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Штаммы Bacillus на страже здоровья 
и продуктивности цыплят-бройлеров

Научная статья

УДК 636.5:579.64

Введение. Актуальная про-

блема распространения возбуди-

телей бактериальных заболеваний 

с устойчивостью к действию анти-

бактериальных препаратов ставит 

задачу поиска альтернативных 

решений. Одним из основных 

рассматриваемых вариантов яв-

ляются пробиотические кормо-

вые добавки на основе симбио-

тических штаммов бактерий. Так, 

в недавнем отечественном иссле-

довании было отмечено ускоре-

ние развития кишечной микро-

флоры на ранних стадиях роста 

цыплят- бройлеров при примене-

нии в кормлении штамма Bacillus 

subtilis, а также снижение содер-

жания патогенных микроорга-

низмов рода кампилобактерий, 

в сравнении с методом выращи-

вания с применением антибиотика 

вирджиниамицина [1]. В другом 

исследовании применение штам-

ма Lactobacillus plantarum также 

привело к улучшению зоотехни-

ческих показателей бройлеров 

[2]. Целью нашего исследования 

было не только изучение возмож-

ности применения пробиотических 

штаммов бактерий для повышения 

продуктивности птицы и снижения 

количества патогенной микрофло-

ры в пищеварительной системе, 

но и обнаружение возможного 

снижения относительного числа 

детерминант устойчивости к анти-

биотикам в микробиоме птицы.

Материал и методика ис-

следований. В условиях вива-

рия поставили опыт на цыплятах- 

бройлерах с созданием условий 

применения антибактериальных 

препаратов, приближенных к про-

изводственным. Цыплята были 

разделены на 4 равные группы 

по 45 голов в каждой (табл. 1). 

Для опыта были взяты пробиоти-
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ческие штаммы бактерий Bacillus 

mucilagenosus и Bacillus mega-

terium из коллекции компании 

ООО «БИОТРОФ».

Цыплят выращивали с суточно-

го возраста до 42 дней жизни. В те-

чение опыта у птицы всех групп 

производили отбор проб содер-

жимого слепых отростков для ис-

следования содержания микро-

биоты и проб помета для анализа 

детерминант устойчивости к анти-

биотикам. Также все поголовье 

взвешивали раз в неделю.

Бактериальную ДНК выделя-

ли с использованием набора для 

очистки геномной ДНК (Fermentas, 

Inc., Литва) в соответствии с реко-

мендациями производителя. Ана-

лиз состава микробиома слепых 

отростков кишечника провели 

методом высокопроизводитель-

ного секвенирования 16S РНК 

на секвенаторе MiSeq (Illumina, 

США) c применением набора ре-

агентов MiSeq® ReagentKit v3 (600 

cycle). Для анализа детерминант 

устойчивости подобрали прайме-

ры генов устойчивости, как отно-

сящихся к выбранным препара-

там, так и к антибиотикам других 

групп (табл. 2). Постановку ПЦР 

выполняли с применением на-

бора «5X qPCRmix- HS SYBR» (Ев-

роген, Россия) на амплификато-

ре «ДТлайт 4» (ДНК-Технология, 

Россия). Таргетный анализ генов 

устойчивости к антибиотикам про-

водили с помощью количествен-

ной ПЦР из расчета по отношению 

к копии контрольного гена. За ос-

нову расчетов был взят метод Ли-

вака и Шмитгена [3].

Результаты исследований. 

В течение опыта разница по живой 

массе между группами начала про-

являться с 14-дневного возраста. 

При этом наиболее низкий средняя 

живая масса цыплят наблюдалась 

в группе с применением антибакте-

риальных препаратов (А/б). Данная 

тенденция сохранилась до конца 

эксперимента. По итогам опыта 

наиболее высокая средняя масса 

была отмечена у цыплят в группах 

с применением штаммов Bacillus 

(А/б+П/б и Пб). В начале экспе-

римента живая масса всех экспе-

риментальных птиц была близкой 

друг к другу: средняя живая масса 

в контрольной группе (К) состави-

ла 46,09±0,48 г, в опытной группе 

А/б – 46,13±0,45 г, в опытной груп-

пе А/б+П/б – 45,79±0,57 г, в опыт-

ной группе П/б – 45,09±0,54 г. 

К концу эксперимента (на 42-й 

день) живая масса бройлеров со-

ставила соответственно этим груп-

пам 2206,89±81,98; 2159,42±51,65; 

2346,41±62,44 и 2322,76±66,63 г 

соответственно. Таким образом, 

к концу выращивания живая масса 

птицы, потреблявшей только анти-

биотики, была на 2,2% ниже пока-

зателя контрольной группы, а пти-

ца, потреблявшая пробиотические 

штаммы бактерий, весила на 5,3-

6,3% больше, чем птица контроль-

ной группы. Подробные данные 

представлены на рис. 1.

По результатам исследования 

детерминант устойчивости было 

обнаружено, что применение ан-

тибактериальных препаратов при-

вело к повышению уровня широ-

кого спектра генов антибиотикоре-

зистентности (табл. 3). Так, к концу 

курса применения препарата ко-

ликвинол было отмечено повы-

шение уровня генов устойчивости 

к макролидам: ermA (в 34,3 раза) 

и ermB (в 630,3 раза). Также повы-

сился относительный уровень гена 

устойчивости к ампициллину ampC 

(в 6,9 раза) и генов устойчивости 

к пенициллинам blaSHV и mrcA 

(в 2,0 и 2,1 раза соответственно). 

Таблица 1. Схема опыта на бройлерах с раздельным и совместным 
вводом в рационы антибиотиков и пробиотических штаммов Bacillus

Группы Особенности кормления

Контроль (К) Основной рацион

Опытная (А/б)
Основной рацион + антибиотики коликвинол (0-3 дня), 
тилмикозин (4-6 дней), энрофлоксацин и колистин (19-22 дней)

Опытная (А/б+Пб)
Основной рацион + антибиотики коликвинол (0-3 дня), 
тилмикозин (4-6 дней), энрофлоксацин и колистин (19-22 дней) 
+ штаммы Bacillus mucilaginosus и Bacillus megaterium

Опытная (П/б)
Основной рацион + штаммы Bacillus mucilaginosus и Bacillus 
megaterium

Таблица 2. Список исследованных генов устойчивости

Имя гена Функция

Eub 338/518 Контрольный праймер ДНК бактерий

bla_shv
Резистентность к бета-лактамам, включая широкую устойчивость 
к пенициллинам и цефалоспоринам

ampC Устойчивость к ампициллину

mecA Резистентность к β-лактамным антибиотикам, метициллину

vanA Устойчивость к ванкомицину, гликопептидам

parC
parE

Устойчивость к хинолонам

tetA
tetO

Устойчивость к тетрациклинам

StrA Устойчивость к стрептомицинам

Sul1 Устойчивость к сульфаниламидам

ermA
ermB

Устойчивость к эритромицинам
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блюдались в увеличении доли 

патогенных представителей рода 

Enterococcus, в т.ч. E. faecalis, E. gal-

lina rum, E. avium, E. casseliflavus, 

E. raffinosus при применении 

антибактериальных препаратов. 

При этом в группах с примене-

нием коликвинола содержание 

патогенных энтерококков (пре-

имущественно E. faecalis) до-

Уровень устойчивости к сульфани-

ламидам (входят в состав препара-

та) повысился в 1,3 раза (ген sul1).

Аналогично к концу курса при-

менения препарата тилмикозин 

в опытной группе (А/б) было от-

мечено повышение уровня генов 

устойчивости к пенициллинам: 

blaSHV (в 2,5 раза) и mrcA (в 13,0 

раза). Также было отмечено повы-

шение относительной концентра-

ции генов устойчивости к хиноло-

нам parC (в 1,2 раза), стрептомици-

нам strA (в 4,6 раза) и ампицилли-

нам ampC (в 6,9 раза).

Применение препарата энроф-

локсацин к концу курса привело 

к повышению уровня генов устойчи-

вости к пенициллинам blaSHV в 2,29 

раза, хинолонам parE в 1,5 раза, 

а к тетрациклинам tetO – в 5,28 раза.

При этом следует отметить, что 

в аналогичные даты отбора проб 

уровень детерминант устойчивости 

к антибиотикам в опытной группе 

с применением пробиотических 

штаммов Bacillus mucilaginosus 

и Bacillus megaterium был на уров-

не контрольной группы или ниже. 

Исключение составили показате-

ли детерминант устойчивости при 

применении препарата коликви-

нол. При этом такой скачок де-

терминант устойчивости может 

быть обусловлен в целом низ-

кой стабильностью микрофлоры 

желудочно- кишечного тракта цы-

плят в раннем возрасте.

Применение антибактериаль-

ных препаратов и штаммов Bacillus 

также привело и к изменениям 

состава микробиоты кишечника 

птицы. Общее число выявленных 

таксонов варьировало в зависи-

мости от группы и применяемого 

препарата (табл. 4).

Выявленные таксоны принадле-

жали к 37 филумам, при этом по-

давляющее большинство бактерий 

относилось к филуму Firmicutes. 

Остальные относились к филу-

мам Proteobacteria, Tenericutes, 

Bacteroidetes и прочим. Доля со-

держания прочих филумов не пре-

вышала 0,47% от общего числа ми-

кроорганизмов в отдельно взятом 

образце.

Наиболее выраженные изме-

нения в микробиоте птицы на-

0
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0 дней 7 дней 14 дней 21 день 28 дней 35 дней 42 дня

К А/б А/б+П/б П/б

Рис. 1. Динамика живой массы бройлеров в течение эксперимента, г

Таблица 3. Относительное содержание детерминант устойчивости 
к антибиотикам в образцах помета от опытных групп в сравнении 
с контрольной (Контроль = 1)

Ген

3 дня 7 дней 22 дня

А/б
Коликвинол

П/б
А/б 

Тилмикозин
П/б

А/б 
Энрофлок-

сацин + 
колистин

П/б

bla_shv 2 0,933 2,462 0,25 2,297 0,33

ampC 6,964 6,964 6,063 0,025 0,218 0,109

mecA 1,072 1,625 0,66 0,008 0,379 0,354

vanA 0 0 0 0 0 0

parC 2,297 1,625 1,231 0,379 0,707 1,149

parE 1 1,231 0,933 0,203 1,516 0,268

tetA 2,462 0,66 0,871 0,006 0,029 0,077

tetO 0,435 1,866 0,933 0,354 5,278 0,574

StrA 2,297 3,732 4,595 0,014 0,25 0,125

Sul1 1,32 2,297 0,707 0,125 0,102 0,051

ermA 34,297 64 0 0 0 0

ermB 630,346 51,984 0 0 0,812 0,154

mrcA 2,144 6,063 12,996 0,051 0,379 0,218

Шкала минимум 1 (контроль) максимум
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контрольной группы и на 7,6% – 

в сравнении с опытной группой 

с применением только антибакте-

риальных препаратов. Аналогич-

но, к концу опыта средняя живая 

масса цыплят из группы с совокуп-

ным применением антибактери-

альных препаратов и пробиотика 

была выше на 6,3% в сравнении 

с показателем контрольной группы 

и на 8,7% – в сравнении с опытной 

группой с применением только 

антибактериальных препаратов. 

При этом стоит отметить, что масса 

цыплят в опытной группе с приме-

нением антибиотиков была ниже 

на 2,2% в сравнении с контроль-

ной группой. Повышение зоотех-

нических показателей цыплят при 

применении пробиотических куль-

тур микроорганизмов – регулярно 

наблюдаемый эффект при пра-

вильном подборе пробиотика [4-

6]. Вместе с тем, интерес представ-

ляет и то, что наиболее высокий 

прирост живой массы наблюдался 

в группе с совокупным примене-

нием антибиотика и пробиотика, 

при том, что в группе с примене-

нием только антибиотиков средняя 

живая масса цыплят была ниже, 

чем в контроле.

Изменения в составе микро-

биоты птицы под воздействием 

различных препаратов оказались 

наиболее интересным с точки 

зрения содержания патогенных 

энтерококков, главным образом 

E. faecalis. Патогенные энтеро-

кокки связаны, главным обра-

зом, с заболеваниями опорно- 

двигательного аппарата у брой-

леров, в т.ч. остеомиелитами, не-

крозом головки бедренной кости, 

спондилитами. У домашней птицы 

E. faecalis связан с повышенной 

смертностью в первую неделю, 

амилоидной артропатией несу-

шек и клапанным эндокардитом, 

но с энрофлоксацином и колисти-

ном показало усиление бактери-

цидного эффекта антибиотиков. 

Если в группе с применением 

антибиотиков (А/б)  содержание 

патогенных организмов снизилось 

в 1,9 раза, то совокупное приме-

нение антибактериального пре-

парата и штаммов рода Bacillus 

(А/б+П/б) привело к снижению 

суммарного числа патогенных 

бактерий в 2,8 раза.

Обсуждение результатов ис-

следований. Согласно результа-

там нашего исследования, главный 

вывод с практической точки зре-

ния заключается в более актив-

ном наборе живой массы цыплят 

при применении пробиотических 

штаммов микроорганизмов как со-

вокупно с антибиотиком, так и без 

использования антибиотика. К кон-

цу выращивания цыплят, на 42 

день эксперимента, средняя жи-

вая масса цыплят в группе с при-

менением пробиотика была выше 

на 5,3% в сравнении с показателем 

стигало 67,4% при параллель-

ном применении пробиотика (А/

б+П/б) и 85,7% – без пробиотика 

(А/б). Применение тилмикозина 

и энрофлоксацина с колистином 

также приводило к повышению 

содержания патогенных энтеро-

кокков, однако их содержание 

относительно всего микробного 

пейзажа было невелико. Так, при-

менение энрофлоксацина и коли-

стина привело к увеличению доли 

патогенных энтерококков в 24,0 

раза (А/б), а применение тилми-

козина – к увеличению в 3,3 раза 

(А/б) в сравнении с показателями 

контрольной группы (рис. 2).

Вместе с тем, применение анти-

бактериальных препаратов приво-

дило к снижению относительного 

числа других патогенных микро-

организмов, относящихся к 26 ро-

дам, в т.ч. Leptospira, Mycoplasma, 

Acinetobacter, Staphylococcus, My-

cobacterium, Actinobacillus и др. 

(рис. 3). При этом применение 

пробиотических штаммов совмест-

Таблица 4. Число таксонов, выявленных в образцах микробиоты 
слепых кишок

К А/б А/б + П/б П/б

3 дня - коликвинол 684 630 627 672

7 дней - тилмикозин 493 390 424 494

22 дня -энрофлоксацин + 
колистин

577 806 650 716
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Рис. 2. Содержание энтерококков в образцах разных групп, %
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на состав микробиоты даже при 

совокупном применении с анти-

бактериальными препаратами, что 

может быть также обусловлено 

выраженной антагонистической 

активностью примененных штам-

мов, которая ранее была выявле-

на in vitro [9], что способствовало 

эффекту смещения содержания 

E. faecalis в образцах, наблюдав-

шемуся в нашем исследовании.

Работа выполнена при под-

держке гранта РНФ 22-76-

00053.

сти к другим антибактериальным 

препаратам, что характерно для E. 

faecalis [8]. Полученные данные 

позволяют предположить, что 

использованная схема примене-

ния антибактериальных препа-

ратов хотя и вызвала подавление 

развития различных патогенных 

микроорганизмов, но позволила 

получить конкурентное преиму-

щество патогенным энтерокок-

кам. При этом применение про-

биотических штаммов бактерий 

оказало благоприятный эффект 

перитонитом и артритом у брой-

леров [7]. В последние годы осо-

бый интерес представители вида 

E. faecalis вызывают благодаря 

выраженным свой ствам множе-

ственной антибиотикоустойчи-

вости. Так, в недавнем исследо-

вании среди исследованных 76 

штаммов E. faecalis, выделенных 

из помета птицы, корма и об-

разцов воздуха из птицефабрик, 

практически все были идентифи-

цированы как мультирезистент-

ные, при этом различная степень 

устойчивости наблюдалась к те-

трациклину, цефтриаксону, ам-

пициллину, хлорамфениколу, 

линкомицину, эритромицину, 

гентамицину и другим. Интересно 

также, что все изученные штаммы 

были чувствительны к ванкомици-

ну [8]. Данные, полученные в на-

шем исследовании, согласуются 

с этими результатами. Интересно, 

что в нашем опыте, как и в выше-

описанном, ни в одной исследо-

ванной группе не было выявлено 

генов устойчивости к ванкомици-

ну, при этом было отмечено по-

вышение детерминант устойчиво-

0
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Рис. 3. Содержание патогенных микроорганизмов в образцах, %
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Bacillus Strains for Protection of Health and Productivity in Broilers

Andrey V. Dubrovin1,2, Larisa A. Ilyina1,2, Ekaterina S. Ponomareva2, Ksenia A. Kalitkina1,2, Darya G. Tiurina2, 
Elena A. Yildyrym1,2, Vera A. Filippova1,2, Alisa S. Dubrovina2,3

1St. Petersburg State Agrarian University; 2BIOTROF, Ltd., St. Petersburg; 3All-Russian Research Veterinary Institute 
of Poultry Science - branch of the Federal Scientific Center “All-Russian Research and Technological Institute of Poultry”

Abstract. The experiment was aimed at the evaluation of the effects of separate and combined use of probiotics 
(strains of Bacillus mucilagenosus and Bacillus megaterium from the collection of BIOTROF, Ltd.) and typical to broil-
er production scheme of the consecutive application of different antibiotics (coliquinol, tilmicosin, enfrofloxacin, and 
colistin). The dynamics of live bodyweight in broilers was studied as well as the composition of cecal microbiota and 
expression of the gene determinants of the bacterial resistance to various antibiotics. The results evidenced beneficial 
effects of the probiotic (applied separately or in combination with the antibiotics) on growth rate in broilers; on the 
resistance to colonization of the intestine by pathogenic representatives of Enterococcus genus, mainly E. faecalis; 
and on the reduction of the expression of the resistance determinants to various antibiotics. The data obtained sug-
gest that pathogenic Enterococci were the main intestinal carriers of drug resistance determinants.

Keywords: poultry farming, broilers, cecal microbiota, Bacillus megaterium, Bacillus mucilaginosus, Enterococcus 
faecalis.
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