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Желудочно-кишечный тракт животных представляет собой передовую линию системы за-
щиты от различных патогенов, которые попадают в организм с кормом и способны коло-
низировать клетки и ткани хозяина. Целью исследования стала оценка влияния пробиоти-
ческого штамма Bifidobacterium longum («Соя-бифидум») на микробиом кишечника карпа. На 
базе кафедры биотехнологии животного сырья и аквакультуры Оренбургского государствен-
ного университета в условиях аквариумного стенда проведен эксперимент на годовиках кар-
па продолжительностью 56 суток. Методом пар-аналогов было сформировано 3 группы рыб: 
контрольная и две опытные. Контрольная группа находилась на основном рационе, а опытным 
группам в основной рацион дополнительно вводили пробиотический штамм Bifidobacterium 
longum (I опытная) в количестве 0,7 мл / кг корма и антибиотик ципрофлоксацина гидрохло-
рид (II опытная) в количестве 100 мг / кг корма. Анализ микробиома кишечника рыб пока-
зал, что преобладающими бактериальными типами у подопытного карпа были Proteobacteria, 
Bacteroidetes, Actinobacteria, Firmicutes и Fusobacteriota. Установлено, что введение в рацион 
карпа Bifidobacterium longum сопряжено с наращиванием в кишечнике филума Actinobacteria 
и снижением условно патогенного филума Firmicutes. Также в кишечнике рыб выявлен род 
Bifidobacterium – микроорганизмы, положительно влияющие на состав и численность микро-
флоры в кишечнике за счет продукции антибиотических веществ, препятствующих росту 
численности патогенов, в частности бактерий рода Aeromonas. Введение же в рацион рыб 
антибиотика приводит к увеличению численности Proteobacteria и входящего в его состав 
класса Gammaproteobacteria с ростом численности бактерий родов Aeromonas и Pseudomonas, 
что свидетельствует о нарушении нормальной микрофлоры кишечника и повышении количе-
ства санитарно-неблагополучных микроорганизмов и может вести к эпизоотиям.

Кормление, пробиотики, антибиотики, рыба, кишечник, микробиом.

Аринжанов А.Е.©

Введение
При постоянном увеличении потребитель-

ского спроса на рыбную продукцию рыбо-

водство расширяется в новых направлени-
ях, интенсифицируясь и диверсифицируясь. 
Интенсивное выращивание рыбы создает 
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стрессовую физиологическую среду, при-
водящую к подавлению иммунной систе-
мы и восприимчивости к инфекционным 
заболеваниям. Кроме того, присутствие 
ксенобиотиков в водной среде счита-
ется индуктором различных заболева-
ний и является основным препятствием 
для культивирования многих видов рыб 
(Fiorella et al., 2021).

На протяжении последних десятилетий 
для профилактики болезней рыб и борьбы 
с ними использовались химиотерапевти-
ческие препараты, такие как антибио-
тики. Однако потребительский спрос на 
выращиваемую рыбу все больше подчер-
кивает качество и безопасность без нали-
чия антибиотиков и канцерогенов. Тра-
диционное использование антибиотиков 
в рыбоводстве подверглось критике из-за 
потенциального развития устойчивых к 
ним бактерий, загрязнения окружающей 
среды и кумуляции в рыбе. В настоящее 
время многие страны ратифицировали 
запрет на использование кормовых анти-
биотиков, а ученые активизировали уси-
лия по выявлению и разработке безопас-
ных добавок, которые улучшают жизне-
деятельность, здоровье и иммунную си-
стему выращиваемой рыбы (Chakraborty, 
Hancz, 2011).

С начала 2000-х годов началось активное 
изучение потенциала пробиотиков в ка-
честве альтернативы антибиотикам. Ис-
пользование пробиотических препаратов 
показало многообещающие результаты 
в животноводстве, птицеводстве и рыбо-
водстве (Newaj-Fyzul, Austin, 2015). Про-
биотики способны улучшать усвояемость 
корма (ten Doeschate, Coyne, 2008) путем 
генерации необходимых питательных ве-
ществ, например жирных кислот (Vine et al., 
2006), а также производства ферментов 
(Zokaeifar et al., 2012).

Многие пробиотические штаммы 
можно использовать в качестве им-
муномодуляторов для стимуляции 

врожденного и клеточного иммунитета 
(Aly et al., 2008). Выявлена способность 
ряда пробиотических штаммов инги-
бировать патогены A. hydrophila (Das 
et al., 2013), V. арисvulnificus (Pan et al., 
2013), V. Anguillarum (Sorroza et al., 2013), 
Streptococcus iniae и St. Parauberis (Kim 
et al., 2013); V. Anguillarum (Huang et al., 
2014), V. Anguillarum (Sorroza et al., 2012).

В настоящее время изучено влияние 
пробиотического штамма Bifidobacterium 
longum лишь на организм сельскохозяй-
ственных животных и птицы (Kvan et al., 
2018), в области кормления рыб такие ра-
боты фактически отсутствуют. В связи с 
этим исследование влияния пробиотиче-
ского штамма Bifidobacterium longum в пи-
тании рыб является актуальным и имеет 
как научное, так и практическое значение.

Целью работы стала оценка влияния 
пробиотического штамма Bifidobacterium 
longum на микробиом кишечника карпа.

Задачи:
– осуществить таксономические иссле-

дования влияния пробиотического штам-
ма Bifidobacterium longum на микробиоце-
ноз кишечника карпа методом метаге-
номного секвенирования;
– провести сравнительную оцен-

ку действия пробиотического штамма 
Bifidobacterium longum и антибиотика ци-
профлоксацин гидрохлорида на таксо-
номический профиль кишечника карпа.

Новизна исследований состоит в том, что 
впервые проведен метагеномный анализ 
микробиома кишечника рыб при посту-
плении с кормом пробиотического штам-
ма Bifidobacterium longum в составе препа-
рата «Соя-бифидум» (ООО «НПФ «Экобиос», 
г. Оренбург) и установлено положительное 
влияние Bifidobacterium longum на микроэ-
кологический статус кишечника карпа.

Материалы и методы
Исследования проведены на базе кафедры 

биотехнологии животного сырья и аквакуль-
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туры Оренбургского государственного уни-
верситета в условиях аквариумного стенда. 
Объектом исследований являлись годови-
ки карпа массой 38 г. Методом пар-анало-
гов сформированы 3 группы рыб (n = 20): 
контрольная и две опытные. Контрольная 
группа находилась на основном рационе 
(ОР), I опытная – в ОР дополнительно вво-
дили пробиотический штамм Bifidobacterium 
longum (дозировка 0,7 мл / кг корма), II опыт-
ная – в ОР дополнительно вводили антибио-
тик ципрофлоксацин гидрохлорид (дози-
ровка 100 мг/кг корма). Продолжительность 
эксперимента составила 56 суток.

В качестве основного рациона был ис-
пользован корм КРК-110-1 производства 
ОАО «Оренбургский комбикормовый за-
вод» (г. Оренбург). Источником пробио-
тического штамма Bifidobacterium longum 
(1 х 109 КОЕ) являлся препарат «Соя-би-
фидум» производства ООО «НПФ «Эко-
биос» (г. Оренбург).

Для оценки микробиома рыб были ото-
браны образцы содержимого кишечни-
ка, которые использовали для выделения 
очищенных препаратов ДНК. Концентра-
ция ДНК измерялась трехкратно: после 
выделения ДНК, после первой полиме-
разной цепной реакции (ПЦР) со специ-
фичными 16S прокариотическими прай-
мерами и после второй ПЦР с адаптерами 
и индексами протоколов Nextera XT. Ана-
лиз микрофлоры осуществлялся методом 
метагеномного секвенирования (Illumina 
MiSeq, «Illumina», США) с набором реаген-
тов MiSeq® Reagent Kit v3 (600 cycle). Для 
биоинформатической обработки резуль-
татов применялась программа PEAR (Pair-
End AssembeR, PEAR v0.9.8).

Результаты секвенирования были обра-
ботаны с использованием пакета программ 
Microsoft Excel. В результатах учитывались 
таксоны, численность которых более 1%. 
Проверка соответствия полученных дан-
ных нормальному закону распределения 
осуществлялась при помощи критерия 

согласия Колмогорова. Значение с Р≤0,05 
считалось статистически значимым.

Результаты и обсуждение
Кишечник представляет собой сложную 

экосистему, включающую клетки хозяина, 
питательные вещества и кишечную микро-
биоту. Основные функции кишечной ми-
кробиоты – иммунный барьер слизистой 
оболочки кишечника, переваривание и 
всасывание вспомогательной пищи и сти-
мулирование метаболизма питательных 
веществ (Zhang et al., 2021). В желудочно-
кишечном тракте комменсальные бак-
терии могут синтезировать незаменимые 
аминокислоты, витамины и короткоцепо-
чечные жирные кислоты, способствуя эф-
фективности использования корма.

Кишечная микробиота играет решаю-
щую роль в поддержании здоровья орга-
низма, изменяя несколько физиологиче-
ских функций, включая пищеварение, мета-
болизм и иммунные реакции (Ali et al., 2022). 
Желудочно-кишечный тракт животных 
представляет собой передовую линию си-
стемы защиты от различных патогенов, 
которые попадают в организм с кормом и 
способны колонизировать клетки и ткани 
хозяина (Фисинин, Сурай, 2013). Хорошо 
известно, что группа факторов защитной 
системы включает физические барьеры 
(Klasing, 2007), компоненты самой им-
мунной системы, которые активируются 
в кишечнике (Laptev et al., 2019).

Создание стабильной микробиоты яв-
ляется сложным процессом, на который 
влияют различные факторы, включая ра-
цион питания и наличие болезней, поэтому 
любое изменение кишечной микробиоты 
может иметь функциональные послед-
ствия для здоровья и, следовательно, про-
изводительности (Zhou et al., 2016).

Анализ микробиома кишечника рыб по-
казал преобладание у подопытного кар-
па бактериальных типов Proteobacteria, 
Bacteroidetes, Actinobacteria, Firmicutes и 
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Fusobacteriota (рис.), что согласуется с ли-
тературными данными (Zhang et al., 2021). 
Выявленный филум Verrucomicrobia состо-
ит из микроорганизмов, чаще всего встре-
чающихся в различных водных экосисте-
мах. Эти микроорганизмы аллохтонные и 
определяются в водном микробном сооб-
ществе (Zakharova et al., 2013).

В контрольной группе преобла-
дали преимущественно представи-
тели Fusobacteria, Verrucomicrobia и 
Proteobacteria (табл. 1). Среди семейств 
Fusobacteriaceae представлены анаэроб-
ные, грамотрицательные, неспорообразу-

ющие бактерии (34,98% от общего числа) и 
Verrucomicrobiaceae (29,76%) – грамотрица-
тельные микроорганизмы. Также в кон-
троле присутствовали такие семейства, 
как Xanthobacteraceae, Hyphomicrobiaceae, 
Aeromonadaceae и Streptococcaceae. Среди 
родов преобладали Cetobacterium (33,87%) – 
грамотрицательные, плеоморфные, неспо-
рообразующие, палочковидные бактерии, 
Luteolibacter – грамотрицательные бактерии, 
Lactococcus – грамположительные, непод-
вижные кокки, а также Aeromonas – грам-
отрицательные палочковидные бактерии, 
являющиеся условными патогенами рыб.
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Рис. Гистограмма филумов кишечника подопытных рыб
Источник: исследования автора.

Таблица 1. Таксономический состав микробиома кишечника рыб контрольной группы
Филум Класс Семейство Род

Fusobacteria 
(34,42 ± 1,32%)

Fusobacteria
(34,42 ± 1,32%)

Fusobacteriaceae
(34,98 ± 1,34%)

Cetobacterium
(33,87 ± 1,16%)

Verrucomicrobia
(30,7 ± 1,12%)

Verrucomicrobiae
(30,7 ± 1,12%)

Verrucomicrobiaceae
(29,76 ± 1,04%)

Luteolibacter
(24,98 ± 1,0%)

Rubritalea
(2,36 ± 0,16%)

Proteobacteria
(24,45 ± 0,88%)

Alphaproteobacteria
(19,52 ± 0,83%)

Xanthobacteraceae
(6,17 ± 0,45%)

Devosia
(2,52 ± 0,18%)

Hyphomicrobiaceae
(2,05 ± 0,14%)

Azorhizobium
(2,65 ± 0,21%)

Gammaproteobacteria
(4,38 ± 0,36%)

Aeromonadaceae
(5,23 ± 0,39%)

Aeromonas
(3,18 ± 0,26%)

Firmicutes
(7,08 ± 0,51%)

Bacilli
(5,99 ± 0,41%)

Streptococcaceae
(6,1 ± 0,47%)

Lactococcus
(5,15 ± 0,38%)

Источник: исследования автора.
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В группе с добавлением в рацион 
пробиотического штамма Bifidobacterium 
longum были установлены следующие 
представители: Fusobacteria, Verrucomicrobia, 
Proteobacteria, Firmicutes и Actinobacteria 
(табл. 2). Среди семейств преобладали в 
численности представители Fusobacteriaceae 
(30,01%) и Verrucomicrobiaceae (28,98%), также 
присутствовали Xanthobacteraceae (3,25%), 
Hyphomicrobiaceae (2,13%), Streptococcaceae 
(3,21%). Стоит отметить присутствие филума 
Actinobacteria, который не зафиксирован 
как в контроле, так и во II опытной группе, 
а также представителя Bifidobacteriaceae 
(5,02%), семейства, не обнаруженного в 

контрольной группе. Видовой состав был 
представлен Cetobacterium, Luteolibacter, 
Rubritalea, Devosia, Azorhizobium, Lactococcus 
и Bifidobacterium. Анализ данных показал 
снижение количества грамположительных 
микроорганизмов филума Firmicutes на 3% 
(P ≤ 0,05) по сравнению с контролем.

При добавлении в рацион рыб антибио-
тика было выявлено снижение бактери-
ального разнообразия в кишечнике рыб, 
при этом среди филумов отмечалось неко-
торое сокращение численности таксонов, 
присутствующих в контроле, таких как 
Fusobacteria и Verrucomicrobia (табл. 3), с од-
новременным увеличением численности 

Таблица 2. Таксономический состав микробиома кишечника рыб I опытной группы
Филум Класс Семейство Род

Fusobacteria
(30,27 ± 1,23%)

Fusobacteria
(30,01 ± 1,13%)

Fusobacteriaceae
(30,01 ± 1,13%)

Cetobacterium
(29,96 ± 1,04%)

Verrucomicrobia
(30,6 ± 1,34%)

Verrucomicrobiae
(30,6 ± 1,34%)

Verrucomicrobiaceae
(28,98 ± 1,21%)

Luteolibacter 
(23,67 ± 1,11%)

Rubritalea (2,45 ± 2,45%)

Proteobacteria
(22,56 ± 1,14%)

Alphaproteobacteria
(18,46 ± 1,04%)

Xanthobacteraceae 
(3,25 ± 0,35%) Devosia (2,31 ± 0,21%)

Hyphomicrobiaceae 
(2,13 ± 0,18%) Azorhizobium (2,10 ± 0,17%)

Firmicutes
(4,08 ± 0,41%)*

Bacilli
(3,99 ± 0,37%)

Streptococcaceae
(3,21 ± 0,32%) Lactococcus (3,09 ± 0,28%)

Bifidobacteriaceae 
(5,02 ±0,53%)

Bifidobacterium 
(4,87 ± 0,44%)

Actinobacteria
(5,20 ± 0,45%)

Actinobacteria
(5,12 ± 0,39%) Не классифицированы Не классифицированы

* Различия с контролем статистически значимы при P ≤ 0,05.
Источник: исследования автора.

Таблица 3. Таксономический состав микробиома кишечника рыб II опытной группы
Филум Класс Семейство Род

Fusobacteria 
(31,28 ± 1,36%)

Fusobacteria 
(30,22 ± 1,29%)

Fusobacteriaceae
(28,47 ± 1,25%)

Cetobacterium
(25,98 ± 1,27%)

Verrucomicrobia 
(28,34 ± 1,4%)

Verrucomicrobiae 
(28,34 ± 1,4%)

Verrucomicrobiaceae
(27,54 ± 1,28%) Luteolibacter (23,63 ± 1,04%)

Proteobacteria
(28,32 ± 1,39%)*

Alphaproteobacteria
(18,33 ± 1,17%)

Xanthobacteraceae
(5,20 ± 0,51%) Devosia (1,52 ± 0,23%)

Hyphomicrobiaceae
(2,21 ± 0,37%) Azorhizobium (2,09 ± 0,28%)

Gammaproteobacteria
(8,67 ± 0,89%)

Aeromonadaceae
(5,23 ± 0,47%) Aeromonas (3,48 ± 0,31%)

Pseudomonadaceae
(3,3 ± 0,29%) Pseudomonas (3,22 ± 0,25%)

Firmicutes (4,11 ± 0,38%)* Bacilli (3,97 ± 0,36%) Streptococcaceae (2,1 ± 0,23%) Lactococcus (1,21 ± 0,13%)
* Различия с контролем статистически значимы при P ≤ 0,05.
Источник: исследования автора.
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Proteobacteria на 3,9% (P ≤ 0,05) и входящего в 
него класса Gammaproteobacteria на 4,3% (P ≤ 
0,05), относительно контрольных значений 
соответственно. При этом сохранялась тен-
денция к уменьшению численности родов, 
представленных в контроле: Fusobacteria-
ceae, Verrucomicrobiaceae, Xanthobacteraceae, 
Hyphomicrobiaceae и Streptococcaceae, на фоне 
появления семейства Pseudomonadaceae.

Таким образом, в ходе проведенных 
исследований были выявлено, что бак-
териальное разнообразие, изученное 
в контрольных образцах кишечника 
карпа, схоже по своей структуре с опи-
санным в некоторых литературных 
источниках (Kashinskaya et al., 2015). 
Введение в рацион карпа пробиотиче-
ского штамма Bifidobacterium longum 
сопряжено с наращиванием филума 
Actinobacteria, микроорганизмов, обе-
спечивающих защиту от кишечных па-
тогенов и модуляцию локального им-
мунного ответа. Кроме того, обнаружен 
род Bifidobacterium, который является 
микроорганизмом, положительно влия-
ющим на состав и численность микро-
флоры в кишечнике животных за счет 
продукции антибиотических веществ, 

препятствующих росту численности 
патогенов (Liu et al., 2018). Этим объяс-
няется снижение в кишечнике рыб ус-
ловных патогенов: филума Firmicutes и 
бактерий рода Aeromonas.

При добавлении в рацион карпам ан-
тибиотика установленное увеличение 
численности микроорганизмов рода 
Proteobacteria и входящего в его состав 
класса Gammaproteobacteria с ростом чис-
ленности представителей родов Aeromonas 
и Pseudomonas говорит о нарушении нор-
мальной микрофлоры кишечника и по-
вышении количества санитарно-неблаго-
получных микроорганизмов, что может 
вести к эпизоотиям.

Выводы
Таким образом, полученные результаты 

показывают, что включение в рацион рыб 
пробиотического штамма Bifidobacterium 
longum нормализует микроэкологический 
статус и способствует увеличению фи-
лума Actinobacteria, а также численности 
представителей рода Bifidobacterium, ко-
торые обеспечивают защиту от кишечных 
патогенов, за счет продукции антибиоти-
ческих веществ.
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LONGUM ON THE INTESTINAL MICROBIOME OF CARP
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The gastrointestinal tract of animals represents the front line of the defense system 
against various pathogens that enter the body with food and can colonize cells and tissues 
of the host. The purpose of the study was to evaluate the influence of probiotic strain 
Bifidobacterium longum (“Soya-bifidum”) on the intestinal microbiome of carp. On the 
basis of the department of biotechnology of animal raw materials and aquaculture of 
the Orenburg State University in the conditions of the aquarium stand an experiment on 
the yearlings of carp for 56 days was conducted. Three groups of fish were formed by the 
paired-analog method: a control group and two experimental groups. The control group 
was on the basic diet, and the experimental groups were additionally given probiotic strain 
Bifidobacterium longum (I experimental group) in an amount of 0.7 ml/kg of feed and 
the antibiotic ciprofloxacin hydrochloride (II experimental group) in an amount of 100 mg/kg 
of feed. Analysis of fish gut microbiome showed that the predominant bacterial types in 
experimental carp were Proteobacteria, Bacteroidetes, Actinobacteria, Firmicutes and 
Fusobacteriota. It was found that the addition of Bifidobacterium longum to the diet 
of carp was associated with an increase in the intestinal phylum Actinobacteria and a 
decrease in conditionally pathogenic phylum Firmicutes. Also in the intestines of fish was 
revealed the genus Bifidobacterium which are microorganisms that have a positive effect 
on the composition and number of microflora in the intestines through the production of 
antibiotic substances that prevent the growth of pathogens, in particular bacteria of the 
genus Aeromonas. The addition of antibiotics to the fish diet leads to an increase in the number 
of Proteobacteria and its constituent class Gammaproteobacteria with an increase in the number 
of bacteria genera Aeromonas and Pseudomonas, which indicates a violation of the normal gut 
microflora and increase the number of non-sanitary microorganisms and can lead to epizootics.
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