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Аннотация
Введение. Аквакультура является одним из секторов производства продуктов питания, в котором 
широко применяются антибиотики. Учитывая общемировую проблему нарастания лекарственной 
устойчивости микроорганизмов, объекты аквакультуры могут служить резервуаром для накопления, 
отбора и распространения генов устойчивости к антибиотикам (АРГ) и антибиотикорезистентных 
бактерий (АРБ). Актуальность. В настоящее время повсеместное распространение генов 
антибиотикорезистентности является одной из угроз здоровью населения. Цель. В обзоре 
обсуждаются результаты исследований генов резистентности к антибиотикам, изолированных как 
из различных аквакультурных сред (вода, донные отложения, сточные воды), так и из устойчивых 
бактерий, имеющих этиологическую значимость в возникновении заболеваний промысловых 
видов рыб, моллюсков, ракообразных и т. д. Методы. Проведен анализ как зарубежных, так и 
отечественных публикаций. В зарубежных исследованиях в основном применяются молекулярно-
генетические методы обнаружения АРГ в образцах тотальной ДНК объектов аквакультуры. Наиболее 
показательным является использование метагеномной количественной оценки бактериального 
сообщества и АРГ при помощи секвенирования. Результаты. Несмотря на актуальность темы, 
доступные публикации, посвященные непосредственно резистомам объектов аквакультуры
России, отсутствуют. В основном изучение антибиотикорезистентности в данной области 
сосредоточено на фенотипических проявлениях устойчивости бактерий, вызывающих заболевания 
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рыб, к антибиотикам, широко применяемым в аквакультуре страны. Заключение. Материалы 
исследований, накопленные по теме, довольно обширны, и их объединение в рамках одной
обзорной статьи может упростить дальнейшую работу в этой области.
Ключевые слова: гены антибиотикорезистентности, антибиотикорезистентные бактерии, 
аквакультура, антибиотики, горизонтальный перенос генов
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Abstract
Introduction. Aquaculture is one of the sectors of food production in which antibiotics are widely used. 
Taking into account the global problem of increasing drug resistance of microorganisms, aquaculture 
targets can serve as reservoirs for the accumulation, selection and distribution of antibiotic resistance
genes (ARGs) and antibiotic resistant bacteria (ARB). Relevance. Currently, the ubiquity of antibiotic 
resistance genes is one of the threats to public health. Aim. This review discusses the results of studies 
of antibiotic resistance genes isolated both from various aquaculture environments (water, sediments,
sewage) and from resistant bacteria that have etiological significance in the occurrence of diseases of 
commercial fish species, molluscs, crustaceans, etc. Methods. The analysis of both foreign and domestic 
publications has been carried out. In foreign studies, molecular genetic methods of detecting ARGs in total 
DNA samples of aquaculture targets are mainly used. The metagenomic quantification of the bacterial 
communities and ARGs by sequencing is the most indicative one. Results. Despite the relevance of the 
topic, there are no available publications that are directly devoted to the resistomes in the targets of
the Russian aquaculture. Basically, the study of antibiotic resistance in this area focuses only on the 
phenotypic manifestations of the resistance of fish pathogenic bacteria to the antibiotics widely used
in the Russian aquaculture. Conclusion. Accumulated research results on this subject matter are quite 
extensive; their summarization within a single review article might facilitate the further work in this area.
Keywords: antibiotic resistance genes, antibiotic resistant bacteria, aquaculture, antibiotics, horizontal 
gene transfer

ВВЕДЕНИЕ

Антибиотики являются одними из наиболее
широко применяемых лекарственных средств в 
здравоохранении, сельском хозяйстве, животно-
водстве и аквакультуре по всему миру. Все более
частое использование субтерапевтических доз
антибиотиков в рыбоводстве и марикультуре, а
также сброс недостаточно очищенных сточных
вод с очистных сооружений в поверхностные
водоемы являются причиной попадания антибак-
териальных препаратов (АБП) в окружающую 
среду. Это приводит к накоплению антибиотиков 

в водной среде, увеличивая «селективный отбор» 
устойчивых к АБП бактерий [1, 2].

Чрезмерное использование антибиотиков уско-
рило развитие и распространение устойчивых
к антибиотикам бактерий (АРБ) и генов устойчи-
вости к антибиотикам (АРГ). АРГ и АРБ призна-
ны новыми загрязнителями окружающей среды, 
вызывающими контаминацию ее объектов. Таким
образом, прибрежные зоны поверхностных водое-
мов могут быть идеальным резервуаром для раз-
вития и распространения АРБ и АРГ. В настоя-
щее время АРГ являются одной из основных угроз 
здоровью человека. По этой причине Всемирная 
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организация здравоохранения (ВОЗ) призвала 
предотвратить чрезмерное использование АБП во 
избежание роста негативного воздействия на здо-
ровье людей и природные экосистемы (концепция 
«единого здоровья») [3].

С ростом населения аквакультура становится 
одним из наиболее быстрорастущих и развиваю-
щихся секторов производства продуктов питания, 
который компенсирует мировой спрос на живот-
ный белок. Сообщается, что для стимуляции роста
объектов промысла, а также для профилактики 
заболеваний бактериальной этиологии в рыбной 
промышленности применяются АБП. Остаточные 
количества антибиотиков, выделяемые из кормов
рыб, часто присутствуют в сточных водах и в самой 
рыбе. В связи с этим использование АБП в аква-
культуре способствует возникновению, отбору и 
распространению АРБ и АРГ, создавая глобальную 
угрозу общественному здоровью [4].

Донные отложения, образующиеся в результате 
разведения объектов аквакультуры, также могут
служить резервуаром для накопления АРБ и АРГ. 
Вероятно, они оказывают влияние на состав и
распространение АРГ в воде и объектах аква-
культуры. Исследования показывают, что помимо 
природного резистома донных отложений, обна-
руживаются детерминанты резистентности, обус-
лавливающие устойчивость к АБП, применяемым 
при выращивании объектов аквакультуры [5].

Интенсивное применение АБП в аквакультуре 
вносит вклад в обогащение окружающей среды 
мобильными генетическими элементами (МГЭ), 
которые несут АРГ и таким образом создают риск 
передачи АРГ другим бактериям в процессе гори-
зонтального переноса генов (ГПГ), в т. ч. клини-
чески значимым. Ввиду этого важно исследовать 
АРГ и связанные с ними МГЭ в среде аквакуль-
туры, чтобы оценить риски здоровью человека
[6, 7].

Источники и пути поступления антибио-
тиков в аквакультуру

По мере увеличения интенсивности разведе-
ния, содержания и выращивания объектов аква-
культуры растет тенденция добавления антибио-
тиков в корм и непосредственно в воду для сти-
муляции роста, а также лечения и профилактики
различных бактериальных заболеваний [8].

В аквакультуре используются следующие груп-
пы АБП: аминогликозиды, β-лактамы, макроли-

ды, нитрофураны, сульфаниламиды, тетрацикли-
ны, хинолоны, хлорамфениколы. Среди них боль-
шая часть является бактериостатическими препа-
ратами широкого спектра действия, активными в
отношении грамположительных и грамотрица-
тельных бактерий [9].

Лишь небольшая часть этих АБП адсорби-
руется в организме объектов промысла, в то время 
как подавляющее большинство выделяется в окру-
жающую среду, оказывая влияние на экосистемы 
и способствуя возникновению резистентности к 
антибиотикам у аборигенных бактерий. Детер-
минанты резистентности к АБП распространены 
в поверхностных водоемах, донных отложениях,
почве, сточных водах, питьевой воде и даже в
воздухе [10–13].

Около 80 % используемых в аквакультуре
АБП содержится в несъеденных кормах. Непогло-
щенные антибиотики попадают в водную среду 
и донные отложения, создавая при этом благо-
приятные условия для возникновения и распрост-
ранения АРГ (рисунок). Более того, сравнительное 
исследование непромысловых районов в 2014 г. 
показало, что антибиотики, применяемые на про-
мысловых участках, обнаруживались даже в уда-
ленных от такого участка акваториях. В объектах 
аквакультуры были идентифицированы АРГ, коди-
рующие устойчивость к аминогликозидам (aph, 
aad и aac(6')-Ib), β-лактамам (bla

CTX-M
 и bla

TEM
),

макролидам (mphA и erm), сульфонамидам (sul1, 
sul2 и sul3), тетрациклину (tetA, tetB, tetC, tetD, 
tetE и tetG), фторхинолонам (qnrA, qnrB, qnrS1 и 
aac(6')-Ib-cr), хлорамфениколу (catA2, cml и fl oR)
и т. д. [14].

МГЭ и АРГ устойчивости к хинолонам, тетра-
циклинам и β-лактамным антибиотикам могут 
быть общими для бактерий, этиологически значи-
мых как для гидробионтов, так и для человека [15].

Обнаружено, что бактерии, выделенные из дон-
ных отложений морских рыбных ферм, содержат
те же АРГ, которые выявляются и у патогенов че-
ловека. Также было продемонстрировано наличие 
одинаковых АРГ устойчивости к фторхинолонам у 
Escherichia coli, выделенной в районах интенсив-
ной аквакультуры, и у клинических штаммов. Эти 
результаты предполагают связь бактерий в систе-
мах аквакультуры с микробиомом человека за счет 
однонаправленного или двунаправленного потока 
АРГ и МГЭ [16, 17].
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Распространение АРГ и АРБ в различных средах аквакультуры

Distribution and migration of ARGs and ARB in various aquaculture components

Распространение АРГ в аквакультуре мира
Исследования АРГ в объектах и компонентах 

экосистем аквакультуры начинались с их обнару-
жения у изолированных резистентных бактерий. 
На данный момент широко применяются методы 
обнаружения АРГ в образцах тотальной ДНК, вы-
деленной из воды, донных отложений и объектов 
промысла [4]. Наиболее показательным являет-
ся использование количественной оценки бакте-
риального сообщества и АРГ с помощью метаге-
номного секвенирования [18].

В табл. 1 представлены классы АБП и обнару-
женных АРГ в различных средах аквакультуры в 
разных странах. Установлено, что детерминанты 
устойчивости и резистентные бактерии распро-
странены в объектах и различных средах аква-
культуры Бангладеш, Китая, Пакистана, Танзании,
Таиланда, Финляндии, Франции, Чили, Южной
Кореи и Японии [18–32].

Наибольшая часть мирового производства 
продуктов аквакультуры приходится на Китай
(35 % от общего объема) [3]. Этот факт вызывает 
опасения по поводу распространения АРБ и АРГ
в этой стране.

Cheng et al. (2021) обнаружили АРГ к окситетра-
циклину и хлорамфениколу у вибрионов с мари-
культурных ферм (tetA, tetB, tetD, catII и catIV) [18].

В работе Qu et al. (2021) была исследована
вода из водоемов Китая, используемых в целях 
аквакультуры. Обнаружены АРГ к тетрацикли-
нам и сульфонамидам (tetM, tetO, tetT, tetW,
tetQ, sul1 и sul2). Метагеномный анализ проб
воды пресноводных прудов аквакультуры пока-
зал наличие 187 АРГ, ответственных за такие
механизмы резистентности, как системы эф-
флюксного выведения АБП из клетки; инактива-
ция АБП; изменение, защита и замена мишени 
антибиотика.  Изучение резистома донных отло-
жений аквакультурных прудов китайских про-
винций показало распространение генов устой-
чивости к тетрациклинам (tetW, tetQ, tetM),
сульфонамидам (sul1, sul2), β-лактамам (blaOXA) 
и фторхинолонам (qnrS) [19].

Повсеместное распространение резистентности 
к тетрациклинам и сульфонамидам в аквакультуре 
Китая связано с широким применением данных 
групп антибиотиков при выращивании рыбы с
целью профилактики и лечения заболеваний [33].
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Таблица 1. АРГ, обнаруженные в аквакультуре различных стран 

Table 1. ARGs found in aquaculture of various countries

Страна

Country

Объект

исследования

Investigated subject

Обнаруженные гены 

резистентности

Identifi ed antibiotic

resistance genes

Классы АБП, с которыми

связаны обнаруженные АРГ

Classes of antibiotics associated 

with the identifi ed ARGs

Ссылки на 

источник

Source

references

1 2 3 4 5

Китай

China

Вода и донные

отложения водое-

мов аквакультуры

Water and bottom 

sediments in the 

water bodies used

in aquaculture

tetA, tetB, tetD, tetW, tetQ, 

tetM, tetT, catII, catIV, 

qnrS, blaOXA, sul1, sul2

Тетрациклины сульфонамиды, 

β-лактамы и фторхинолоны

Tetracyclines, sulfonamides, 

β-lactams, and fl uoroquinolones

[18, 19]

Вода и донные 

отложения при-

брежных районов 

аквакультуры

Water and bottom 

sediments of the 

coastal areas used

as aquaculture sites 

macB, tetA(48), evgS, 

walK, bcrA, fusA, pvrR, 

rpoC, etc.

Пептидные, гликопептидные

антибиотики, β-лактамы, 

изониазиды, аминогликозиды, 

рифамицин, мупироцин,

фуцидин и фторхинолоны

Peptide and glycopeptide anti-

biotics, β-lactams, isoniazides, 

aminoglycosides, rifamycin, 

mupirocin, fucidin and fl uoro-

quinolones

[20]

Вода зон аквакуль-
туры в районе
свиноводческой 
фермы
Water at the aqua-
culture site aff ected
by a pig farm

tetS, tetL, tetPA, qacH, 
vanTC, etc.

Аминогликозиды, β-лактамы, 
флорфеникол, хлорамфеникол 
и амфеникол, макролид-лин-
козамид-стрептограмин, гены 
множественной устойчивости 
к сульфаниламидам, тетраци-
клинам и ванкомицину
Aminoglycosides, β-lactams, 
fl orfenicol, chloramphenicol
and amphenicol, macrolide-
lincosamide-streptogramin, 
genes of multidrug resistance 
to sulfonamides, tetracyclines
and vancomycin

[21]

Вода прудовых
хозяйств Lateo-
labrax maculatus
Water at the pond 
aquculture facilities
for Lateolabrax
maculatus
cultivation

sul1, ereA, sul2, dfrA1, 
aadA, strB, mphA, tet34, 
catB3, bla

TEM
, tetM, ampC

Сульфонамиды, тетрацикли-
ны, хинолоны, стрептомицин, 
β-лактамы, макролиды, гены 
множественной лекарственной 
устойчивости
Sulfonamides, tetracyclines, 
quinolones, streptomycin, 
β-lactams, macrolides, multidrug 
resistance genes

[22]
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Таблица 1 (продолжение) 

Table 1 (continued)

1 2 3 4 5

Китай

China

Вода и донные 
отложения озера 
Дунтин
Water and bottom 
sediments of the 
Dongting Lake

sul1, sul2, tetA, tetM, 
tetW, qnrS, ermA, ermB

Макролиды, хинолоны,
сульфонамиды и тетрациклин
Macrolides, quinolones,
sulfonamides, and tetracycline

[23]

Бангладеш

Bangladesh

Вода коммерческих 
систем аквакуль-
туры пангасиуса
и тилапии
Water of the com-
mercial aquaculture 
systems for rearing 
iridiscent shark
catfi sh and tilapia

160 типов АРГ
160 types of ARGs

Фторхинолоны, хинолоны, 
флорфеникол, хлорамфеникол 
и амфеникол, макролид-
линкозамид-стрептограмин В
Fluoroquinolones, quinolones, 
fl orfenicol, chloramphenicol
and amphenicol, macrolide-
lincosamide-streptogramin B

[24]

Чили

Chile

АРБ, выделенные 
из донных
отложений и 
радужной форели 
лососевых ферм
ARB isolated from 
the bottom sediments 
and the rainbow 
trout at salmon
cultivation facilities

tetA, tetB, tetC, tetW, tetK, 
tetM, qnrA, qnrB, qnrS, 
oqxA, aac(6’)-Ib-c, fl oR, 
strB

Тетрациклины, флорфеникол, 
стрептомицин и
фторхинолоны
Tetracyclines, fl orfenicol,
streptomycin, and
fl uoroquinolones

[25]

Южная Корея

South Korea

Вода прибрежных 

зон креветочных 

ферм

Water in the coastal

areas used for 

shrimp cultivation

bla, tet34, fosX,

ampC, erm

Β-лактамы, окситетрациклин, 

фосфомицин и макролиды

B-lactams, oxytetracycline,

fosfomycin, and macrolides

[26]

Сточные воды

рыбных ферм

Wastewater from

fi sh farms

tet34, tet35, tet59, tetX, 

aph(3'), aph(6)

Β-лактамы, тетрациклины

и аминогликозиды

B-lactams, tetracyclines,

and aminoglycosides

[27]

Сточные воды

хозяйств прибреж-

ной аквакультуры

Wasterwater from 

the coastal aqua-

culture facilities

tetA, tetB, tetD, tetE, tetG, 

tetH, tetM, tetQ, tetX, tetZ, 

tetBP, sul1, sul2, qnrD, 

qnrS, aac(6′)-Ib-cr, bla
TEM

, 

bla
CTX

, bla
SHV

, ermC, fl oR

Тетрациклины,

хлорамфеникол, β-лактамы

Tetracyclines, chloramphenicol, 

β-lactams

[28]
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Значительное увеличение популяций бактерий, 
устойчивых к окситетрациклину, оксолиновой 
кислоте и флорфениколу в донных отложениях
аквакультурных водоемов Китая говорит о том, что 
они могут быть потенциальным источником генов 
устойчивости к противомикробным препаратам 
у патогенов рыб и человека в результате горизон-
тального переноса генов [21–23].

В четырех регионах Бангладеш изучалось рас-
пространение и разнообразие АРГ в коммерчес-
кой аквакультуре пангасиуса и нильской тилапии. 
Было обнаружено 160 типов АРГ и 10 МГЭ, среди 
которых 76 АРГ были общими для всех регионов. 
Наиболее часто встречались детерминанты множе-
ственной устойчивости, за ними следовали АРГ к 
бета-лактамным антибиотикам, аминогликозидам, 
тетрациклинам и макролид-линкозамид-стреп-
тограмину B. При этом статистический анализ
показал, что модели распространения АРГ в раз-
ных регионах могут быть связаны как с географи-
ческим положением, так и с типом корма. Отмече-
но, что наименьшее количество типов АРГ было 
обнаружено в водоемах с применением пробио-

тиков вместо АБП и с частым проведением водо-
очистных мероприятий [24].

В аквакультуре Чили широко распространено 
применение таких противомикробных препара-
тов, как окситетрациклин, оксолиновая кислота
и флорфеникол, в особенности при разведении
лососевых рыб. Исследования, посвященные изу-
чению АРГ и АРБ в донных отложениях водоемов, 
используемых для выращивания чилийского лосо-
ся и радужной форели, также свидетельствуют 
о распространении детерминант устойчивости к 
данным антибиотикам. У культивируемых бакте-
рий, изолированных из донных отложений рыбных 
ферм, обнаружены гены устойчивости к окситет-
рациклину (tetA, tetB, tetC, tetW, tetK, tetM), фтор-
хинолонам (qnrA, qnrB, qnrS, oqxA, aac(6’)-Ib-cr), 
флорфениколу (fl oR) и стрептомицину (strB) [25].

В Южной Корее сточные воды рыбных ферм 
сбрасываются непосредственно в окружающую 
среду без предварительной очистки. Несъеденные 
корма, фекалии, антибиотики, АРГ и АРБ, вероят-
но, могут попадать на участки ведения прибреж-
ной аквакультуры. Изучение тотальной ДНК, выде-

Таблица 1 (окончание) 

Table 1 (fi nished)

1 2 3 4 5

Таиланд

Thailand

Aeromonas veronii, 

выделенные из 

тилапии

Aeromonas veronii, 

isolated from tilapia

aac(6’)-Ib-cr, ade-F, 

ceph-A3, qnr32, dfrA12, 

mcr-3, sul1, tetA, tetC, 

tetD, tetE, aac(6')-Ib-cr, 

ade-F, mphA, aac(3)-IIb, 

catA1

Аминогликозиды, β-лактамы, 

хлорамфеникол, макролиды, 

хинолоны, сульфонамиды и

тетрациклины

Aminoglycosides, β-lactams, 

chloramphenicol, macrolides, 

quinolones, sulfonamides,

and tetracyclines

[29]

Финляндия

Finland

Донные отложения 

рыбных ферм

Балтийского моря

Bottom sediments 

from the fi sh farms 

of the Baltic Sea

sul1, sul2, dfrA1
Триметоприм и сульфонамиды

Trimethoprim and sulfonamides
[30, 31]

Франция

France

Радужная форель

Rainbow trout

tetM, tetV, bla
DHA

, bla
ACC

, 

mphA, vanTG, vanWG, 

mdtE, mexF, vgaB, msrA

Тетрациклин, β-лактамы,

макролиды, ванкомицин и 

гены множественной

лекарственной устойчивости

Tetracycline, β-lactams,

macrolides, vancomycin, and 

multidrug resistance genes

[32]
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ленной из проб стоков прибрежной аквакультуры 
на острове Чеджу, выявило распространение АРГ 
к тетрациклину, сульфонамидам, фторхинолонам, 
β-лактамам, макролидам и флорфениколу. Среди 
обнаруженных АРГ были выявлены клинически 
значимые [26–28]. Род Vibrio, представители кото-
рого могут быть патогенными для человека, при-
знан самым многочисленным, несущим плазми-
ды с детерминантами резистентности. Изучение
резистома проб воды южнокорейских креветоч-
ных ферм выявило наличие генов устойчивости к 
окситетрациклину, β-лактамам и фосфомицину [26].

Интенсивная аквакультура, нацеленная на про-
изводство нильской тилапии в Таиланде, привела 
к риску возникновения инфекционных заболева-
ний аэромонадной этиологии. Заболевания, вызы-
ваемые Aeromonas veronii, вызывают смертность в 
10–100 % случаев. Представители рода Aeromonas 
известны как условно-патогенные и патогенные 
бактерии, несущие в своем геноме несколько де-
терминант устойчивости к антибиотикам, включая 
плазмиду, интегроны и геномный островок рези-
стентности. Анализ резистома штаммов A. veronii, 
изолированных из больных тилапий в тайской
аквакультуре, показал наличие 17 АРГ, связан-
ных с устойчивостью к аминогликозидам, β-лак-
тамам, хлорамфениколу, макролидам, хинолонам, 
сульфонамидам и тетрациклинам, а также генов, 
ответственных за формирование множественной 
устойчивости (aac(6’)-Ib-cr, ade-F). При этом 5 изо-
лятов двух штаммов несли сразу 14 детерминант 
резистентности (ceph-A3, qnr32, dfrA12, mcr-3,
sul1, tetA, tetC, tetD, tetE, aac(6')-Ib-cr и ade-F, 
mphA, aac(3)-IIb, catA1). Анализ резистома штамма 
A. veronii, выделенного из тилапии в Таиланде, по-
казал, что обычные противомикробные препараты, 
используемые в аквакультуре, теряют свою эффек-
тивность. Согласно указаниям по использованию 
лицензированных противомикробных препаратов, 
разрешенных к применению в Таиланде, амокси-
циллин, окситетрациклин и оксолиновая кислота 
не могут быть рекомендованы для длительного 
применения, а энрофлоксацин требует высокой 
дозы при его использовании (более 16 мг/л) [29].

Muziasari с соавторами с 2006 по 2012 г. про-
водили мониторинг распространения АРГ в дон-
ных отложениях двух рыбных ферм северной
части Балтийского моря в акватории Финляндии. В 
исследовании Muziasari et al. (2014) использовали 
5 пар праймеров для выявления АРГ к сульфона-

мидам (sul1, sul2, sul3), триметоприму (dfrA1) и 
флорфениколу (fl oR), из которых были обнаружены 
sul1, sul2 и dfrA1. В следующей работе путем высо-
копроизводительной кПЦР (SmartChip) с 285 набо-
рами праймеров был обнаружен 71 тип АРГ, 31 из 
которых — общие для обеих ферм. Обнаруженные 
АРГ характеризовались следующими механизма-
ми резистентности к АБП: клеточная защита, инак-
тивация антибиотиков и работа систем эффлюкса
[30, 31]. Во Франции при выявлении АРГ в образ-
цах филе радужной форели Helsens et al. (2020)
использовали 248 пар праймеров из списка 
Muziasari et al. (2016); к ним были добавлены 5 пар 
праймеров АРГ устойчивости к колистину (mcr-1, 
mcr-2, mcr-3, mcr-4 и mcr-5). Было обнаружено, что 
из 248 АРГ 11 присутствуют не менее чем у 20 % 
популяции рыб (гены устойчивости к тетрацикли-
ну tetM и tetV, гены устойчивости к β-лактамам 
bla

DHA
 и bla

ACC
, ген устойчивости к макролидам 

mphA, гены устойчивости к ванкомицину vanTG 
и vanWG). Также, в относительно низких количе-
ствах, выявлены гены множественной лекарствен-
ной устойчивости: mdtE , mexF, vgaB и msrA [32].

Изучение распространения генов устойчивости 
к антибиотикам является важным фактором при 
оценке риска от их присутствия в средах аквакуль-
туры. Наличие АРГ и АРБ в таких средах опре-
деляется методами ведения сельского хозяйства 
и сбросом сточных вод в водоемы, используемые 
в целях аквакультуры. Для более полного пони-
мания процессов формирования резистомов тре-
буются их метагеномные исследования, а также
оценка генотипических и фенотипических приз-
наков устойчивости.

Резистентность к антибиотикам в аквакуль-
туре России

Разнообразие рыбохозяйственных водоемов 
различного типа определило в Российской Феде-
рации развитие современной аквакультуры по 
следующим направлениям: пастбищная аквакуль-
тура, прудовая, индустриальная, рекреационная 
аквакультура и марикультура. Методы организа-
ции товарного рыбоводства РФ (преимущественно 
прудового карпового рыбоводства и форелевод-
ства) определяют этиологически значимые бакте-
риальные патогены, вызывающие заболевания и 
гибель объектов аквакультуры. Наиболее распро-
страненными в товарном рыбоводстве патология-
ми (около 70 %) являются септические бактериозы, 
вызванные условно-патогенными для рыб грамот-
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рицательными палочками. К ним относятся грам-
отрицательные бактерии семейств Vibrionaceae, 
Enterobacteriaceae, Aeromonadaceae и группа не-
ферментирующих бактерий родов Pseudomonas, 
Flavobacterium, Alcaligenes и Acinetobacter.

Антибиотикотерапия и антибиотикопрофилак-
тика до настоящего времени остаются наиболее 
эффективными способами исключения или сниже-
ния потерь биоресурсов от бактериальных инфек-
ций при их воспроизводстве, повышения выжи-
ваемости молоди и взрослых особей, сохранения 
их маточных стад. В Российской Федерации Депар-
таментом ветеринарии России утвержден перечень 
разрешенных препаратов. Он включает хлорам-
феникол, тетрациклины, эритромицин, фуразоли-
дон, биомицин. В настоящее время дополнительно
рекомендуются для использования следующие 
препараты: гентамицин, антибак (действующее ве-
щество ципрофлоксацин), бацилхин (действующее 
вещество бацитрацин), биовит (действующее ве-
щество хлортетрациклин), дибиомицин (действую-
щее вещество экмодибиомицин), кормогризин 
(действующее вещество гризин), нифулин (дей-
ствующее вещество бифузол), фурадонин, фуро-
карп (действующее вещество фуразолидон) [34].

Исследований распространения АРГ в объектах 
и средах аквакультуры (вода, донные отложения, 
продукты промысла) на сегодняшний день на тер-
ритории Российской Федерации не проводилось. 
Изучение устойчивости к антибиотикам осущест-
влялось только для этиологически значимых для 
человека и промысловых объектов аквакультуры 
условно-патогенных бактерий, выделенных из вод 
поверхностных водоемов и рыб [4]. Распростране-
ние изученных АРБ в аквакультуре на территории 
Российской Федерации представлено в табл. 2.

Одной из причин формирования устойчивости 
послужило введение антибиотиков в корм с профи-
лактической целью, причем это считалось эффек-
тивным методом для предотвращения ихтиопато-
генных инфекций.

Применение антибиотиков в небольших коли-
чествах, в сотни раз меньше лечебных доз, сти-
мулирует рост и выживаемость рыб, компенси-
рует витаминную недостаточность, способствует 
улучшению минерального и белкового обменов. 
По данным руководств и методических указаний, 
в перечень профилактических препаратов входи-
ли фуразолидон, сульфаниламидные препараты,
хлортетрациклин, кормогризин и другие [36].

Микробиологический мониторинг возбуди-
телей инфекционных болезней лососевых рыб в 
Северо-Западном регионе РФ показал, что чаще 
всего высевается грамотрицательная микрофлора 
— иерсинии, миксобактерии, псевдомонады. Эти 
бактерии чувствительны к препаратам цефало-
споринового и фторхинолонового рядов, а также 
хлорамфениколу, и резистентны к фуразолидо-
ну, пиперациллину, канамицину, амикацину [37].
Многолетние мониторинговые исследования
антибиотикорезистентности бактерий сем. Entero-
bacteriaceae показали, что полирезистентностью 
обладали 51,5 % водных штаммов и 47,7 % изоли-
рованных из рыбы. Наибольшей резистентностью 
штаммы обладали к бензилпенициллину и ампи-
циллину. В весенний период во время паводка
также наблюдался сезонный рост числа резистент-
ных штаммов энтеробактерий [35].

Мониторинг устойчивости к АБП водных и
клинических штаммов условно-патогенных бакте-
рий крупнейших водоемов Сибири (реки Вилюй, 
Ангара, Лена) показал, что штаммы энтеробак-
терий и вибрионов обладали резистентностью к
ципрофлоксацину, цефоперазону, цефтазидиму, 
цефтизоксиму. К препаратам пенициллинового 
ряда были устойчивы более половины исследуе-
мых штаммов, а к тетрациклину и ампициллину — 
чувствительны [4, 43].

В аквакультуре наибольшее распространение 
получили фторхинолоны, тетрациклины, нитрофу-
раны и левомицетин. Применение других АБП, на-
пример, гентамицина, носит единичный характер. 
Результаты мониторинга резистентности выделен-
ных из больных рыб ихтиопатогенных бактерий, 
таких как аэромонады, энтеробактерии, мораксел-
лы и ацинетобактеры, показали отсутствие эффек-
тивности фуразолидона в отношении всех иссле-
дуемых штаммов, хотя данный АБП является
одним из наиболее применяемых в рыбоводстве 
России антибиотиков. Нарастание резистентнос-
ти отмечено и в отношении тетрациклина. Выбор
антибиотика должен осуществляться в соответ-
ствии с результатами лабораторных микробиоло-
гических исследований, а также должны прово-
диться мониторинговые исследования чувстви-
тельности микрофлоры к АБП [36, 44].

Мониторинг резистентности бактерий рода
Aeromonas, выделенных из проб воды и паренхима-
тозных органов рыб, показал устойчивость данных 
микроорганизмов к следующим АБП: цефуроксим, 
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Микроорганизм
Microorganism

Место
выделения

Place
of isolation

Объект выделения
Aquaculture

environment or target 
from which the ARB 

was/were isolated

Антибиотик, к которому 
обнаружена устойчивость
Antibiotic, the resistance to 
which has been identifi ed

Ссылки на 
источник

Source
references

1 2 3 4 5

Enterobacteriaceae
р. Волга
Volga River

Речная вода, жабры, 
печень и кишечник 
судака
River water,
zander gills, liver
and intestine

Бензилпенициллин,
ампициллин
Benzylpenicillin, ampicillin

[35]

Aeromonas,
Enterobacteriaceae,
Moraxella, Acinetobacter

Информация 
отсутствует
No data

Печень и почки 
карпа, карася, линя 
и белого амура
Liver and kidneys 
of European carp, 
crucian carp, tench 
and grass carp

Фуразолидон
Furazolidone

[36]

Cytophaga psychrophila, 
Yersinia ruckeri

Предприятия
Северо-запад-
ного региона 
России
Aquaculture 
facilities of the 
Northwestern 
Russia

Паренхиматозные 
органы рыб
сем. Salmonidae
Parenchymal
organs of the fi shes 
belonging to
Salmonidae family

Ампициллин, фуразоли-
дон, налидиксовая кислота
Ampicillin, furazolidone, 
nalidixic acid

[37]

Flexibacter columnaris
Фуразолидон, тетрациклин
Furazolidone, tetracycline

Aeromonas

Рыбоводные 
предприятия 
Республики 
Татарстан
Fish hatcheries
of the Republic
of Tatarstan

Паренхиматозные 
органы рыб
сем. Cyprinidae
Parenchymal
organs of the fi shes 
belonging to
Cyprinidae family

Доксициклин
Doxycycline

[38]

Aeromonas

Рыбоводные
хозяйства России
Fish hatcheries
of Russia

Вода и паренхима-
тозные органы рыб
Water and fi sh
parenchymal organs

Цефуроксим, цефалексин, 
ампициллин, канамицин, 
неомицин, пенициллин, 
сульфамицин, тримето-
прим и эритромицин
Cefuroxime, cephalexin,
ampicillin, kanamycin,
neomycin, penicillin,
sulfamycin, trimethoprim 
and erythromycin

[39]

Ихтиопатогенные бакте-
рии, вызывающие бакте-
риальную геморрагичес-
кую септицемию рыб
Ichthyopathogenic bacteria 
inducing bacterial hemor-
rhagic septicemia in fi sh

Рыбоводные
хозяйства России
Fish hatcheries
of Russia

Паренхиматозные 
органы рыб, вода
и комбикорма
Fish parenchymal
organs, water, and 
compound feeds

Ципрофлоксацин
Ciprofl oxacin

[40]

Таблица 2. АРБ, выделенные из объектов и сред аквакультуры России

Table 2. ARB isolated from aquaculture targets and environments in Russia
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цефалексин, ампициллин, канамицин, неомицин, 
пенициллин, сульфамицин, триметоприм, эритро-
мицин, ципрофлоксацин, левомицетин, тетра-
циклин, доксициклин, фуразолидон, гентамицин 
[34, 38, 39, 42].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Нерациональное использование антибиотиков в 
аквакультуре приводит к снижению их эффектив-
ности, распространению генов резистентности к 
данным лекарственным препаратам и увеличению 
количества устойчивых к ним бактерий в микро-
биоценозах. Антибиотики выступают не только 
в качестве фактора селективного отбора, но и де-
стабилизируют бактериальный геном и ускоряют 
адаптивную эволюцию [45]. Изменения в генети-

ческой и таксономической структуре микробных 
сообществ компонентов аквакультуры и объектов 
промысла обуславливают возникновение медико-
экологических проблем, в частности, обмена детер-
минантами резистентности между сапрофитны-
ми и патогенными микроорганизмами. Поскольку 
резистентность к антибиотикам распространяет-
ся путем ГПГ довольно быстро, мониторинговые 
исследования распространения антибиотикорези-
стентности не только в клинических условиях, но 
и в объектах окружающей среды, необходимы для 
понимания распространения и изменения детерми-
нант устойчивости в различных микробных сооб-
ществах. Настоящий обзор объединяет опублико-
ванные данные о распространении АРГ и бактерий, 
устойчивых к антибиотикам, в различных средах 
аквакультуры, которые являются потенциальным 

Таблица 2 (окончание) 

Table 2 (fi nished)

1 2 3 4 5

Flexibacter columnaris

Прудовые

хозяйства

Юга России

Pond culture 

facilities of the 

Southern Russia

Паренхиматозные 

органы рыб

Cyprinus carpio koi

Parenchymal organs 

of the fi shes

belonging to

Cyprinus carpio koi 

species

Ципрофлоксацин,

тетрациклин

Ciprofl oxacin, tetracycline

[41]

Ихтиопатогенные

бактерии

Ichthyopathogenic

bacteria

Таганрогский 

залив

Taganrog Bay

Воды, печень,

мышцы, жабры, 

кишечник рыб

Waters, liver,

muscle tissue, gills, 

intestine of fi sh

Ампициллин, левомице-

тин, тетрациклин, фуразо-

лидон, эритромицин

Ampicillin,

chloramphenicol,

tetracycline, furazolidone, 

erythromycin

[34]

Aeromonas

Прудовые

хозяйства

Юга России

Pond culture 

facilities of the 

Southern Russia

Вода рыбоводных 

хозяйств, печень

и почки рыб

сем. Cyprinidae

Water at a cultivation 

facility, liver and 

kidneys of the fi shes 

belonging to

Cyprinidae family

Фуразолидон, гентамицин, 

левомицетин

Furazolidone, gentamicin, 

chloramphenicol

[42]

Примечание: Метод определения чувствительности бактерий к АБП — диско-диффузионный

Note: Antibiotic sensitivity of the bacteria has been tested by a disc diff usion method
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резервуаром для накопления детерминант антибио-
тикорезистентности. Исследования распределения 
АРГ и АРБ в воде, донных отложениях, объектах 
аквакультуры могут способствовать снижению 
потенциальных медицинских рисков при исполь-
зовании ее продукции.
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