветеринарным анти-

биотикам группы тетрациклинов, сульфонамидов и макролидов (эритромицину). Гены 

устойчивости выявляли с помощью полимеразной цепной реакции, используя праймеры 

к генам tet(X), sul1 и ereA соответственно. Установлено, что восемнадцать образцов за-

грязнены генами устойчивости. Четыре образца содержали одновременно три гена устой-

чивости. Наиболее распространенным являлся ген устойчивости к тетрациклину tet(X).  
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Введение 

Антибиотики широко используют в животноводстве для лечения заболева-

ний и профилактики инфекций [1, 2]. Кроме того, в последнее время их активно 

применяют в качестве стимуляторов роста [3]. Например, в США для ускорения 

роста животных используют более 70% ветеринарных антибиотиков от общего 

употребляемого в отрасли количества [4]. В животноводстве наиболее успешно 

используют такие группы антибиотиков, как тетрациклины, сульфонамиды и 

макролиды [5, 6]. Антибиотики слабо адсорбируются в желудочно-кишечном 

тракте животных, и до 30–90% назначаемого препарата в неизменном виде вы-

деляется из организма с экскрементами [1, 7]. 

В сельском хозяйстве навоз традиционно применяется как органическое 

удобрение, поэтому большие количества антибиотиков могут попасть в почвы 

и другие компоненты окружающей среды. Ежегодно сотни тонн антибактери-

альных препаратов поступает на пашни [8, 9]. Кроме того, в окружающую среду 

поступают антибиотикорезистентные бактерии и гены устойчивости, сформи-

ровавшиеся в желудочно-кишечном тракте животных [3]. В настоящее время 

описано несколько механизмов устойчивости к антибиотикам, которые исполь-

зуют бактерии: 1) модификация антибиотика; 2) уменьшение проницаемости 
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стенки бактерии для антибиотиков и/или выкачивание его из клетки; 3) струк-

турные изменения в молекулах, являющихся мишенями для антибиотиков; 

4) продукция бактерией альтернативных мишеней, которые резистентны к инги-

бирующему действию антибиотика [10]. При попадании в окружающую среду 

устойчивые к антибиотикам виды могут передавать свою способность другим 

неблизкородственным видам в ходе процесса горизонтального переноса генов. 

Этот процесс представляет особую опасность, поскольку приводит к неконтро-

лируемому распространению антибиотикорезистентности среди микроорганиз-

мов естественных экосистем [6, 11, 12]. В отличие от препаратов антибиотиков, 

гены устойчивости к антибиотикам сохраняются длительное время, тем самым 

увеличивая риск их распространения в окружающей среде [9]. На сегодняшний 

день устойчивость к антибиотикам является растущей глобальной проблемой 

как животноводства, так и общественного здравоохранения [13]. 

В России антибиотики широко применяются в ветеринарии. Степень загряз-

ненности продуктов питания остаточными количествами антибиотиков контро-

лируется в обязательном порядке, поэтому информация о количестве используе-

мых антибиотиков и их опосредованном влиянии на человека доступна [14]. 

Однако сведения о степени загрязненности генами устойчивости к антибиоти-

кам компонентов окружающей среды в России представлены слабо. 

Цель настоящей работы – оценить степень распространения генов устойчи-

вости к тетрациклинам, сульфонамидам и макролидам (эритромицин) в навозе и 

помете сельскохозяйственных животных.  

Экспериментальная часть 

В качестве объектов исследования использовали девятнадцать образцов 

навоза и помета разных сельскохозяйственных животных, отобранных на фер-

мах Республик Марий Эл, Татарстан и Башкортостан (табл. 1). По форме со-

держания животных были выбраны фермы трех групп: массовое фермерское 

производство, малая ферма и частное домохозяйство. 

Навоз отбирали методом конверта, доставляли в лабораторию и тщательно 

перемешивали. Образцы хранили при температуре –20 °С. 

Выделение тотальной ДНК из образцов навоза массой 0.3 г производили 

с использованием набора Fast DNA Spin Kit For Soil (MP Bio, Германия). Для 

амплификации фрагментов последовательности генов устойчивости к антибио-

тикам группы тетрациклинов, сульфонамидов и макролидов (эритромицин) 

применяли праймеры tet(X), sulI и ereA соответственно, последовательности 

которых представлены в табл. 2. Реакционная смесь (25 мкл) включала следу-

ющие компоненты: матричная ДНК – 1 мкл, праймеры (10 мкМоль) – по 1 мкл, 

dNTP (10 мМоль) – 2.5 мкл, TaqBuffer (10×) – 2.5 мкл, MgCl2 (25 мМоль) – 

2.5 мкл, Taqpolymerase (5 ед/мкл) – 0.5 мкл и ddH2O – 14 мкл. Амплификацию 

производили в термоциклере My Сycler (BioRad, Германия) по следующей про-

грамме: предварительная денатурация – 3 мин при 95 °С; 35 циклов: денатура-

ция – 30 с при 95 °С, отжиг – 30 с при 56 °С, элонгация – 30 с при 72 °С и фи-

нальная элонгация – 5 мин при 72 °С. Наличие генов устойчивости проверяли 

методом электрофореза в буфере TBE (состав: 89 мМ TRIS; 89 мМ борной кис-

лоты; 2 мМ ЭДТА (pH 8,0)) на 3%-м агарозном геле. Результаты электрофореза  
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Табл. 1 

Образцы навоза и помета, отобранные для исследования 

№ 
Отход 

животноводства 
Место отбора образца 

Форма 

содержания 

1 Куриный помет Республика Татарстан, Лаишевский р-н, 

птицефабрика «Пестречинская» 
Массовое  

фермерское 

производство 

2 Куриный помет Республика Марий Эл, Волжский р-н, 

ГУП Птицефабрика «Волжская» 

3 Коровий навоз Республика Марий Эл, Волжский р-н, 

СПК колхоз «Заря» 

4 Кроличий помет Республика Татарстан, Лаишевский р-н, 

дер. Орел 

Малая ферма 

5 Свиной навоз  

свежий 

Республика Татарстан, Лаишевский р-н, 

дер. Орел 

6 Свиной навоз  

перепревший 

Республика Татарстан, Лаишевский р-н, 

дер. Орел 

7 Куриный помет Республика Татарстан, Лаишевский р-н, 

дер. Орел 

8 Коровий навоз Республика Татарстан, Лаишевский р-н, 

дер. Орел 

9 Козий помет Республика Татарстан,Балтасинский р-н, 

пгт Балтаси 

10 Перепелиный помет Республика Татарстан, г. Казань 

11 Коровий навоз Республика Башкортостан, Шаранский р-н, 

дер. Зириклы 

12 Свиной навоз 

с опилками 

Республика Татарстан, Лаишевский р-н, 

дер. Орел 

Частное  

домохозяйство 

13 Козий помет Республика Татарстан, Лаишевский р-н, 

дер. Орел 

14 Куриный помет Республика Марий Эл, Волжский р-н, 

дер. Часовенная 

15 Куриный помет Республика Марий Эл, Волжский р-н, 

дер. Мамасево 

16 Куриный помет Республика Татарстан, Дрожжановский р-н, 

с. Старое Шаймурзино 

17 Кроличий помет Республика Марий Эл, Волжский р-н, 

дер.Мамасево 

18 Кроличий помет Республика Татарстан, Арский р-н, г. Арск 

19 Куриный помет Республик Татарстан, Лениногорский р-н, 

г. Лениногорск 
 

Табл. 2 

Праймеры к генам устойчивости к тетрациклинам, сульфонамидам и макролидам 

Ген устой-

чивости 
Праймер Последовательность 5'–3' 

Размер ПЦР-

продукта (bp) 

Источ-

ник 

tet(X) 
tet(X)-F F: GAAAGAGACAACGACCGAGAG 

468 [15] 
tet(X)-R R: ACACCCATTGGTAAGGCTAAG 

sulI 
sulI-F F: CGCACCGGAAACATCGCTGCAC 

163 [16] 
sulI-R R: TGAAGTTCCGCCGCAAGGCTCG 

ereA 
ereA-F F: AACACCCTGAACCCAAGGGACG 

420 [11] 
ereA-R R: CTTCACATCCGGATTCGCTCG 
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после окрашивания геля бромистым этидием оценивали в ультрафиолетовом 

свете с помощью GelDoc (BioRad, Германия). В качестве маркера длины фраг-

ментов ДНК использовали маркер Ladder 100 bp (Fermentas, Германия). 

Результаты и их обсуждение 

Согласно литературным данным, отходы животноводства (навоз, помет) 

часто бывают одновременно загрязнены генами устойчивости сразу к несколь-

ким классам антибиотиков [12]. 

В настоящей работе оценивалась степень загрязнения навоза и помета ге-

нами устойчивости к тетрациклинам, сульфонамидам и макролидам (эритро-

мицину). Результаты анализа образцов навоза и помета представлены в табл. 3. 
 

Табл. 3 

Результаты исследования образцов навоза и помета на наличие 

генов устойчивости к тетрациклинам, сульфонамидам и макро-

лидам (эритромицину) 

№ Название образца 
Ген устойчивости 

tet(X) sul1 ereA 

1 Куриный помет  + + + 

2 Куриный помет +   

3 Коровий навоз   + 

4 Кроличий помет + +  

5 Свиной навоз свежий +   

6 Свиной навоз перепревший +   

7 Куриный помет  +   

8 Коровий навоз +   

9 Козий помет + +  

10 Перепелиный помет + +  

11 Коровий навоз    

12 Свиной навоз с опилками + + + 

13 Козий помет +  + 

14 Куриный помет + + + 

15 Куриный помет +  + 

16 Куриный помет + +  

17 Кроличий помет + +  

18 Кроличий помет + + + 

19 Куриный помет + +  

 

Тетрациклины обладают широким спектром антимикробного действия и 

являются одними из наиболее часто применяемых препаратов на всех уровнях 

организации животноводства [17]. В связи с этим наблюдается широкое рас-

пространение генов резистентности к тетрациклинам среди сельскохозяйствен-

ных животных [10]. Из данных, представленных в табл. 3, видно, что среди ис-

следуемых образцов наиболее часто встречался ген устойчивости tet(X), отве-

чающий за дезактивацию антибиотиков тетрациклиновой группы. Ген был об-

наружен в 17 исследуемых образцах, что составило 89% от общего количества 

образцов. Данный ген не был обнаружен лишь в двух образцах – № 3 и № 11. 

Полученные результаты соответствуют данным, представленным в литературе: 
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так, в работе [9] установлено, что гены устойчивости к препаратам тетрацик-

линовой группы содержались во всех 57 исследуемых образцах коровьего 

навоза. В исследовании [18] тетрациклин-устойчивые гены были обнаружены 

в 97% из 37 исследуемых образцов навоза, отобранных со свинокомплекса. 

Сульфонамиды принадлежат к одному из широко распространенных в ве-

теринарии классов лекарственных препаратов. Кроме использования в лечебных 

и профилактических целях, их применяют для ускорения роста животных [5]. 

Было установлено, что ген устойчивости sulI к сульфонамидам был выявлен 

в 10 из 19 образцов. Он оказался менее распространенным (встречаемость 52%) 

среди исследуемых видов навоза и помета, чем ген устойчивости к тетрацикли-

нам. По опубликованным данным, гены устойчивости sulI и sulII в больших ко-

личествах были обнаружены в навозе свиней, ежедневно получающих 100 мг/кг 

антибиотика сульфадиазина [5, 19]. В работе [20] ген sulI был найден в 100% 

из исследуемых образцов свиного навоза. 

Макролиды в сельском хозяйстве, так же как и тетрациклины и сульфона-

миды, используются не только для лечения и профилактики заболеваний скота, 

но и для стимуляции их роста. Эритромицин является одним из представителей 

указанного класса антибиотиков и активно используется фермерами [21]. 

Скрининг исследуемых образцов показал, что ген устойчивости к эритромицину 

был найден в 7 из 19 образцов навоза и помета. Встречаемость этого гена среди 

образцов составила 36%, что меньше по сравнению с загрязнением образцов 

генами устойчивости к тетрациклинам и сульфонамидам. По данным [18], гены 

устойчивости к макролидам присутствовали в 89% из 37 исследуемых образцов 

свиного навоза. Исследование [22] показало похожие результаты распростра-

ненности генов резистентности к макролидам среди образцов навоза другой 

фермы по выращиванию свиней (72%). В работе [23] обнаружено наличие генов 

устойчивости к данным антибиотикам в 100% исследуемых образцов навоза.  

При сравнении образцов навоза и помета, сгруппированных по признаку их 

происхождения, выявлено, что образцы куриного помета оказались наиболее за-

грязненными: 28% исследованных образцов было загрязнено одним видом гена 

устойчивости и 72% образцов – двумя или тремя видами генов устойчивости.  

Мультирезистентностью характеризовались и некоторые образцы другого 

происхождения. В целом выявлено 4 образца, загрязненных сразу тремя генами 

устойчивости: образцы куриного помета № 1 и № 14, образец свиного навоза 

с опилками № 12, образец кроличьего помета № 18. Только один образец (№ 11 

коровий навоз), отобранный в Шаранском районе Республики Башкортостан, 

не содержал генов устойчивости к исследуемым антибиотикам. 

Далее было проверено предположение о связи степени загрязненности образ-

цов навоза и помета генами устойчивости к антибактериальным препаратам 

с формой содержания сельскохозяйственных животных. Для этого образцы навоза 

и помета отбирались как на крупных фермерских хозяйствах, так и на малых 

фермах и в частных домохозяйствах. Согласно полученным данным гены устой-

чивости к антибиотикам содержались в отходах всех трех категорий хозяйств. 

Это, вероятно, связано с активным применением антибактериальных препара-

тов в животноводческой практике на крупных и средних фермах. В частных же 

домохозяйствах животные могут получать антибиотики в составе комбикормов. 
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Кроме того, наличие свойств устойчивости к антибиотикам у животных частных 

домохозяйств может быть обусловлено покупкой молодняка (например, цыплят) 

на более крупных фермах, на которых животных при рождении в профилактиче-

ских целях обрабатывают значительными дозами антибиотиков. 

Заключение 

Таким образом, результаты настоящей работы показали, что гены устойчи-

вости к тетрациклинам, сульфонамидам и макролидам (эритромицину) являются 

распространенными в навозе и помете сельскохозяйственных животных. Ген 

устойчивости tet(X), отвечающий за разрушение антибиотиков тетрациклино-

вой группы, оказался наиболее распространенным. Мультирезистентность сразу 

к трем исследуемым антибиотикам (тетрациклины, сульфонамиды и макролиды) 

была выявлена в четырех образцах. Сильнее всего генами устойчивости загряз-

нены образцы куриного помета. Отметим, что степень загрязнения антибиотико-

резистентными генами не зависит от формы содержания животных. Гены были 

обнаружены в образцах навоза и помета, отобранных как на фермах массового 

производства, так и в малых фермах и частных домохозяйствах. 
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Abstract 

Antibiotics are used in animal husbandry for treating and preventing diseases and as growth stimula-

tors. Being disposed in the environment with dung and manure, they contribute to the spread of antibiotic-

resistant bacteria and resistance genes. In this study, the level of contamination of cattle manure and 

poultry dung by genes resistant to tetracyclines, sulfonamides, and macrolides (erythromycin) has been 

investigated based on 19 samples. The polymerase chain reaction with specific primers for tet(X), sul1, 

and ereA genes has been used to reveal the resistance genes. It has been found that 18 samples con-

tained genes encoding for the resistance to antibiotics. Furthermore, four samples have turned out to be 

simultaneously contaminated by all three genes. It has been revealed that gene tet(X) encoding tetracy-

cline resistance is the most abundant one. 

Keywords: antibiotics, tetracyclines, sulfonamides, macrolides, erythromycin, antibiotic resistance, 

resistance genes, multiresistance, manure, dung 
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