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В работе представлен краткий обзор современных сведений о применении бакте-
риоцинов в аквакультурной отрасли. В последние годы с развитием аквакультурно-
го сектора становится актуальной проблема антибиотикорезистентности гидроби-
онтов. Задача замены антибиотиков на более безопасные и действенные вещества 
стоит перед многими странами. В качестве решения данной проблемы использу-
ются бактериоцины – природоподобные антимикробные пептиды. Изучение стро-
ения пептидов происходит при помощи метагеномного секвенирования, которое 
позволяет определить точную аминокислотную последовательность. Проведенный 
литературный поиск выявил примеры использования в России микробного ила из 
системы биофлок для объектов аквакультуры в качестве не только очистки воды, но 
и борьбы с различными заболеваниями. В основном использование бактериоци-
нов распространено в зарубежных странах, таких как Китай, Япония, Канада, Нор-
вегия; применяются штаммы рода Bacillus, Lactobacillus plantarum 42, Lactobacillus 
plantarum YRL45, Lactobacillus plantarum W3-2, Lactococcus spp., Педиоцин PA-1 
(Pediococcus acidilactici), Pediococcus acidilactici DSM 10313. Выявленные пепти-
ды способствуют улучшению роста и выживаемости рыб, а также качества воды за 
счет разложения органических веществ; эффективно подавляют патогенную ми-
крофлору, снижают риск заболеваний в аквакультуре; активны против Enterococcus 
faecalis, Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, Bacillus cereus и Clostridium 
botulinum. Добавляя бактериоцины в корма для аквакультуры, можно эффективно 
снизить зависимость от традиционных методов лечения. Таким образом, бактерио- 
цины представляют собой перспективные антимикробные препараты, которые 
могут улучшить качество аквакультурной продукции, повысить ее безопасность для 
потребителей, а также расширить лекарственный рынок для объектов аквакультуры. 
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This paper provides an overview of the recent information on the use of bacteriocins in aqua-
culture. The development of the aquaculture sector in recent years brings the problem of 
antibiotic resistance in aquatic organisms to the foreground. Many countries are facing the 
challenge of replacing antibiotics with safer and more effective substances. Bacteriocins, 
nature-like antimicrobial peptides, are used as a solution to this problem. The structure of 
peptides is studied using metagenomic sequencing, which pinpoints the exact amino acid 
sequence. A literature search has revealed cases in Russia of microbial sludge from the 
biofloc system being used in aquaculture facilities not only for water purification but also to 
combat various diseases. Bacteriocins are more widely applied abroad, e.g. in China, Japan, 
Canada, or Norway, where strains of the genus Bacillus, Lactobacillus plantarum 42, Lacto-
bacillus plantarum YRL45, Lactobacillus plantarum W3-2, Lactococcus spp., Pediocin PA-1 
(Pediococcus acidilactici), Pediococcusa cidilactici DSM 10313 are used. The identified pep-
tides help enhance fish growth and survival; improve water quality through decomposition of 
organic substances; are effective in suppressing pathogenic microflora, reduce the risk of 
diseases in aquaculture; are active against Enterococcus faecalis, Staphylococcus aureus, 
Listeria monocytogenes, Bacillus cereus and Clostridium botulinum. By adding bacteriocins 
to feeds, fish farmers can reduce dependence on traditional treatments. Thus, bacteriocins 
are an emerging group of antimicrobial drugs which can improve the quality of aquaculture 
produce, make it safer for consumers, and expand the drug market for aquaculture facilities.
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Введение

Аквакультура стала одним из важнейших 
направлений в обеспечении продовольст-
венной безопасности человечества. С нача-
ла 2000-х годов наблюдается стремительный 
рост производства гидробионтов, что привело 
к необходимости совершенствования методов 
контроля заболеваний и использования проти-
вомикробных препаратов.

Применение антибиотиков в аквакульту-
ре – сложная и неоднозначная тема, вызыва-
ющая серьезные опасения. С одной стороны, 
антибиотики необходимы для борьбы с бакте-
риальными инфекциями, которые могут при-
вести к массовой гибели рыбы и серьезным 
экономическим потерям. С другой стороны, их 
применение сопряжено с рисками, влияющи-
ми на здоровье человека и окружающую среду. 
Чрезмерное или нерациональное применение 
антибиотиков приводит к появлению устойчи-
вых штаммов бактерий, которые становятся 

невосприимчивыми к лечению. Эти устойчи-
вые бактерии могут передаваться людям через 
потребление зараженной рыбы или через кон-
такт с водой, загрязненной антибиотиками, что 
представляет серьезную угрозу для здоровья 
населения, поскольку лечение инфекций, выз-
ванных такими бактериями, становится крайне 
сложным. Для решения этих проблем активно 
исследуются и внедряются альтернативные 
подходы, например, улучшение санитарных 
условий (создание более гигиеничных условий 
выращивания, профилактика заболеваний, ис-
пользование вакцин и иммуностимуляторов), 
разработка новых лекарственных препаратов. 

Все чаще в качестве замены антибиоти-
кам используются пробиотические препараты, 
представляющие собой живые микроорганиз-
мы, которые при введении в рацион или вод-
ную среду аквакультуры способствуют улучше-
нию здоровья и роста гидробионтов. Одним 
из ключевых механизмов их действия являет-
ся выработка бактериоцинов. Эти природные  
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антимикробные пептиды, продуцируемые раз-
личными бактериями, могут подавлять рост 
патогенных микроорганизмов без использова-
ния традиционных антибиотиков. Применение 
бактериоцинов в аквакультуре способствует 
снижению зависимости от антибиотиков, что, в 
свою очередь, уменьшает риск развития устой-
чивых штаммов бактерий. Их использование 
способствует созданию более здоровой экоси-
стемы в замкнутых водоемах, улучшая общий 
иммунитет рыб и снижая заболеваемость [Dar-
bandi, 2022]. Именно поэтому бактериоцины  
считаются перспективным направлением в 
разработке альтернативных методов борьбы с 
бактериальными инфекциями в аквакультуре. 
Активно ведутся исследования с целью поиска 

новых бактериоцинов с улучшенными свойст-
вами, разработки методов их стабилизации и 
оптимизации способов применения. В насто-
ящей работе представлен обзор применения 
бактериоцинов в аквакультурной отрасли.

Проведенный литературный поиск выявил 
наиболее распространенные и применяемые 
бактериоцины (табл.).

В целом исследования подтверждают, что 
бактериоцины обладают значительным потен-
циалом в борьбе с патогенными микроорганиз-
мами и могут быть использованы в медицине, 
сельском хозяйстве и пищевой промышленно-
сти. Однако необходимы дальнейшие исследо-
вания для оценки безопасности и эффективно-
сти их применения в различных условиях.

Применение бактериоцинов, выделенных из пробиотических штаммов

Application of bacteriocins isolated from probiotic strains

Штаммы рода Bacillus
Strains of the genus Bacillus

- улучшение роста и выживаемости рыб;
- улучшение качества воды за счет разложения органических веществ;
- эффективное подавление патогенной микрофлоры, снижение риска заболеваний  

в аквакультуре [Похиленко и др., 2022]
- improvement of fish growth and survival;
- improvement of water quality due to the decomposition of organic substances;
- effective suppression of pathogenic microflora, reducing the risk of diseases  

in aquaculture [Pokhilenko et al., 2022] 

Штамм Lactobacillus plantarum 42
Lactobacillus plantarum strain 42

активен против Enterococcus faecalis [Миралимова и др., 2016]
active against Enterococcus faecalis [Miralimova et al., 2016]

Штамм Lactobacillus plantarum YRL45
Lactobacillus plantarum YRL45 strain

- применение у мышей увеличивало относительное количество полезных бактерий  
(Muribaculaceae, Akkermansia);

- снижение количества патогенных бактерий (Lachnoclostridium);
- выработка короткоцепочечных жирных кислот в кишечнике [Bu et al., 2023]
- in mice, the use increased the relative number of beneficial bacteria (Muribaculaceae,  

Akkermansia);
- reduction in the number of pathogenic bacteria (Lachnoclostridium);
- production of short-chain fatty acids in the intestine [Bu et al., 2023]

Штамм Lactobacillus plantarum W3-2
Lactobacillus plantarum strain W3-2

- значительная антимикробная активность против Staphylococcus aureus, Listeria  
monocytogenes и Bacillus cereus;

- перспектива для применения в пищевой промышленности и медицине [Wang  
et al., 2023]

- significant antimicrobial activity against Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes,  
and Bacillus cereus;

- potential for use in the food industry and medicine [Wang et al., 2023]

Штаммы Lactococcus spp.
Strains of Lactococcus spp.

выраженная антагонистическая активность против Listeria monocytogenes  
и Staphylococcus aureus [Батаева и др., 2018]
pronounced antagonistic activity against Listeria monocytogenes and Staphylococcus  
aureus [Bataeva et al., 2018]

Педиоцин PA-1 (штаммы 
Pediococcus acidilactici)
Pediocin PA-1 (strains of 
Pediococcus acidilactici)

- активность против широкого спектра грамположительных бактерий, включая  
Listeria monocytogenes, Bacillus cereus и некоторые штаммы Clostridium botulinum;

- улучшение микробиоты кишечника у гидробионтов [Porto et al., 2017]
- activity against a wide range of gram-positive bacteria, including Listeria 

monocytogenes, Bacillus cereus, and some strains of Clostridium botulinum;
- improvement of the intestinal microbiota in hydrobionts [Porto et al., 2017]

Штамм Pediococcus acidilactici  
DSM 10313
Strain Pediococcus acidilactici  
DSM 10313

продуцирование педиоцина, эффективно ингибирующего рост патогенных  
микроорганизмов, таких как Listeria monocytogenes [Skariyachan, Govindarian, 2019]
production of pediocin, which effectively inhibits the growth of pathogenic 
microorganisms such as Listeria monocytogenes [Skariyachan, Govindarian, 2019]
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Роль бактериоцинов в системе биофлок

Изучение роли бактериоцинов в биофлоке 
является перспективным направлением ис-
следований в области аквакультуры. Понима-
ние того, как бактериоцины влияют на состав и 
функционирование биофлока, может привести 
к разработке более эффективных и устойчи-
вых систем выращивания водных организмов. 
Необходимо определить, какие именно виды 
бактерий, присутствующие в биофлоке, про-
дуцируют бактериоцины. Это включает в себя 
выделение и культивирование бактерий из  
биофлока, а также анализ их способности про-
дуцировать антимикробные вещества. Совре-
менные методы молекулярной биологии, та-
кие как секвенирование генома и метагеноми-
ка, значительно облегчают этот процесс.

Секвенирование микробного ила из си-
стемы биофлок вызывает большой интерес 
среди ученых, так как, зная состав флокул, их 
можно использовать не только в качестве био- 
логического фильтра для очищения воды, но 
и в других отраслях аквакультуры и сельского 
хозяйства.

Для получения подробной информации о 
микробном сообществе используют метод ме-
тагеномного секвенирования генов 16S рРНК. 
Это метод для изучения микроорганизмов, ко-
торый позволяет «посчитать» сотни видов бак-
терий, в том числе и некультивируемых. Суть 
метода заключается в выделении гена 16S 
рРНК – уникального и высококонсервативного 
участка нуклеотидной цепи всех бактерий, по 
которому принято идентифицировать микроб-
ные организмы [Брындина, Корчагина, 2022; 
Огаркова и др., 2022]. 

Так, ученые из ФГБОУ «Воронежский госу-
дарственный лесотехнический университет» 
провели исследования микробиома актив-
ного ила из сточных вод левобережных го-
родских очистных сооружений г. Воронежа и 
микробиома кишечника свиньи. Получение 
ДНК осуществлялось с помощью коммерче-
ского набора ZymoBIOMICS DNA Microprep Kit.  
Эксперимент проводился на платформе Ion-
TorrentPGM. Исследование секвенирования 
16S рРНК бактерий продемонстрировало из-
менения в структуре микробиома желудоч-
но-кишечного тракта свиньи, исходного ак-
тивного ила и их смеси. Наблюдалось увели-
чение численности Bacteroidetes в 1,7 раза, 
Verrucomicrobiota – в 18,5 раза, численность 
Firmicutes снизилась в 1,1 раза, Actinobacteria –  
в 5,5 раза. Кроме того, происходит подавле-
ние роста Fusobacteriota и Campilobacterota. 
Обнаружены различия в составе бактерий на 

уровне класса, семейства и рода в пределах 
каждого типа исходного активного ила и его 
модификации с микробиомом желудочно-ки-
шечного тракта свиньи [Abanoz, Kunduhoglu, 
2018]. Добавление микробиома ЖКТ способ-
ствовало образованию популяций микроор-
ганизмов, которые могут успешно подавлять 
рост нитевидных бактерий. Изменение соста-
ва активного ила привело к формированию 
у его представителей ферментных систем, 
адаптированных к специфическим загрязни-
телям сточных вод.

Еще одно исследование по секвенированию 
активного ила провели ученые из г. Перми. Они 
рассматривали бактериальные сообщества ак-
тивного ила на коммунальных биологических 
очистных сооружениях. Препараты хромосом-
ной ДНК были получены с помощью феноль-
ного метода. Секвенирование проводили на 
платформе MiSeq и IonTorrentPGM (Roche Kapa 
Library Prep Kit Illumina 50 Rxn / Набор KAPA). 

Результаты исследования биоразнообразия 
активных илов коммунальных и промышлен-
ных очистных сооружений с использованием 
метода метагеномного секвенирования по-
казали, что основные филумы во всех изучен-
ных образцах – это Proteobacteria, Firmicutes 
и Bacteroidetes. Протеобактерии занимают 
главное место во всех образцах, кроме ак-
тивного ила нефтехимического предприятия, 
где преобладают Firmicutes. Типичный пред-
ставитель водной микрофлоры Acinetobacter 
sp. доминирует в активном иле комму-
нального предприятия, а Sulfuricurvum sp.  
и Romboutsia sp. – в образцах из очистных 
сооружений целлюлозно-бумажного и неф-
теперерабатывающего предприятий соответ-
ственно. Эпифлуоресцентная микроскопия 
подтвердила, что смешанные бактериальные 
культуры активных илов из разных источников 
после выращивания на среде с ограниченным 
содержанием азота и избытком источника 
углерода – бутирата натрия – накапливают ПГА 
в клетках. Это можно рассматривать как ва-
риант использования избытков активного ила 
[Сибиева и др., 2019].

Использование бактериоцинов  
в кормах для объектов аквакультуры

В последние годы мировая индустрия ак-
вакультуры все больше внимания уделяет ис-
пользованию бактериоцинов в качестве сред-
ства борьбы с устойчивостью к антибиотикам.  
Их биологическая природа коренится в бел- 
ковой структуре, которая варьируется у раз- 
ных типов бактериоцинов, что позволяет им 
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воздействовать на конкретные бактерии. Мож-
но предположить, что бактериоцины воздейст-
вуют на жизненно важные функции чувствитель-
ных клеток, но большинство действуют, образуя 
в мембране поры или каналы, способствующие 
нарушению мембранного потенциала чувстви-
тельных клеток. Анионные липиды цитоплазма-
тической мембраны являются основными ре-
цепторами бактериоцинов для стимуляции по-
рообразования [Абдуллаева, 2024]. Механизм 
действия заключается в связывании с мембра-
ной клетки-мишени, что приводит к образова-
нию пор или ферментативному разрушению 
основных компонентов клетки [Arakawa, 2019; 
El-Gendy et al., 2021]. Это влечет нарушение 
клеточных процессов, таких как усвоение пита-
тельных веществ, что в конечном итоге приво-
дит к гибели клеток. Бактериоцины предлагают 
целенаправленный подход к контролю популя-
ций бактерий, что делает их многообещающей 
альтернативой традиционным антибиотикам 
и снижает риск развития устойчивости к анти- 
биотикам в аквакультуре.

Страны с передовой практикой аквакульту-
ры первыми начали добавлять бактериоцины в 
корма для рыб в качестве природных антими-
кробных средств. Например, исследования, 
проведенные в Норвегии, показали, что бак-
териоцины могут эффективно уничтожать па-
тогенные бактерии в популяциях рыб, улучшая 
общее состояние их здоровья и темпы роста 
[Todorov et al., 2019; Mokoena et al., 2021].

Добавляя бактериоцины в рацион рыб, мож-
но снизить зависимость от антибиотиков, кото-
рые способствуют развитию антибиотикорези-
стентности. Кроме того, использование бакте-
риоцинов помогает стимулировать иммунную 
систему рыб, укрепляя их здоровье и повышая 
устойчивость к инфекциям. Такой подход не 
только поддерживает устойчивые методы ак-
вакультуры, но и обеспечивает более здоровую 
популяцию рыб. В свою очередь, укрепление 
иммунитета приводит к улучшению темпов ро-
ста рыб и повышению устойчивости к эколо-
гическим стрессорам [Kumariya et al., 2019; 
Naskar, Kim, 2021]. Положительное влияние на 
здоровье и рост не только повышает эффек-
тивность методов аквакультуры, но и соответ-
ствует растущему спросу на устойчивые и эко-
логически чистые методы разведения рыбы.

Заключение

Снижение устойчивости рыбы к антибио- 
тикам является актуальной проблемой, кото-
рую можно существенно решить благодаря ин-
новационному использованию бактериоцинов  

в кормах для аквакультуры. Антибиотики уже 
давно используются в рыбоводстве, помогая бо-
роться с бактериальными инфекциями и стиму-
лируя рост. Однако их чрезмерное использова-
ние привело к тревожному уровню устойчивости 
водных бактерий к антибиотикам, что создает 
серьезную угрозу для здоровья не только рыбы, 
но и людей. Применение антимикробных пепти-
дов, выделенных из пробиотических препара-
тов, в том числе системы биофлок, является 
перспективным для улучшения здоровья рыб и 
поддержания устойчивых методов аквакультуры.
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