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РЕФЕРАТ 
Escherichia coli являются составляющими норомофлоры желудочно-

кишечного тракта животных и человека, однако, геном E. coli может содержать 
гены, кодирующие факторы вирулентности, обуславливая болезни животных и 
человека с широким спектром патологических изменений и клинических про-
явлений. Наличие или отсутствие факторов вирулентности не всегда коррели-
рует с серологической группой, что не всегда учитывается специалистами ла-

бораторий и приводит к ошибкам в диагностике. По месту локализации вызываемого 
патологического процесса возбудителей эшерихиозов делят на диареегенные (DEC) и 
вызывающие болезни внекишечной локализации (ExPEC). По наличию специфических 
факторов вирулентности и патогенезу вызываемых болезней диареегенные E. coli под-
разделяют на энтеропатогенные (ЕРЕС), энтероинвазивные (EIEC), диффузно-
адгерентные (DAEC), энтероаггрегативные (EAggEC), энтеротоксигенные (ЕТЕС) и ши-
гатоксин-продуцирующие или энтерогеморрагические (ЕНЕС или STEC). К последним 
трем группам относятся E.coli, способны вызывать болезни у продуктивных животных. 
К E. coli группы ЕхРЕС относятся уропатогенные (UPEC), вызывающие менингит ново-
рожденных и сепсис (NMEC, SEPEC) и авиа-патогенные (АРЕС), вызывающие колибак-
териоз у птиц. Основным фактором вирулентности ЕНЕС является продукция шига-
токсина, вызывающего в организме тяжелые изменения. У человека ЕНЕС вызывают 
гемоколит, зачастую с развитием гемолитико-уремического синдрома (ГУС), приводя-
щего к инвалидизации и иногда и смерти больного. Резервуаром ЕНЕС является круп-
ный рогатый скот, клинические признаки развиваются только у молодняка, взрослые 
животные могут быть носителями ЕНЕС и контаминировать штаммами молоко и мясо. 
ЕТЕС являются потенциальными возбудителями эшерихиозов телят и поросят. Группа 
АРЕС представлена штаммами E. coli, вызывающими инфекцию у домашней птицы, 
особенно у бройлеров, с разнообразным патологическим проявлением: септицемия, пе-
ритонит, перигепатит, инфекции воздушного мешка, остеомиелит. 
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ВВЕДЕНИЕ / INTRODUCTION:  
Escherichia coli являются составляю-

щими нормальной микрофлоры желудоч-
но-кишечного тракта животных и челове-
ка, способствуя перевариванию пищи и 
синтезу витаминов в просвете кишечника 
[1]. В процессе ко-селекции с другими 
микроорганизмами, геном клетки непато-
генной E. coli может приобретать генети-
ческие детерминанты, кодирующие в том 
числе и факторы вирулентности, обуслав-
ливая болезни животных и человека с 
широким спектром патологических изме-
нений и клинических проявлений [2, 3]. 
Долгое время нормативные документы, 
регламентирующие диагностику эшери-
хиозов, предписывали отнесение выде-
ленного штамма к вирулентным на осно-
вании его серогрупповой принадлежно-
сти. Однако, нет строгой корреляции 
наличия или отсутствия факторов виру-
лентности с серологической группой, что 
не всегда учитывается специалистами 
лабораторий и приводит к ошибкам в ди-
агностике. Штаммы, принадлежащие к 
одной серологической группе, могут от-
носиться к разным патогруппам, то есть 
обладать набором факторов вирулентно-
сти, обуславливающих развитие разных 
патологических процессов. В представ-
ленной статье содержатся сведения о фак-
торах вирулентности основных патогрупп 
E. coli, механизму их патологического 
воздействия на организм животных и вы-
делении патогенных E. coli от животных 
и из продукции животноводства. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ /  
MATERIALS AND METHODS 

 Были проанализированы работы оте-
чественных и зарубежных ученых, посвя-
щенные изучению факторов вирулентно-
сти и патотипов E. coli и патогенному 
потенциалу патогрупп. Изучены отчеты 
Европейского агентства по безопасности 
продуктов витания - EFSA (European Food 
Safety Authority) о выделении патогенных 
штаммов E. coli от животных и из продук-
ции животного происхождения в динами-
ке, за период с 2015 по 2021 годы. 

РЕЗУЛЬТАТЫ / R ESULTS 
 Escherichia coli принадлежит к семей-

ству Enterobacteriaceae и является пред-
ставителем облигатной микрофлоры тол-
стого кишечника теплокровных живот-
ных, в том числе человека. Количество 
данного микроорганизма в дистальных 
отделах кишечника может доходить до 
1012 КОЕ/г [1]. 

Колонизация E. coli слизистой оболоч-
ки толстого кишечника человека или жи-
вотного происходит в первые часы после 
рождения. По одной из теорий, выдвину-
той A.  Khan, высокой тропности E. coli к 
данной нише способствовало свойство 
утилизировать глюконат из просвета ки-
шечника [2]. Поскольку E. coli в большом 
количестве выделяются с фекалиями во 
внешнюю среду, данный микроорганизм 
относят к санитарно-показательным и по 
его наличию судят о наличии фекальной 
контаминации воды или продуктов пита-
ния [3].  

Штаммы обычной E. coli редко вызы-
вают болезни, за исключением случаев 
иммунодефицита хозяина или разруше-
ния гастроинтест, как например, в случае 
перитонита [2]. Однако, штаммы E. coli в 
результате переноса генетических эле-
ментов могут приобретать специфические 
свойства вирулентности, которые позво-
ляют им реализовывать паразитические 
отношения с макроорганизмом [2]. Фак-
торы вирулентности кодируются специ-
фическими генами, которые могут нахо-
диться на хромосоме или внехромосом-
ных генетических элементах, таких, как 
плазмиды или транспозоны [4]. 

Многими исследователями выявлено 
большое разнообразие факторов виру-
лентности, играющих различные роли в 
патогенезе вызываемых E. coli болезней 
[5, 6]. В настоящее время факторы виру-
лентности группируют по четырем видам 
функций: колонизация, приспособление, 
продукция токсинов, эффекторы. Было 
выявлено, что факторы вирулентности 
каждого патотипа имеют специфическую 
функцию и форму воздействия на макро-
организм, причем некоторые факторы 
вирулентности могут встречаться   у 
штаммов разных патотипов. Например, 
фимбрии 1 типа могут быть у штаммов 
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ЕРЕС, ЕНЕС и DAEC, и, напротив, одну 
и ту же функцию (например, формирова-
ние биопленок у ЕНЕС) могут выполнять 
разные факторы [4].  

Обладая набором многообразных фак-
торов вирулентности, обуславливающих 
различные механизмы патогенеза, E. coli 
способны вызывать болезни кишечной и 
внекишечной локализации. Возбудители 
кишечный инфекций у человека (IPEC) 
подразделяют на шесть основных 
«патотипов»: 1. Энтеропатогенные E. coli 
(EPEC); 2. Энтероинвазивные E. coli 
(EIEC); 3. Энтероаггрегативные E.coli 
(EAggEC или EAEC); 4. Диффузно-
адгерентные (DAEC); 5. Энтеротоксиген-
ные  E. coli (ETEC); 6. Энтерогеморраги-
ческие или шигатоксин-
продуцирующиеE.coli (EHEC или STEC) 
[5, 6, 7, 8]. Представители последних трех 
групп способны вызывать болезни у сель-
скохозяйственных животных, а ЕНЕС 
также относится к зоонозам. 

Эшерихии, вызывающие болезни 
внекишечной локализации (ExPEC), по 
специфическим факторам вирулентности 
подразделяют на уропатогенные (UPEC), 
вызывающие сепсис (SEPEC), вызываю-
щие менингит у новорожденных (NMEC) 
и патогенные для птиц (APEC) [4]. 

EHEC (энтерогеморрагические E. coli) 
– эта группа микроорганизмов может 
быть также обозначена синонимами: 
STEC (shiga-like toxin- producing, shi-
gatoxin-producing E.сoli; шигаподобные 
токсин-продуцирующие, шигатоксин-
продуцирующие E.сoli), VTEC (verotoxin- 
или verocytotoxin producing E. coli; веро-
токсин- или вероцитотоксин- продуциру-
ющие E. сoli).  У людей ЕНЕС вызывают 
гемоколит и гемолитико-уремический 
синдром (ГУС), зачастую приводящий к 
инвалидизации или гибели человека [4].  

Продукция основного фактора виру-
лентности E.coli данной группы - шига-
подобного токсина кодируется генами stx, 
который подразделяется на две подгруп-
пы: шига-токсин 1 (stx1), имеющий срод-
ство с шига-токсином S.dysenteriae 1, и 
шига-токсин 2 (stx2), который имеет око-
ло 60% гомологии с stx1. Кроме того, у 

каждого типа токсина имеются подтипы. 
Stx2a, stx2c, stx2d наиболее часто выделя-
ют у больных людей с ГУС. Шигатоксин 
состоит из двух субъединиц А, и В. Субъ-
единица А обладает цитотоксическим 
действием, субъединица В способствует 
прикреплению молекулы токсина к клет-
ке-мишени [4]. 

Кроме шига-токсина, ЕНЕС обладают 
такими факторами вирулентности, как 
факторы адгезии, формирование биопле-
нок, продукция интимина [4, 5].  Было 
отмечено, что на экспрессию факторов 
вирулентности влияют условия окружаю-
щей среды: рН, температура, наличие 
питательных веществ. 

Наиболее распространенным и давно 
известным этиологическим агентом груп-
пы ЕНЕС является E. coli О157:Н7, 
вспышка, вызванная которым, впервые 
описана в 1983 г. В 1991 году инфекции, 
вызываемой О157:Н7, была выделена в 
собственную нозологическую единицу из
-за часто вызываемого осложнения – 
ГУС. В последствии к ЕНЕС отнесли так-
же серологические варианты О26:Н11; 
О45:Н2; О4:Н-; О111:Н-; О145:Н-; 
О104:Н4 и многие другие [1, 9]. В 2011 
году в Германии, Франции, а затем и в 
других странах Европы, был выделен 
штамм E. coli, принадлежащий к сероло-
гическому варианту О104:Н4, вызывав-
ший вспышку тяжелого гемоколита, во 
многих случаях осложнявшегося ГУС. 
При секвенировании генома возбудителя 
было установлено, что данный штамм 
является гибридным и обладает фактора-
ми вирулентности, типичными как для 
ЕНЕС, так и для EAggEC [4]. 

Поскольку E. coli серологического 
варианта О157:Н7 были первыми призна-
ны причиной гемоколита с ГУС у людей, 
подавляющее наибольшее количество 
информации об эпизоотологии и эпиде-
миологии инфекций, вызванных ЕНЕС, 
относится к данному серологическому 
варианту [10]. Основным резервуаром 
этих микроорганизмов являются жвачные 
животные: крупный рогатый скот, овцы, 
козы, иногда верблюды. По мнению экс-
пертов EFSA (European Food Safety Au-
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tority), в благополучном по инфекциям 
желудочно-кишечного тракта стаде могут 
находиться животные 
«супервыделители», которые более дли-
тельно и массивно выделяют возбудите-
лей во внешнюю среду. К человеку ЕНЕС 
могут попадать не только при употребле-
нии мясной и молочной продукции, но 
также овощей и зелени, для выращивания 
которых использовались органические 
удобрения, содержащие навоз жвачных 
[4].  Потенциальными переносчиками 
возбудителей являются птицы и мухи. L. 
Beutin, A. Chandran и другими авторами 
отмечено, что из проб фекалий здоровых 
животных чаще выделяют E. coli, облада-
ющие геном stx1, чем геном stx2 [5].  

Кроме жвачных, ЕНЕС были также 
обнаружены у свиней, кроликов, лоша-
дей, собак, бизонов, оленей, енотов, опос-
сумов; у птиц, включая цыплят, индеек, 
гусей, голубей, чаек, грачей и других ви-
дов диких птиц [5]. По мнению C. 
DebRoy, J.P. Nataro и других исследовате-
лей, животные, для которых носительство 
E.coli О157 не является типичным, могут 
быть вторичным (дополнительным) ре-
зервуаром после контакта со жвачными 
[6, 11].   

 ЕНЕС распространены повсеместно. 
По данным Pan American Health Organiza-
tion и ряда других источников, серотип 
О157:Н7 был выделен при вспышках в 
Канаде, Великобритании, США, Арген-
тине, Бельгии, бывшей Чехословакии, 
Китае, Германии, Голландии, Ирландии, 
Италии, Японии, Южной Африке, России 
[1]. В настоящее время около 50% штам-
мов ЕНЕС, вызывающих болезни, не яв-
ляются О157, а принадлежат к серологи-
ческим группам О26, О103, O104, О111, 
O113 [5]. 

 Поскольку ЕНЕС вызывает тяжелую 
форму геморрагического колита у людей, 
эта группа E.coli является объектом все-
стороннего мониторинга в различных 
странах. 

В странах Евросоюза в 2015 году 
ЕНЕС была обнаружена в 6,8% проб, взя-
тых от животных. Наиболее часто эти 
микроорганизмы изолировали от овец и 

коз – 18,5%, пробы от крупного рогатого 
скота, так же, как и свиней, были положи-
тельными по содержанию ЕНЕС в 8,3% 
случаев [12].  

 В 2021 году из образцов продуктов 
категории «свежее мясо, полученное из 
различных источников», штаммы ЕНЕС 
содержали 7%, что несущественно отли-
чается от показателей 2015 года, эти же 
микроорганизмы были обнаружены в 
6,3% проб бакалейных изделий, молока и 
молочных продуктов «не готовых к упо-
треблению» - в 2%, пробы овощей и со-
ков были контаминированы ЕНЕС в 0,5% 
случаев [12]. 

По данным EFSA, от крупного рогато-
го скота в 2015 году в странах Евросоюза 
были выделены ЕНЕС, принадлежащие к 
пяти серологическим группам: О1, О2, 
О103, О121, О157. ЕНЕС, выделенные из 
говядины, принадлежали к серологиче-
ским группам О157, О26, О148, О8, О103, 
О91, О130, О174, и О113. В мясе овец и 
коз чаще всего обнаруживали E.coli, серо-
групп О157, О26, О103 и О91. Из свежей 
оленины - серогруппы О146. Также отме-
чены случаи выделения ЕНЕС из мяса 
нежвачных животных: из туш свиней, 
конины, крольчатины, мяса дикого каба-
на, мяса домашней птицы. ЕНЕС, выде-
ленные из молока и молочных продуктов, 
принадлежали к серогруппам О157, О26, 
О103. Было отмечено, что ЕНЕС серо-
групп О16 и О103 в основном выделяли 
из молока и молочных продуктов, а также 
из мяса овец и крупного рогатого скота, 
то время как штаммы О157 изолировали 
как из мясных и молочных продуктов, так 
и из овощей и фруктов [12]. 

 В 2021 году штаммы ЕНЕС были вы-
делены из мяса крупного и мелкого рога-
того скота и других жвачных животных, 
лошадей, кроликов, кур, уток, гусей, ди-
чи. Штаммы ЕНЕС, выделенные из про-
дуктов питания, как правило, принадле-
жали к тем же группам, что и выделенные 
от людей. Чаще всего это были серологи-
ческие группы О157, О146, О145, О113, 
О103, О100, О26 и др.  Штаммы этих же 
групп были выделены и от животных, но 
спектр серологических вариантов, выде-
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ленных их этого источника, отличался от 
выделенных от людей и из продуктов 
питания [13]. 

В США ЕНЕС обнаруживали в 10 – 
20% проб говядины и в 17% проб в Ита-
лии. Чаще всего возбудителями инфекции 
у людей в США являлись ЕНЕС серо-
групп О26, О45, О103, О111, О121 и О145 
[14]. По данным из США, Индии, Новой 
Зеландии и Бельгии, контаминация говя-
дины ЕНЕС может составлять от 1,8 до 
50,0%. Вариабельность результатов иден-
тификации может зависеть от метода сбо-
ра проб, типа пробы, хранения, метода 
исследования, географической зоны и 
даже рациона питания животных [14]. 

Исследования в Иране показали, что 
29,0% проб содержали E. coli, из этого 
количества 64,2% являлись ЕНЕС. Из 
мяса овец и крупного рогатого скота 
ЕНЕС выделяли чаще (34,5% и 29,7% 
соответственно), чем из мяса верблюдов 
(19,6%). Выделенные штаммы ЕНЕС при-
надлежали к серологическим группам 
О157, О26, О104, О111, О145, О91. О113, 
О121 и О128, при этом преобладали 
штаммы О157. Были обнаружены гены 
вирулентности: stx1, stx2, eaeA, ehly и 6 
видов генов резистентности: blaSHV, aac(3)
IV, tetA, CITV, aadA1 и dfrA1[15]. Иссле-
дования, проведенные в разные годы в 
разных странах: Италии, Австралии и 
Германии показывали, что наиболее вы-
сокое содержание EHEC обнаруживали в 
баранине. Можно предположить, что 
большее употребление воды овцами по 
сравнению с животными других видов 
может являться причиной контаминации 
мяса [15]. 

Взрослые животные, как правило, яв-
ляются бессимптомными носителями 
ЕНЕС, болезни желудочно-кишечного 
тракта могут возникать у молодняка. Со-
гласно результатам исследований H.S. 
Hussein, H. Momas   и других, от больных 
диареей телят изолировали E. coli, при-
надлежащие к  серологическим группам 
О8, О9, О15, О20, О26, О103, О111, О113, 
О118, О126, О145, О157 [16]. Другие ав-
торы (E.A. Dean-Nystrom, T.D.  Nguyen, 
J.A. Orden, и др.) отмечают значительно 

меньший (менее 10,0%) уровень выделе-
ния ЕНЕС от телят [11, 17]. Большинство 
штаммов E. coli, выделенных от больных 
телят, продуцировали шигатоксин Stx1, 
эшерихии, продуцирующие шигатоксин 
Stx2, чаще выявляли у клинически здоро-
вых животных [8]. Посмертные патологи-
ческие изменения у жвачных характери-
зовались воспалением слизистой оболоч-
ки толстого кишечника, в некоторых слу-
чаях отмечено наличие фибриногеморра-
гической экссудации [1].  

Энтеротоксигенные Escherichia coli 
(ЕТЕС) выделяют энтеротоксины в тон-
ком отделе кишечника человека и вызы-
вают так называемую «диарею путеше-
ственников» и острую кишечную инфек-
цию c высокой смертностью у детей до 
двух лет в развивающихся странах [4]. 
ЕТЕС также вызывают колибактериозы у 
молодняка сельскохозяйственных живот-
ных: телят, поросят и птиц [4]. 

 ЕТЕС обладают двумя главными фак-
торами вирулентности: факторы колони-
зации и энтеротоксины. Клетка ЕТЕС 
вначале прикрепляется к поверхности 
энтероцита в тонком кишечнике с помо-
щью факторов колонизации (фимбрии 
или пили), кодируемых генами, располо-
женными на плазмидах, и затем синтези-
рует токсин. ЕНЕС могут синтезировать 
термолабильный (LT) и термостабильный 
(ST) токсины, как по отдельности, так и 
оба. Продукция термостабильных токси-
нов кодируется генами estA и estB, кото-
рые могут находиться как на хромосоме, 
так и на плазмидах и способны переда-
ваться другим штаммам, которые не про-
дуцируют токсины. Штаммы, продуциру-
ющие термостабильные токсины, могут 
вызывать болезни у людей и поросят. 
Термолабильные токсины подразделяют 
на подтипы LTI и LTII.  Было установле-
но, что штаммы, продуцирующие токсин 
LTII, чаще выделяют от свиней, чем от 
людей [4]. 

Энтеротоксигенные штаммы, вызыва-
ющие диарею телят, в отличие от штам-
мов, вызывающих диарею у человека, в 
основном продуцируют термостабильный 
токсин и пили типа F4 (K88), F5 (K99), 
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F41, 987P, которые являются колонизиру-
ющими факторами и у новорожденных 
поросят [1]. Диарея поросят-отъемышей 
вызывается гемолитическим штаммом 
ЕТЕС, имеющим фактор колонизации F4 
(K88), но у ряда штаммов этот фактор 
неизвестен [1].  

По мнению Kaper, J.B., Escherichia 
coli, относящиеся к энтероаггрегатив-
ным, у животных вызывает спорадиче-
ские случаи маститов, урогенитальных 
инфекций, аборты и другие патологиче-
ские процессы [2]. 

Патогенные для птиц E. coli, объеди-
ненные в группу АРЕС, вызывают у до-
машних и диких птиц септицемию, хро-
нические респираторные инфекции, саль-
пингиты, перитониты, перикардиты, хро-
нические болезни кожных покровов, 
остеомиелиты, синдром опухшей головы 
[14, 18, 19]. Кроме внекишечной локали-
зации, АРЕС также могут быть причиной 
вторичной инфекции.  Экономический 
ущерб складывается из потерь от смерт-
ности, снижения скорости привеса и эф-
фективности конверсии корма у больной 
птицы, выбраковки некондиционных ту-
шек. В Бразилии колибактериоз, вызывае-
мый АРЕС, служит причиной выбраковки 
45,2% тушек птицы [20]. 

 Многочисленные факторы вирулент-
ности у АРЕС представлены факторами 
адгезии (фимбрии 1 типа, Р-фимбрии и 
др.), факторами инвазии, аэробактином, 
токсинами [20]. 

Молекулярно-генетические исследова-
ния показали связь между АРЕС и внеки-
шечной патологией человека. Факторы 
вирулентности у АРЕС могут быть общи-
ми с группой уропатогенных E.coli и ас-
социированных с менингитом новорож-
денных, однако, нет документированных 
фактов прямой передачи штаммов АРЕС 
человеку через продукцию птицеводства 
[20]. Довольно часто выделенные от птиц 
АРЕС принадлежат к серологической 
группе О6, представители которой могут 
быть и уропатогенными. 

 
ВЫВОДЫ / CONCLUSIONS 
E. coli обладают невероятно пластич-

ным геномом, в з ВЫВОДЫ / CONCLU-
SIONSависимости от наличия факторов 
вирулентности этот микроорганизм мо-
жет быть как комменсальным, так и смер-
тельно опасным. Достоверная идентифи-
кация патогенных E. coli является акту-
альной для ветеринарии с позиции назна-
чения эффективного лечения и биологи-
ческой безопасности продукции животно-
водства. Поскольку факторами вирулент-
ности может обладать представитель лю-
бой серологической группы, необходимо 
ввести в рутинную процедуру идентифи-
кации E. coli детекцию факторов виру-
лентности, проводить мониторинг рас-
пространения патогенных штаммов среди 
сельскохозяйственных животных и в про-
дукции животноводства. 
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ABSTRACT 

Escherichia coli are components of the 
noromoflora of the gastrointestinal tract of 
animals and humans, however, the E. coli 
genome may contain genes encoding viru-
lence factors, causing diseases of animals 
and humans with a wide range of pathologi-
cal changes and clinical manifestations. The 
presence or absence of virulence factors does 
not always correlate with the serological 
group, which is not always taken into ac-
count by laboratory specialists and leads to 
errors in diagnosis. According to the location 
of the pathological process caused, esche-
richiosis pathogens are divided into diarrheal 
(DEC) and disease-causing extra-intestinal 
localization (ExPEC). According to the pres-
ence of specific virulence factors and the 
pathogenesis of the diseases caused, diarrhe-
ogenic E. coli are divided into enteropatho-
genic (HERES), enteroinvasive (EIEC), dif-
fuse-adhesive (DAEC), enteroaggregative 
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(EAggEC), enterotoxigenic (ETES) and shi-
gatoxin-producing or enterohemorrhagic 
(ENES or STEC). The last three groups in-
clude E.coli, which can cause diseases in 
productive animals. To E. The coli of the 
EXP group include uropathogenic (UPEC), 
which cause neonatal meningitis and sepsis 
(NMEC, SEPEC) and airborne pathogenic 
(ARES), which cause colibacteriosis in 
birds. The main factor in the virulence of 
ENES is the production of shiga, a toxin that 
causes severe changes in the body. In hu-
mans, ENES cause hemocolitis, often with 
the development of hemolytic-uremic syn-
drome (HUS), leading to disability and 
sometimes death of the patient. Cattle are the 
reservoir of ENES, clinical signs develop 
only in young animals, adult animals can be 
carriers of ENES and contaminate milk and 
meat with strains. These are potential patho-
gens of Escherichia coli in calves and pig-
lets. The ARES group is represented by E. 
coli strains that cause infection in poultry, 
especially broilers, with a variety of patho-
logical manifestations: septicemia, peritoni-
tis, perigepatitis, air bag infections, osteomy-
elitis. 
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