
 
 
Животноводство и кормопроизводство 2023 / Animal Husbandry and Fodder Production 2023;106(2) 

 ФИЗИОЛОГИЯ ЖИВОТНЫХ/PHYSIOLOGY OF ANIMALS 198 

Животноводство и кормопроизводство. 2023. Т. 106, № 2. С. 198-213. 
Animal Husbandry and Fodder Production. 2023. Vol. 106, no 2. Р. 198-213. 
 

Обзорная статья    
УДК 639.3.043 
doi: 10.33284/2658-3135-106-2-198 
  

Современные исследования по изучению микробиома кишечника рыб  
 

Марина Сергеевна Зуева1,2, Елена Петровна Мирошникова3, Азамат Ерсаинович Аринжанов4, 
Юлия Владимировна Килякова5 
1Федеральный научный центр биологических систем и агротехнологий Российской академии наук, Оренбург, Россия  
2,3,4,5Оренбургский государственный университет, Оренбург, Россия 
1,2zueva@ms-98.ru, https://orcid.org/0000-0002-2818-1312 
3elenaakva@rambler.ru, https://orcid.org/0000-0003-3804-5151  
4arin.azamat@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-6534-7118  
5fish-ka06@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-2385-264X 

 

Аннотация. При исследовании рациона рыб достаточно часто изучают влияние различных 
кормов и добавок на рост, гематологические показатели и иммунитет. Последние исследования в 
области аквакультуры открывают перспективы для изучения микробиома как потенциального 
биомаркера организма. Интерес к изучению микробиома кишечника рыб возрос по многим причи-
нам, в том числе вследствие того, что костистые рыбы представляют самую многочисленную 
группу среди позвоночных животных. За последние годы мировые учёные исследовали микробиом 
кишечника более 100 видов костистых рыб, придя к выводу, что основными преобладающими 
представителями нормальной микробиоты являются Proteobacteria, Firmicutes и Cyanobacteria. 
Также исследователи выявили зависимость качественного и количественного составов микробиома 
рыб от различных условий окружающей среды, рациона питания, возраста. Данные знания в даль-
нейшем могут стать решающими при выращивании рыбы в условиях аквакультуры, снизив эконо-
мические затраты на содержание особей и повысив качество готовой продукции. В обзоре были 
рассмотрены основные представители микробиома кишечника рыбы, влияние различных факторов 
окружающей среды и питания на состав микроорганизмов, исследования в области использования 
кормовых добавок и их влияние на состав кишечной микрофлоры. Обобщена роль влияния микро-
организмов на организм хозяина.  
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Abstract. The effect of various feeds and additives on growth, hematological parameters and im-
munity in fish is often studied during research of its diet. Recent research in the field of aquaculture opens 
up prospects for studying the microbiome as a potential biomarker of the body. Interest in studying the 
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intestinal microbiome of fish has increased for many reasons, including the fact that bony fish represent 
the largest group among vertebrates. In recent years, world scientists have studied the intestinal microbi-
ome of more than 100 species of bony fish, coming to the conclusion that the main predominant repre-
sentatives of the normal microbiota are Proteobacteria, Firmicutes, and Cyanobacteria. The researchers 
also revealed the dependence of the qualitative and quantitative composition of the fish microbiome on 
various environmental conditions, diet, age. This knowledge can become crucial in the future when grow-
ing fish in aquaculture conditions, reducing the economic costs of maintenance of individuals and improv-
ing the quality of finished products. The review examined the main representatives of the intestinal micro-
biome of fish, the influence of various environmental and nutritional factors on the composition of micro-
organisms, research in the use of feed additives and their effect on the composition of the intestinal micro-
flora. The role of the influence of microorganisms on the host organism is generalized. 
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Введение.  
В XXI веке объём аквакультуры превысил уровень добываемой продукции от рыболовства. 

Увеличение производств по выращиванию гидробионтов обусловлено ростом населения и повы-
шением качества питания людей (Longo SB et al., 2019). Большая часть продукции аквакультуры на 
мировые рынки поступает из стран Азии, в основном, из Китая, Индии, Индонезии и Вьетнама 
(ФАО, 2020; Fiorella KJ et al., 2021). При этом темп роста аквакультуры в Азии ниже, чем в других 
странах мира (Garlock T et al., 2020). Так, в России выращивание рыбы начинает занимать отдель-
ную нишу в производстве продукции питания (Аварский Н.Д. и др., 2020). 

Аквакультура зарекомендовала себя важным компонентом здорового и правильного пита-
ния человечества (Kwasek K et al., 2020). Гидробионты являются составляющими для профилакти-
ки недоедания и развития заболеваний (Fiorella KJ et al., 2021). В период пандемии COVID-19 рыба 
и другие гидробионты стали хорошими источниками необходимых питательных веществ в раци-
оне человека, так как они содержат незаменимые кислоты, омега-3 и микроэлементы (Ahmed N and 
Azra MN, 2022).   

Данные обстоятельства являются ключевым фактором в развитии кормопроизводства и по-
вышении требований к качественному анализу рациона выращиваемых рыб (Chiu S-T et al., 2021; 
Whangchai N et al., 2022). Многие современные исследования в области аквакультуры направлены 
на повышение эффективности производства за счёт снижения коэффициента конверсии корма. 
Правильное кормление имеет важное значение для развития рыб. Оптимизация рациона может 
привести к улучшению роста и состава тела, повышению эффективности переработки пищи и сни-
жению потерь питательных веществ (Fiorella K et al., 2021). Кроме того, последние исследования 
выявили, что включение различных кормовых добавок стимулирует развитие гидробионтов (Wu Zh 
et al., 2021; Shang X et al., 2021).  

Чаще всего при изучении влияния кормовых добавок в рационе рыб исследуют действие 
препаратов на рост, гематологию, усвоение питательных веществ и воздействие на патогенные 
микроорганизмы (Olmos J et al., 2020; Rezende RAE et al., 2021). В последние годы также возрос 
интерес к изучению микробиома кишечника рыб и воздействия на него рациона. Это объясняется 
тем, что костистые рыбы представляют разнообразную группу позвоночных и являются важным 
объектом аквакультуры (Perry WB et al., 2020).  

Изучение микробного сообщества кишечника рыб способно дать представление о взаимо-
действии между микробиомом и иммунной системой, энергетическим гомеостазом и физиологией 
(Butt RL and Volkoff H, 2019). Понимание данных взаимосвязей может оказать существенный 



 
 
Животноводство и кормопроизводство 2023 / Animal Husbandry and Fodder Production 2023;106(2) 

 ФИЗИОЛОГИЯ ЖИВОТНЫХ/PHYSIOLOGY OF ANIMALS 200 

вклад в развитие аквакультуры. Кроме того, изучение темы микробиома позволит правильно скор-
ректировать рацион выращиваемой в условиях аквакультуры рыбы, способствуя повышению необ-
ходимых ферментов при включении отдельных компонентов питания в кормление (Perry WB et al., 
2020). Также развитие данного направления способствует увеличению числа исследований, изуча-
ющих действие альтернативных источников в кормлении рыб (Gatesoupe F-J et al., 2018).  

Поэтому понимание того, как происходит взаимосвязь микробиом-организм рыб, имеет 
решающее значение для дальнейших научных исследований в области изучения питания рыб (Tal-
war Ch et al., 2018). Современные производители кормов предлагают различные решения проблем, 
связанных с питанием и здоровьем гидробионтов. Общие предположения о влиянии пищевых до-
бавок на микробиом кишечника рыб позволят точнее изучить вопрос эффективности использова-
ния корма и зависимость иммунитета от включения добавок в рацион. Однако точные механизмы, 
с помощью которых корм оказывает влияние на организм рыбы и его микробиом, до сих пор не 
изучены до конца (Nadal AL et al., 2020).  

Вышеперечисленные факторы требуют уделять особое внимание данному вопросу, так как 
микробиом гидробионтов в отличие от микробиома теплокровных животных недостаточно изучен 
и является перспективной отраслью исследований в аквакультуре (Talwar Ch et al., 2018; El-
Saadony MT et al., 2021).  

Основные представления, состав и свойства микробиома рыб.  
Из-за обширного разнообразия экологической адаптации микроорганизмы представляют 

интерес для изучения (Talwar Ch et al., 2018). Существует множество определений термина «мик-
робиом». Чаще всего данный термин относят к совокупности геномов микроорганизмов внутри 
микробиоты (Butt RL and Volkoff H, 2019). Другим определением является следующее: микробиом – 
это совокупность микробиоты (вирусов, бактерий и др.), которая определяет симбиотические от-
ношения с организмами и выполняет важные биологические функции в организме хозяина 
(Adamovsky O et al., 2018).  

Первые исследования по изучения микробиома происходили с помощью методов, которые 
зависели от культуры клеток (Cui X et al., 2022). Для идентификации видов использовали методы 
фенотипических и биохимических характеристик и питательные среды для подсчёта уровня бакте-
рий (Diwan AD et al., 2022). С развитием генной инженерии и методов секвенирования изучение 
вышло на новый этап – появился метод, который анализирует микробный геном напрямую (Cui X 
et al., 2022), что позволяет определить состав и функции микробиома (Adamovsky O et al., 2018). 
Сегодня платформы секвенирования PacBio и Oxford и высокопроизводительное секвенирование 
полного гена 16S становятся всё более распространёнными (Johnson JS et al., 2019).  

Широкое расселение и разнообразие рыб делают их перспективными объектами исследова-
ний. Так, до 50 % представителей позвоночных являются рыбы, при этом описано более 34000 ви-
дов. Такое количество видов делает их важнейшими составляющими водной экосистемы (Kim PS 
et al., 2021; Cui X et al., 2022). Микробиом был изучен у более 140 видов костистых рыб, в том чис-
ле у гуппи (Poecilia reticulata), данио (Danio rerio), радужной форели (Oncorhynchus mykiss), карпа 
(Cyprinus carpio), осетра (Acipenser baerii), атлантического лосося (Salmo salar) (Kim PS et al., 
2021). Основными объектами изучения являются карп (Cyprinus carpio) (Butt RL and Volkoff H, 
2019; Tyagi A et al., 2019; Chang X et al., 2021) и данио (Danio rerio) (Nadal AL et al., 2020; Stagaman K et 
al., 2020). 

Микроорганизмы существуют почти в каждом организме рыб – в коже, пищеварительном 
тракте, внутренних органах.  В настоящее время наибольшее значение имеет микробиом кишечни-
ка, так как он представляет собой сложную систему, которая состоит из разнообразного множества 
микроорганизмов, имеющих решающее значение в физиологическом функционировании организ-
ма животных. Так, организм-хозяин тесно взаимодействует со своей кишечной микробиотой, ре-
зультат этой связи отражается на развитии нервной системы, поведении, иммунитете и метаболиз-
ме хозяина (Degregori S et al., 2021; Cui X et al., 2022; Sumithra TG et al., 2022). Нарушение симбио-
за может вызвать дисбактериоз, что приводит к развитию заболевания и снижению функциониро-
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вания физиологического гомеостаза. Причём отмечается связь между дисбактериозом и тяжестью 
заболеваний (Galindo-Villegas J et al., 2022).  

Формирование системы организм-микробиом происходит под действием различных факто-
ров, в том числе в результате взаимодействия между микроорганизмами, организмом хозяина, 
окружающей средой и рационом (Kers JG et al., 2019). Также колонизация осуществляется на ран-
них этапах онтогенеза рыб (Nadal AL et al., 2020). Предполагается, что для каждого вида-хозяина 
характерны определённые типы микроорганизмов (Spilsbury F et al., 2022). При этом учёные отме-
чают, что в зависимости от внешних факторов среди разных особей одного вида состав микробио-
ма может отличаться от типичных представителей (Dulski T et al., 2018).  

В состав микробиоты рыб в основном входят аэробные или факультативно-анаэробные 
микроорганизмы, насчитывающие свыше 500 видов (Cui X et al., 2022). Среди них преобладающи-
ми представителями являются такие типы, как Proteobacteria, Firmicutes, Bacteroidetes, 
Actinobacteria, Fusobacteria (Gomez JA and Primm TP, 2021; Kim PS et al., 2021; Spilsbury F et al., 
2022). При этом представителей типа Proteobacteria в образцах насчитывают от 3 до 98 %, пред-
ставителей типа Firmicutes – от 1,3 до 45 % в зависимости от вида изучаемых рыб (Spilsbury F et al., 
2022). У пресноводных рыб достаточно часто присутствуют представители Fusobacteria, при этом 
их численность не превышает 50 % от общего числа представителей (Kim PS et al., 2021). Также у 
пресноводных рыб отмечается наличие важной бактерии, а именно Cetobacterium somerae, которая 
вырабатывает большое количество витамина B12 и предотвращает рост вредных патогенов (Diwan AD 
et al., 2022). Кроме того, учёными была отмечена следующая закономерность: численность 
Proteobacteria увеличивается при снижении численности Firmicutes с улучшением качества корма 
и частоты кормления, и наоборот. Также большое количество представителей типа Firmicutes 
устанавливают и при их повышенном содержании в окружающей среде Cui X et al., 2022). 

Факторы, влияющие на состав микробиома кишечника рыб.  
Взаимодействие различных факторов определяет состав микробиома кишечника рыб. Так, 

Talwar Ch с коллегами (2018) выделили три основных класса факторов, влияющих на микробиом: 
1) экология и условия окружающей среды; 2) особенности организма-хозяина; 3) пищевое поведе-
ние или рацион. Однако до конца не определена степень влияния данных факторов на состав мик-
робиома (Pratte ZA et al., 2018).  

Долгое время считалось, что микробиом кишечника рыб тесно связан с питанием, так как 
микробы способствуют продуцированию ряда ферментов, улучшающих пищеварение, – карбогид-
разы, целлюлазы, фосфатазы, эстеразы, липазы и протеазы (Perry WB et al., 2020; Shafique L et al., 
2021). Кроме того, кишечные микробы стимулируют синтезирование витаминов и аминокислот. 
Для нильской тиляпии (Oreochromis niloticus) было отмечено, что обилие бактерий рода 
Bacteroides и Clostridium положительно коррелировало с количеством витамина В12 (Miao Sh et al., 
2018; Perry WB et al., 2020).  При использовании в рационе пёстрого толстолобика (Aristichthys 
nobilis) живого корма в кишечнике доминируют бактерии типа Bacteroidetes, Fusobacteria, 
Firmicutes и Proteobacteria, при кормлении рыб комбикормом доминирующим становится тип 
Proteobacteria. При этом если кормление осуществляется живым кормом с небольшим добавлени-
ем комбикорма, то преобладают типы Proteobacteria и Fusobacteria (Li X et al., 2018).  

Негативное влияние на состав микробиома может оказать стресс, который сопровождается 
изменением структуры слизистой оболочки кишечника. Острый стресс у рыб вызывает отшелуши-
вание слизи и выведение автохтонных бактерий, которые играют защитную роль против патогенов 
(Butt RL and Volkoff H, 2019). Одним из факторов стресса может оказаться голод. При 8-дневном 
голодании у баррамунди (Lates calcarifer) изменяется состав микробиоты: увеличивается число 
Bacteroidetes при уменьшении Betaproteobacteria, что приводит к изменениям транскрипции в ге-
нах организма-хозяина и микроорганизмов (Perry WB et al., 2020). Miao Sh с соавторами (2021) 
указывают, что тепловой стресс у радужной форели (Oncorhynchus mykiss) снижает обилие и раз-
нообразие кишечной микробиоты. Данные нарушения могут привести к повышенному риску раз-
витию патогенной микрофлоры (Miao Sh et al., 2018).  
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В настоящий момент Kim PS с коллегами (2021) указывают, что значительные различия в 
микробных сообществах были получены для факторов, связанных со средой обитания организма-
хозяина (в том числе, солёность и место отбора проб). Таким образом, между пресноводными и 
морскими рыбами состав микробиома значительно различается. Так, Proteobacteria являются ха-
рактерными представителями для пресноводных рыб, а Firmicutes и Fusobacteria – для морских 
рыб. Среди классов учёные отмечают следующие различия. Представители класса 
Gammaproteobacteria (Moraxellaceae, Vibrionaceae, Enterobacteriaceae) и представители класса 
Betaproteobacteria (Alcaligenaceae) распространены среди морских рыб. В то же время представи-
тели класса Gammaproteobacteria (Aeromonadaceae) и Clostridia (Clostridiaceae) – среди пресновод-
ных рыб (Talwar Ch et al., 2018; Collins FWJ et al., 2021; Kim PS et al., 2021). 

Влияние генетической изменчивости на микробный состав отмечается, но в меньшей сте-
пени, по сравнению с факторами среды. Существует зависимость состава микробного сообщества 
кишечника рыб от таксона организма-хозяина. Вариабельность микробиома выше на более низких 
таксономических уровнях, чем на более высоких. Различия наблюдаются как в составе, так и в 
структуре микробного сообщества. Например, отряд Иглобрюхообразных (Tetraodontiformes) обо-
гащён Epsilonproteobacteria, тогда как для отрядов Опахообразных (Lampriformes) и Корюшкооб-
разных (Osmeriformes) выше обилие представителей Gammaproteobacteria (Kim PS et al., 2021). 

Среди микробного сообщества кишечника для отрядов Сомообразных (Siluriformes), Трес-
кообразных (Gadiformes), Карпообразных (Cypriniformes) и Корюшкообразных (Osmeriformes) ха-
рактерны представители типа Firmicutes, представленные классом Clostridia. Для Окунеобразных 
(Perciformes), Скатообразных (Rajiformes), Сельдеобразных (Clupeiformes) и Удильщикообразных 
(Lophiiformes) типичны представители типа Cyanobacteria. Большое количество представителей 
типа Fusobacteria встречается в отрядах Окунеобразных (Perciformes), Иглобрюхообразных 
(Tetraodontiformes), Сомообразных (Siluriformes), Карпообразных (Cypriniformes) и Удильщикооб-
разных (Lophiiformes) (Kim PS et al., 2021).  

Если говорить об отдельных видах, то для данио (Danio rerio), канального сома (Ictalurus 
punctatus), большеротого окуня (Micropterus salmoides), синежаберного солнечника (Lepomis 
macrochirus) и японской малоротой корюшки (Hypomesus nipponensis) характерно преобладание 
двух типов Proteobacteria и Fusobacteria, также важную роль в кишечнике этих рыб играют Bac-
teroidetes, Cyanobacteria, Firmicutes и Tenericutes (Adamovsky O et al., 2018; Park J and Kim EB, 
2021; Spilsbury F et al., 2022). Для рыбы-клоуна характерным представителем является Firmicutes 
(Parris DJ et al., 2019), также Firmicutes наряду с Proteobacteria – доминирующие представители в 
кишечнике золотистого спара (Sparus aurata) (Rimoldi S et al., 2020a). При этом в пределах одного 
вида у рыб возможны значительные расхождения в составе кишечника. Так, при изучении барра-
куды (Sphyraena barracuda) исследователи отмечают сильное различие в микробной структуре у 
особей, хотя все рыбы были здоровы. У баррамунди (Lates calcarifer) в зависимости от рациона 
численность доминирующих родов в кишечнике может изменяться (Adamovsky O et al., 2018; 
Spilsbury F et al., 2022).  

Не последним фактором в качестве и количестве микробного сообщества кишечника играет 
иммунитет организма-хозяина (Raulo A et al., 2018). Такие типы, как Firmicutes, Actinobacteria, 
Alteromonadales и Bacteroidetes способствуют повышению кишечного иммунитета рыб путём воз-
действия на патогенные бактерии (Shafique L et al., 2021).   

Другим фактором развития микробиома кишечника рыб является возраст (Minich JJ et al., 
2020; Stagaman K et al., 2020). Развитие кишечной микрофлоры представляет сложный процесс, 
микробиота начинает колонизировать кишечник рыб на эмбриональном этапе. По мере роста и 
развития рыбы состав, численность и разнообразие микробиома изменяются (Heys C et al., 2020; 
Liu Ch et al., 2021). В микробиоме личинок рыб доминируют Proteobacteria, Bacteroidetes, Firmicu-
tes, и Actinomycetes (Borges N et al., 2021). У белого амура (Ctenopharyngodon idella), китайского 
окуня (Siniperca chuatsi) и сома (Silurus meridionalis) разнообразие микроорганизмов увеличивается 
от стадии личинки до взрослой особи (Butt RL and Volkoff H, 2019). Однако Dulski T с коллегами 
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(2018) указывают, что на разных стадиях развития молоди обыкновенного судака (Sander 
lucioperca) не отмечаются различия в структуре микробиома, при этом в кишечнике преобладают 
Proteobacteria (95-92 %).  

Воздействие токсикантов антропогенного характера (металлы, нефтяные углеводороды и 
др.) оказывает негативное действие на состав микробиома кишечника (Amendola-Pimenta  M et al., 
2020; DeBofsky A et al., 2020). При использовании фенантрена на организм красного морского ка-
рася (Pagrus major) наблюдаются значительные различия в разнообразии кишечной микробиоты, 
что может быть признаком дисбактериоза. Доминирующим представителем в кишечнике карася 
является Vibrio, но при использовании токсиканта наблюдают увеличение числа Pseudomonas, 
Thalassospira и Flavobacterium (Hano T et al., 2021).  

Загрязнение окружающей среды гидробионтов пластиком негативно воздействует на мик-
робное сообщество кишечника. Под действием полиэтиленовых микропластиков на данио (Danio 
rerio) происходит увеличение численности Aeromonas, Shewanella, Microbacterium, Nevskia  и  
Methyloversatilis при заметном снижении Pseudomonas, Ralstonia и Stenotrophomonas (Zhао Y et al., 
2021).  

Важно отметить, что на результаты исследований микробиома играет область кишечника, 
из которой взята проба, и время её отбора (Adamovsky O et al., 2018). Наименьшее значение индек-
са Шеннона фиксируют непосредственно перед кормлением, при этом через 1,5 часа после корм-
ления индекс увеличивается в 2 раза (Parris DJ et al., 2019).  

Таким образом, численность сообщества в кишечном микробиоме варьируется у разных 
видов и особей одного вида в зависимости от различных факторов. Часто в исследованиях гово-
рится об основных типах, которые доминируют в микробиоме, при этом функции отдельных видов 
в пределах типа могут сильно различаться (Adamovsky O et al., 2018). То есть большая часть зна-
ний о микробиоме основана на его корреляции с необходимыми функциями хозяина. В настоящее 
время широко изучены функциональные характеристики, которые влияют на пищеварение и им-
мунитет рыб, поэтому функциональный потенциал кишечной микробиоты синергичен с потребно-
стями хозяина (Talwar Ch et al., 2018). И в целом богатство и разнообразие кишечного микробного 
сообщества являются положительными и желательными признаками, поскольку их связывают со 
здоровьем организма-хозяина (Shafique L et al., 2021). 

Влияние введения кормовых добавок в рацион на микробиом кишечника рыб.  
Последние исследования в аквакультуре активно продвигают изучение влияния на орга-

низм рыб различных кормовых добавок в качестве альтернативы антибиотиков (Yukgehnaish K et 
al., 2020). Так как использование антибиотиков в кормлении рыб провоцирует уменьшение разно-
образия кишечной микробиоты в организме хозяина (Khurana H et al., 2020; Limbu SM et al., 2021). 
Xu J et al.  (2022) установили, что включение в рацион гибридных окуней (Epinephelus fuscoguttatus 
♀×Epinephelus lanceolatus ♂) антибиотиков значительно увеличивает долю Bacteroidetes и умень-
шает Firmicutes. Также антибиотики способствуют снижению индекса Шеннона.  

Функциональные кормовые добавки включают пробиотики, пребиотики, иммуностимуля-
торы, органические кислоты, нуклеотиды, растительные экстракты, ферменты. Их использование 
направлено на улучшение здоровой микрофлоры кишечника, снижение развития последствий от 
стресса, повышение продуктивности и устойчивости к заболеваниям (Rimoldi S et al., 2020b). 
Наиболее распространёнными являются про- и пребиотики, так как они не оказывают отрицатель-
ного действия на организм рыб, не вызывают загрязнение природы и не влияют на здоровье конеч-
ного потребителя (Cui X et al., 2022).  

Применение Bacillus sp. и Lactobacillus sp. в рационе рыб способно оказать благоприятное 
воздействие на иммунитет. Данные бактерии при манипуляции с микробиотой оказывают положи-
тельное действие на рост рыбы посредством изменений в морфологии кишечника, что улучшает 
пищеварение и метаболизм (Yang P et al., 2018; Perry WB et al., 2020). При добавлении в корм пёст-
рого толстолобика Lactobacillus исследователи отмечают повышение численности представителей 
Actinobacteria при незначительном снижении Proteobacteria и Firmicutes. При этом учёные отме-
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чают, что бактерии Lactobacillus способны значительно увеличивать количество представителей 
Chloroflexi (Yuan J et al., 2021).  

Пробиотик на основе Bacillus coagulans в кормлении карпа (Cyprinus carpio) способствует 
снижению численности Bacteroidetes и увеличению Bacillus и Lactobacillus в организме рыб (Chang X et 
al., 2021). Включение в рацион рыбок данио (Danio rerio) Lactobacillus rhamnosus оказывает поло-
жительное действие на полезные бактерии в кишечнике (Chen L et al., 2020). Стоит указать, что 
пробиотические добавки способны снизить количество Enterobacteriaceae в кишечнике рыб (Ghori 
I et al., 2022).  

В настоящее время пробиотические добавки могут использовать вместе с другими компо-
нентами. Shang X с соавторами (2022) описали механизм действия Bacillus subtilis, Se и Hg на ор-
ганизм карпа (Cyprinus carpio). Из результатов исследований было выявлено, что добавки способ-
ны корректировать микробиоту кишечника рыбы в положительную и отрицательную стороны. Так, 
включение в кормление Hg вызывает рост Aeromonas, при использовании Bacillus subtilis и Se чис-
ленность Aeromonas снижается. Данный род бактерий способен вызвать сепсис, грибковые инфек-
ции и другие заболевания внутренних органов (Elorza A et al., 2020; Lian Zh et al., 2020).  

Среди благоприятных компонентов в рационе рыб могут быть витамины. При включении в 
корм витамина К и дальнейшем потреблении его камбалой (Solea senegalensis) установлено сниже-
ние численности семейств Vibrio, Pseudoalteromonas и Rhodobacterace. Представители семейств 
способны ухудшать здоровье и вызывать заболеваемость у рыб (Acosta M et al., 2022).  

При изучении влияния добавок на микробиом опираются не только на состав корма, но и на 
источник питательных веществ (Leigh SC et al., 2022). Растительные белки влияют на увеличение 
количества представителей Lactobacillales, Bacillales и Pseudomonadales. В то же время белки жи-
вотного происхождения способствуют увеличению представителей Bacteroidales, Fusobacteriales, 
Vibrionales, Clostridiales и Alteromonadales (Talwar Ch et al., 2018). При использовании диеты с вы-
соким содержанием жиров и углеводов повышаются популяции Enterobacteriaceae и Lactobacillus 
sp. (Shafique L et al., 2021). При этом изменение соотношения разных представителей микробиома 
под влиянием диеты может привести к кишечным расстройствам (Ma X et al., 2022).  

В своих исследованиях Miao Sh с коллегами (2018) отмечают, что замена рыбной муки на 
соевую отражается на численности представителей микробиоты кишечника змееголова (Channa 
argus). С повышением процента включения соевой муки в рацион рыбы уменьшается количество 
представителей таких родов, как: Lactococcus, Geobacillus, Pseudomonas, Streptococcus, Bacillus и 
Acinetobacter, при увеличении Cetobacterium, Planctomyces, Shewanella, Thermomonas, Rubrivivax и 
Carnobacterium (Miao Sh et al., 2018). 

Исходя из вышесказанного, следует, что корректирование рациона рыб посредством изуче-
ния микробиома способно стать ключевым фактором повышения рентабельности выращивания 
рыб и улучшения качества готовой продукции (Talwar Ch et al., 2018).  

 
Заключение.  
Современные исследования в аквакультуре направлены на изучение роста и развития гид-

робионтов. И с увеличением достижений в области секвенирования учёные стали акцентировать 
внимание на изучении микробиома кишечника рыб как на дополнительном источнике информации 
о здоровье. Результаты исследований свидетельствуют о тесной связи между кишечным микро-
биомом и метаболизмом организма хозяина. Микробиом кишечника рыб содержит основные так-
соны, относительная численность которых изменяется в зависимости от рациона, факторов окру-
жающей среды и антропогенного воздействия. Типичными представителя микробиоты рыб явля-
ются Proteobacteria, Firmicutes, Bacteroidetes, Actinobacteria, Fusobacteria. Для поддержания нор-
мальной микрофлоры и здоровья у рыб актуальны исследования по использованию кормовых до-
бавок в рационе гидробионтов. Более глубокое изучение взаимоотношений между организмом хо-
зяина и микробиомом позволит создать здоровую микробную среду у культивируемых видов, тем 
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самым, снизив развитие заболеваний и повысив экономическую отдачу от реализации рыбных 
продуктов. 
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