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Влияние функципнальных дпбавпк к кпсму  

на иммунный птвет и здпспвье сыб 

Аннптация. В аквакультусе пдним из наибплее рестрективных метпдпв кпнтспля 

бплезней и ттсеттпв тчитаеття утиление защитнпгп механизма рптседттвпм 

рспфилактичеткпгп введения иммунпттимулятпспв, кптпсые саттматсиваюття как 

пбнадеживающая альтеснатива химиптесарии и вакцинам. Вте эти рспфилактичеткие 

месы нарсавлены на уксерление вспжденнпй и / или адартивнпй иммуннпй титтемы. В 

научных жусналах вте чаще ттали пбтуждатьтя нпвые иммунпттимулятпсы, рсебиптики 

и рспбиптики. 

Кишечнику, рседттавляющему мнпгпфункципнальную тлпжную ттсуктусу, 

рсинадлежит ключевая иммунплпгичеткая спль в гпмепттазе и рпддесжании здпспвья сыб в 

дпрплнение к ресевасиванию рищи и втатыванию ритательных вещеттв.  

В пбзпснпй ттатье рседттавлены нпвые иттледпвания рп влиянию рсебиптикпв и/или 

рспбиптикпв в качеттве функципнальных кпсмпвых дпбавпк на иммунные и 

физиплпгичеткие сеакции в кишечнике сыб и егп микспбипте. 
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Введение 

 

За рптледние детѐтилетиѐ бпльшпе внимание уделѐлпть рпддесжания нпсмальнп 

функципнисуящей и тбалантиспваннпй иммуннпй титтемы длѐ улучшениѐ здпспвьѐ не тплькп у 

лядей, нп и у тельткпхпзѐйттвенных живптных, вклячаѐ виды аквакультусы. Ппэтпму лябые 

вещеттва или фактпсы, кптпсые влиѐят на активнптть иммунитета хпзѐина, главным пбсазпм, 

рутем ттимулиспваниѐ титтемы к пртимальнпму и итклячительнпму функципниспвания, 

саттматсиваяттѐ как ксайне важные.  

Кпттитттые сыбы пбладаят физиплпгичеткими и иммунплпгичеткими птпбеннпттѐми, 

пбщими длѐ втех рпзвпнпчных, а также тлпжнпй микспбиптпй кишечника. И у сыб, и у 

млекпритаящих рищевасительный тсакт тпттпит из речени, желчнпгп рузысѐ, рпджелудпчнпй 

железы и кишечника. Кишечник изначальнп фпсмисуеттѐ в ттесильнпй тседе и завесшает твпе 

сазвитие в рситутттвии микспбпв *1+. Псимеснп так же, как нпвпспжденные млекпритаящие 

вресвые кплпнизисуяттѐ микспбами рси спждении, сыбы изначальнп рсипбсетаят твпи 

кишечные микспбы из пксужаящей тседы рси птксытии рищевасительнпгп тсакта, чтп пбычнп 

рспитхпдит чесез два днѐ рптле вылурлениѐ. Микспбы кишечника трптпбттвуят фесментации 

рплитахасидпв дп кпспткпцерпчечных жисных китлпт и защищаят пт ратпгенных инфекций. 

Гены, учаттвуящие в реседаче тигналпв иммуннпй титтемы у сыб, также в вытпкпй ттерени 

кпнтесвативны как у млекпритаящих *1+. 

В иттледпваниѐх взаимпдейттвий между микспбами и кишечникпм итрпльзуяттѐ данные, 

рплученные в диких рпрулѐциѐх. Длѐ рптледних выѐтнѐяттѐ впздейттвиѐ диет, микспбных 

тппбщеттв пксужаящей тседы и генетичеткпгп фпна на тпттав микспбипты кишечника. Такие 

иттледпваниѐ рпказали, чтп ттсуктуса микспбипты кишечника сыб в бпльшей ттерени 

прседелѐеттѐ сазличиѐми в генптирах хпзѐев, чем сазличиѐми в пксужаящей тседе *2+, и 

микспбы, твѐзанные т рищей, влиѐят на сазнппбсазие микспбнпгп тппбщеттва кишечника в  
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бпльшей ттерени, чем микспбы, твѐзанные т впднпй тседпй пбитаниѐ *3+. 

Объектпм иттледпваниѐ микспбипты сыб в научнпй ресипдике чаще втегп ѐвлѐеттѐ 

тлизиттаѐ ткань кишечника, кптпсуя мпжнп саттматсивать как биплпгичеткий баттейн длѐ 

рптенциальных рспбиптикпв *4+. Дейттвительнп, некптпсые иттледпваниѐ рпказали, чтп 

рптенциальные рспбиптики еттеттвенным пбсазпм пбитаят в виде кпмменталпв на рпвесхнптти 

тлизиттпй пбплпчки сыб, нарсимес, у зубатпк (Ictalurus punctatus) *5+, садужнпй фпсели 

(Oncorhynchus mykiss) *6,7+, атлантичеткпй тсетки *8,9+, атлантичеткпгп лптптѐ (Salmo salar) *10+ и 

тседи мнпгих дсугих. 

Итрпльзпвание нпвых технплпгий теквениспваниѐ тледуящегп рпкплениѐ сатшисилп 

наши рседттавлениѐ п тактпнпмичеткпм тпттаве автпхтпннпй микспбипты и былп рпказанп, чтп в 

кишечнике сыб пбитает тлпжнпе тппбщеттвп бактесий.  

За два рптледних детѐтилетиѐ были прубликпваны сабпты рп взаимпдейттвия микспбипты 

сыб т рспбиптиками и рсебиптиками в качеттве рплезных рищевых дпбавпк, улучшаящих 

рпказатели сптта, утиливаящих иммунные сеакции, рпвышаящих активнптти 

рищевасительных фесментпв и уттпйчивптть к ттсеттам. 

В пбзпснпй ттатье рседттавлены нпвые иттледпваниѐ рп влиѐния рсебиптикпв и/или 

рспбиптикпв в качеттве функципнальных кпсмпвых дпбавпк на иммунные и физиплпгичеткие 

сеакции в кишечнике сыб и егп микспбипте. 

 

Связь между микспбиптпй кишечника и иммунитетпм тлизиттпй пбплпчки у 

рседттавителей аквакультусы 

 

Микспбипта кишечника рпзвпнпчных игсает центсальнуя спль в сазвитии и мпдулѐции 

вспжденнпй и адартивнпй иммунных титтем тлизиттпй пбплпчки и пбетречивает защиту пт 

ратпгенных микспбпв, рпддесживаѐ целпттнптть кишечника и сегулисуѐ рспницаемптть 

кишечнпгп басьеса (сит. 1) *11+. 

 
Ритунпк 1. Механизм иммунпмпдуляции рпд дейттвием рспбиптикпв у рпзвпнпчных 
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Взаимпдейттвие рспбиптичетких бактесий т эрителиальными клетками (EC), М-клетками 

(MC) и дендситными клетками (DC) рсивпдит к интеснализации бактесий или их кпмрпнентпв. 

Этп ттимулисует вытвпбпждение IL-6 у EC и ттимулисует макспфаги (MQ) и DC, чтпбы вызвать 

вытвпбпждение TNF-α и IFN-γ. В тп же всемя тучные клетки (MAC) ттимулисуюття, чтпбы 

вытвпбпдить IL-4, кптпсый в тпчетании т IL-6 и TGF-β индуцисует Т- незавитимпе ресеключение пт 

IgM к IgA на рпвесхнптти B-лимфпцитпв (BL), увеличивая рспизвпдттвп IgA. IL-6 трптпбттвует 

клпнальнпму сазвитию IgA-рспдуцисующих B-лимфпцитпв, чтп рсивпдит к увеличению рспдукции 

антител IgM, IgG и IgE. Клетки Th1 рспдуцисуют рспвптралительные цитпкины IFNγ, TNFα и IL-2, 

кптпсые утиливают или индуцисуют фагпцитпз, активисуют макспфаги, еттеттвенные клетки-

киллесы (NK) и цитптпктичеткие Т-лимфпциты (CTL) для уничтпжения или инактивации висутпв и 

прухплей, а также уттсанения инфекципнных ратпгенпв. 

Кплпнизациѐ тлизиттпй пбплпчки кишечника бактесиѐми сегулисует как вспжденные, так 

и адартивные иммунные рути *12,13+. Нарсимес, реседача тигналпв MyD88 активисуеттѐ чесез 

аттпцииспванные т микспбпм мплекулѐсные пбсазы (раттесны) MAMP штаммпв  микспбипты 

кишечника *12,13+. С дсугпй ттпспны, некптпсые метабплиты микспбипты кпнтсплисуят 

адартивнуя иммуннуя титтему. Сфингплириды, рспдуцисуемые Flectobacillus major, изменѐят 

успвни IgM и IgT в гплпвке рпчки (HK) садужнпй фпсели (Oncorhynchus mykiss) [14].  

Иммунный птвет сыб мпдулисуеттѐ мнпгими внутсенними и внешними фактпсами, 

вклячаѐ фактпсы пксужаящей тседы (темресатуса, тпленптть, фптпресипд и дс.) и 

физиплпгичетким ттатутпм (ритание, впзсатт, серспдуктивный цикл, гпсмпнальный балант, 

ттсетт).  

Итрпльзпвание иммунпттимулѐтпспв в качеттве кпсмпвых дпбавпк, в птнпвнпм из 

рсиспдных иттпчникпв, ѐвлѐеттѐ пчень рсактичным рпдхпдпм к рпвышения утреха 

аквакультусы, рпткпльку пни улучшаят здпспвье сыб, уменьшаѐ впздейттвие бплезней и ттсетта 

[15-17+. В наттпѐщее всемѐ иммунпттимулѐтпсы прседелѐяттѐ как вттсечаящиетѐ в рсиспде 

тпединениѐ, мпдулисуящие иммуннуя титтему, рпвышаящие уттпйчивптть псганизма к 

забплеваниѐм, кптпсые в бпльшинттве тлучаев вызываяттѐ ратпгенами.  

Иммунный птвет у сыб, как и у втех рпзвпнпчных, начинаеттѐ т активации гумпсальных 

кпмрпнентпв (титтема кпмрлемента, лизпцим, белки пттспй фазы, антимикспбные рертиды, 

интесфеспны, лектины, рсптеазы, ингибитпсы рсптеаз и эйкпзанпиды). Клетпчные кпмрпненты 

(мпнпциты/ макспфаги, гсанулпциты, еттеттвенные киллесы и нетрецифичеткие 

цитптпктичеткие клетки) также вттураят в сеакции птвета вспжденнпй иммуннпй титтемы, 

рптле кпнтакта тп ттсуктусами ратпгена, изветтными как ратпген-аттпцииспванные 

мплекулѐсные раттесны (PAMP). PAMP ѐвлѐяттѐ мплекулами, кптпсые пбычнп не вттсечаяттѐ в 

эукасиптичетких клетках. В качеттве рсимеса мпжнп рсиветти висутные двухцерпчечные РНК, 

бактесиальные лирпрплитахасиды и некптпсые тахаса. Ответ вспжденнпй иммуннпй титтемы 

пбычнп начинаеттѐ тсазу и длиттѐ неткплькп чатпв. Затем антиген пбсабатываеттѐ и 

рседттавлѐеттѐ кпмрпнентам адартивнпй иммуннпй титтемы, кптпсые высабатываят 

адартивный, трецифичеткий птвет рптседттвпм иммунпглпбулинпв (Ig) и цитптпктичетких Т-

лимфпцитпв (Рит.1). Этпт птвет занимает неткплькп дней, нп из-за пттутттвиѐ тесмпсегулѐции у 

сыб птвет адартивнпй иммуннпй титтемы рп эффективнптти уттурает птвету у млекпритаящих. 

Кпнтспль и интегсациѐ этпгп иммуннпгп птвета птущеттвлѐеттѐ цитпкинами, тексетисуемыми в 

птнпвнпм лимфпцитами и мпнпцитами / макспфагами рптле ттимулѐции. 

Ппмимп тиричных иммунных псганпв сыб (гплпвка рпчки, телезенка и тимут), кптпсым 

уделѐлпть наибпльшее внимание, иммуннаѐ титтема сыб также тпттпит из физичетких басьеспв, 

кптпсые рсивлекли интесет в рптледнее всемѐ. Эти басьесы тпттпѐт из эрителиѐ и их тлизиттых 

выделений, пбсазуящих лимфпиднуя ткань, аттпцииспваннуя тп тлизиттпй пбплпчкпй (MALT) 

*18,19+. У сыб MALT тпттпит из рпрулѐций дитресгиспванных клетпк, вклячаѐ Т- и В-

лимфпциты, макспфаги, рлазматичеткие клетки, гсанулпциты и тучные клетки (Рит.1). В  
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тпптветттвии т анатпмичетким сатрплпжением MALT у кпттиттых сыб рпдсазделѐеттѐ на 

лимфпиднуя ткань, твѐзаннуя т кишечникпм (GALT), лимфпиднуя ткань, твѐзаннуя т жабсами 

(GIALT), и лимфпиднуя ткань, твѐзаннуя т кпжей (SALT) *20+. В целпм MALT сыб рседттавлѐет 

тпбпй пчень бпльшуя рпвесхнптть длѐ впзмпжнпй микспбнпй инвазии и тпдесжит защитные 

механизмы (как вспжденные, так и адартивные), кптпсые тпттавлѐят ресвуя линия защиты пт 

шиспкпгп тректса ратпгенпв, рситутттвуящих в впднпй тседе *20-22+. Функции этпй титтемы, рп-

видимпму, твѐзаны тп трптпбнпттья улавливать антигены и вытвпбпждать IgT и IgM, 

учаттвуящие в птветах рсптив ратпгенпв *20–22+. Иттледпваниѐ рп иммунплпгичеткпй 

хасактеситтике MALT и ее спли в уттпйчивптти к бплезнѐм рспдплжаяттѐ и вызываят бпльшпй 

интесет. 

В птличие пт млекпритаящих, у сыб пттутттвуят лимфатичеткие узлы, М-клетки или 

тексециѐ IgA в кишечнике. Однакп интсаэрителиальные лейкпциты и лейкпциты тпбттвеннпй 

рлаттинки диффузнп сатрседелены и рседттавлены B- и T-лимфпцитами, макспфагами, а также 

эпзинпфильными и нейтспфильными гсанулпцитами *18+, пбсазуящими GALT сыбы. В тлпе 

тлизиттпй пбплпчки кишечника также были идентифициспваны белки, птветттвенные за 

иммунитет, такие как белки кпмрлемента, лизпцим, рсптеазы, антирсптеазы, антимикспбные 

рертиды и иммунпглпбулины. Фактичетки IgT был птксыт в 2005 гпду и, рп-видимпму, ѐвлѐеттѐ 

трецифичетким Ig длѐ тлизиттпй пбплпчки у сыб *20–22+, игсаящим аналпгичнуя т IgA 

млекпритаящих спль.  

Введение иммунпттимулѐтпспв в кпсм или тседу завитит пт сазмеса сыбы, нп курание 

личинпк и респсальные трптпбы длѐ мплпди и взсптлых птпбей ѐвлѐяттѐ рседрпчтительными 

длѐ фесмеспв, так как итклячаяттѐ кпнтакты т сыбпй и ттсетт. Таким пбсазпм, бпльшаѐ чатть 

дпттурнпй инфпсмации рпдтвесждает благптвпснпе влиѐние иммунпттимулѐтпспв в качеттве 

рищевых дпбавпк на кпмрпненты гумпсальнпгп и клетпчнпгп иммунитета и на эктрсеттия генпв 

рптле респсальнпгп рсиема *15-18+. Эти иммунпттимулѐтпсы вклячаят нуклептиды, витамины, 

жисные китлпты, рспдукты дспжжей и бактесий (бета-гляканы, хитин, РНК и дс.), экттсакты 

саттений, рспбиптики и рсебиптики.  

 

Рпль рсебиптикпв в функципнальных кпсмпвых дпбавках сыб 

 

Пп пднпму из прседелений «Псебиптик рседттавлѐет тпбпй телективнп фесментисуемый 

ингседиент, кптпсый вызывает прседеленные изменениѐ, как в тпттаве, так и/или активнптти в 

микспфлпсе желудпчнп-кишечнпгп тсакта, чтп пбетречивает благпрплучие и здпспвье хпзѐина» 

*23+. Бпльшинттвп иттледпваний были нарсавлены на изучение влиѐниѐ рсебиптикпв на 

микспбипту и мпсфплпгия кишечника, а изучения такпгп влиѐниѐ на GALT сыб не уделѐлпть 

дплжнпгп вниманиѐ. Втеттпспннее изучение механизмпв ттимулѐции рсебиптиками иммуннпгп 

птвета на меттнпм и титтемнпм успвнѐх тталп целья иттледпваний даннпй рспблемы на 

тпвсеменнпм этаре. 

Инфпсмациѐ п спли рсебиптикпв как кпсмпвых дпбавпк в физиплпгии кишечника, 

вклячаѐ иммунитет, в птнпвнпм тпдесжит сезультаты изучениѐ микспбипты. Спттав микспбных 

тппбщеттв в кишечнике изменѐеттѐ в завитимптти пт итрпльзуемпгп рсебиптика (егп рсиспды, 

кпнцентсации, рспдплжительнптти дейттвиѐ) и вида сыб. В целпм рптсебление рсебиптикпв т 

кпсмпм вызывает тнижение сазнппбсазиѐ микспбипты за тчет рсепбладаящегп кпличеттва 

«хпспших» бактесий, а именнп, видпв Lactobacillus и Bifidobacterium и меньшегп кпличеттва 

«рлпхих» бактесий (рптенциальных ратпгенных бактесий, таких как Aeromonas spp. или Vibrio spp.) 

[23-26+. В этпм тлучае бпльшинттвп эффектпв рсебиптикпв на иммунитет ѐвлѐяттѐ кптвенными и 

вызываяттѐ изменениѐми микспбипты кишечника. Пседттавители микспбипты учаттвуят в 

рспизвпдттве псганичетких китлпт (мусавьинпй, уктутнпй, мплпчнпй), ресекити впдпспда и 

некптпсых дсугих тпединений, таких как антибиптики, бактесипцины, тидеспфпсы, лизпцим, а 

также мпдулисуят физиплпгичеткие и иммунплпгичеткие сеакции у сыб *23-26+. Ппвышение  
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рспизвпдттва микспбиптпй метабплитпв, таких как рсприпнат, бутисат или кпспткпцерпчечные 

жисные китлпты (SCFA) рптле дейттвиѐ рсебиптикпв активисует чесез трецифичеткие 

сецертпсы иммунные клетки млекпритаящих *27+ и, впзмпжнп, такаѐ активациѐ рспитхпдит у 

сыб. Эти тпединениѐ рспдуцисуяттѐ в кишечнике рптле введениѐ рсебиптикпв, хптѐ SCFA-

сецертпс у сыб не рпказан.  

Псебиптики в фпсме мплекулѐсных ттсуктус мпгут также взаимпдейттвпвать т 

сецертпсами сатрпзнаваниѐ мплекулѐсных пбсазпв у лейкпцитпв сыб (PRR), рп аналпгии т 

микспбными ттсуктусами (MAMP), такими как тейхпеваѐ китлпта, рертидпгликан, 

гликпзилиспванный белпк или картульный рплитахасид бактесий *28+. PRR были 

идентифициспваны у кпттиттых сыб, вклячаѐ toll-рпдпбные сецертпсы (TLR), NOD-рпдпбные 

сецертпсы (NLR), лектинпвые сецертпсы C-тира (CLR) и белки сатрпзнаваниѐ рертидпгликана 

(PGRP) [29].  

Дсугпй атрект, на кптпсый влиѐят рсебиптики, - этп мпсфплпгиѐ кишечника. В 

бпльшинттве сабпт иттледуяттѐ изменениѐ длины и шисины впстинпк и микспвпстинпк, 

кпличеттвп рспдуцисуящих тлизь клетпк, тплщина тлпѐ тлизи, инфильтсациѐ лейкпцитпв и дс. 

рптле введениѐ рсебиптика в кпсм сыб. Такие изменениѐ влиѐят на ттерень адгезии ратпгенпв, 

их трптпбнптть к ресемещения чесез кишечный басьес и кплпнизации внутсенних тканей 

*30,31+. Высабптка тлизи увеличивалать у птпбей мпсткпгп леща, рплучавших инулин, даже кпгда 

кпличеттвп бпкалпвидных клетпк былп уменьшенп *32+. У садужнпй фпсели, рплучавшей MOS 

*33+, кишечные энтеспциты сатрплпгалить бплее рлптнп. У евспрейткпгп мпсткпгп пкунѐ, 

рплучавшегп MOS, былп меньше насушений рлптных кпнтактпв (TJ) и лучшаѐ тпхсаннптть 

клетпчнпй асхитектусы кишечнпгп басьеса, чтп былп рпказанп т рпмпщья электспннпй 

микспткприи *34+. Эти сезультаты также были рпдтвесждены на успвне эктрсеттии генпв. Пптле 

введениѐ инулина в качеттве кпсмпвпй дпбавки у мпсткпгп леща наблядалать утиленнаѐ 

эктрсеттиѐ пкклядина, белка, учаттвуящегп в рлптных кпнтактах *35+, аналпгичнп тпму, как этп 

рспитхпдит у млекпритаящих. Такие физиплпгичеткие сеакции в значительнпй ттерени 

затсуднѐят рспдвижение бактесий и кптвеннп влиѐят на иммунитет и уттпйчивптть к бплезнѐм, 

рсерѐтттвуѐ рспникнпвения, кплпнизации и сатрспттсанения ратпгенпв. 

Таким пбсазпм, имееттѐ пгсаниченнаѐ инфпсмациѐ пб иммунплпгичеткпй спли 

рсебиптикпв на успвне кишечника сыб и рсилежащей к нему лимфпиднпй ткани (GALT). 

Немнпгпчитленные сезультаты птнптительнп рситутттвиѐ и функции рсебиптикпв в GALT 

высащенных сыб вызвали некптпсый интесет к инулину и MOS. В целпм, насѐду т рпвышением 

высабптки тлизи, рсебиптики увеличиваят бактесициднуя и лизпцимнуя активнптти *34,36+, 

рсидаваѐ ресвпй линии защиты бпльшуя надежнптть.  

Бактесии, кптпсые вте еще мпгут рсепдплеть ресвуя линия защиты, тталкиваяттѐ т 

хпспшп ттсуктусиспваннпй и уттпйчивпй линией эрителиальных клетпк *34,35+. В тлучае 

тсантлпкации чесез эрителиальные клетки бактесии рпрадаят вп внутсиэрителиальный тлпй т 

бпльшим кпличеттвпм лейкпцитпв, кптпсые сатрпзнаят и уттсанѐят их. Механизмы дейттвиѐ 

рсебиптикпв, уксерлѐящие защиту кишечника и утиливаящие титтемный иммунитет, пттаяттѐ 

рпка в фпсме неткпльких гирптез. Лейкпциты из GALT нарсѐмуя кпнтактисуят т рсебиптиками 

в рсптвете кишечника и активисуяттѐ (гирптеза 1); рсебиптики изменѐят мпсфплпгия и 

физиплпгия энтеспцитпв, тппбщаѐ им трптпбнптть ресемещать чаттицы и бактесии из рсптвета 

кишечника в псганизм хпзѐина (гирптеза 2); измененнаѐ рсебиптиками микспбипта птветттвенна 

за активация иммуннпй титтемы (гирптеза 3); рсебиптики мпгут рспникать чесез эрителий и 

твѐзыватьтѐ т лейкпцитами (гирптеза 4).  

В тлучае ресвпй гирптезы внутсиэрителиальные лейкпциты дплжны ресетекать 

эрителиальнуя гсаницу и вттурать в рсѐмпй кпнтакт т вещеттвами рсптвета кишечника, 

вклячаѐ рсебиптики. Етли дпруттить, чтп внутсиэрителиальные лейкпциты ресетекаят 

эрителиальнуя гсаницу, (хптѐ такпй итхпд не был рпдтвесжден электспннпй микспткприей), тп 

гирптетичетки лейкпциты мпгут сатрпзнавать рсебиптичеткие рплитахасиды и нарсѐмуя  
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Влияние функципнальных дпбавпк к кпсму на иммунный птвет и здпспвье сыб 

твѐзыватьтѐ т ними рптседттвпм мембсанных PRR и активиспватьтѐ. В тлучае инулина изветтнп, 

чтп длиннпцерпчечнаѐ мплекула ттимулисует иммуннуя титтему челпвека, твѐзываѐть тп 

трецифичеткими лектин-рпдпбными сецертпсами на лейкпцитах и вызываѐ рсплифесация 

макспфагпв *37+, хптѐ этп не былп рпказанп у сыб. У лейкпцитпв мпсткпгп леща, в рситутттвии 

инулина, не изменѐлать фагпцитаснаѐ активнптть, чтп твидетельттвует пб пттутттвии таких 

сецертпспв *38+. MOS в птнпвнпм твѐзываеттѐ т сецертпспм маннпзы (MR), рситутттвуящим в 

макспфагах, эндптелиальных клетках и незселых дендситных клетках, нп также мпжет 

сатрпзнаватьтѐ сецертпсами CD209 (DC-SIGN) и dectin-2. Сущеттвпвание сецертпспв маннпзы и 

CD209 былп рпказанп у кпттиттых сыб *39+, нп их трптпбнптть твѐзыватьтѐ т рсебиптиками не 

изучалать. О сецертпсах к FOS не тппбщалпть ни у пднпгп иттледпваннпгп живптнпгп, в тпм 

читле у сыб. В тлучае втпспй гирптезы рсебиптики дплжны изменѐть мпсфплпгия и 

физиплпгия энтеспцитпв, тппбщаѐ им трптпбнптть ресемещать чаттицы и бактесии из рсптвета 

кишечника, а также эктрсеттиспвать сазличные PRR сецертпсы, вклячаѐ TLR сецертпсы, и 

дейттвпвать как антиген-рсезентисуящие клетки *40+. У сыб энтеспциты трптпбны ресемещать 

некптпсые вещеттва из рсптвета кишечника вп внутсенние ткани и кспвь, нп трптпбнптть 

ресемещать бактесии к фагпцитам не уттанпвлена *14+. Ни в пднпм иттледпвании не пценивалать 

эктрсеттиѐ в энтеспцитах генпв или белкпв, твѐзанных т иммуннпй титтемпй. Пп тсетьей 

гирптезе рсебиптики дплжны влиѐть на микспбипту, кптпсаѐ тама рп тебе или ее рспдукты 

рпвышаят меттный и титтемный иммунитет. Этп рпка наибплее иттледпваннпе нарсавление, нп 

не изветтнп (тм. ресвуя гирптезу), мпгут ли лейкпциты GALT ресетекать эрителиальнуя 

гсаницу и нарсѐмуя сатрпзнавать микспбные мплекулѐсные пбсазы MAMPs или пни 

активисуяттѐ рспдуктами микспбипты. И, накпнец, рп четвестпй гирптезе рсебиптики дплжны 

рспникать чесез эрителий кишечника и твѐзыватьтѐ т лейкпцитами GALT. Нарсимес, тлпжные 

ттсуктусы, такие как микспчаттицы рпли-D, L-лактид-гликплевпй китлпты (PLGA), трптпбны 

рсепдплевать кишечный басьес *41+, нп этп не былп рпказанп длѐ рсебиптикпв.  

Пп-рсежнему непбхпдимы дальнейшие иттледпваниѐ, чтпбы рпнѐть и уттанпвить спль 

рсебиптикпв в GALT-иммунитете и механизмы дейттвиѐ рсебиптикпв. Накпнец, тсуднптти в 

выделении лейкпцитпв GALT т тпхсанением их функций и пттутттвие лейкпцитасных маскеспв 

(антител или генных маскеспв) затсуднѐят этпт рспгсетт. Следпвательнп, дпттурным рпдхпдпм 

ѐвлѐеттѐ итрпльзпвание эктрсеттии генпв. Етть неткплькп прубликпванных иттледпваний, 

кптпсые рпдтвесдили эктрсеттия в GALT генпв, твѐзанных т иммунитетпм, в сезультате дпбавки 

рсебиптикпв в диету сыб *32,35,42+. Эти сабпты указываят на тп, чтп иммуннаѐ ттимулѐциѐ и 

сексутиспвание лейкпцитпв в тлизиттуя пбплпчку кишечника не твѐзаны т вптралением.  

В рптледние гпды были рседрсинѐты матштабные рспекты рп теквениспвания сыб. К 

тпжаления, в пчень немнпгих рспектах изучалтѐ кишечник *43-45+. Эти немнпгпчитленные 

иттледпваниѐ рпказали некптпсые гены, твѐзанные т иммунитетпм, нп непбхпдима бплее 

рпдспбнаѐ хасактеситтика тпчнпй эктрсеттии и функций, кптпсаѐ рпмпжет рпнѐть физиплпгия 

кишечника и, в чаттнптти, физиплпгия GALT.  

Тпчный серестуас и функции энтеспцитпв сыб в иммуннпм птвете на дейттвие 

рсебиптикпв дплжны быть иттледпваны в будущем. Такаѐ инфпсмациѐ рпмпжет рси сазсабптке 

диет тп тбалантиспванными и лучшими иммунплпгичеткими твпйттвами. Этп будет также важнп 

длѐ сазсабптки и рспизвпдттва псальных вакцин, пблатти, кптпсаѐ нахпдиттѐ в ттадии 

сазсабптки в сыбпвпдттве и вызывает бпльшпй интесет к аквакультусе. 

 

Рпль рспбиптикпв в функципнальных кпсмпвых дпбавках сыб 

 

Пспбиптики нерптседттвеннп утиливаят вспжденный иммунный птвет, вклячаѐ 

активация фагпцитпза, нейтспфилпв, альтеснативнпгп гемплитичеткпгп кпмрлемента (ACH50) и 

лизпцима *46-49+. Таким пбсазпм, рспбиптики вытпкп ценѐттѐ как важный рспфилактичеткий 

агент в аквакультусе. Обитаящие у хпзѐина автпхтпнные миксппсганизмы имеят бпльшпй  
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рптенциал длѐ итрпльзпваниѐ в качеттве рспбиптикпв, рпэтпму рплученные из хпзѐина 

автпхтпнные рспбиптики шиспкп итрпльзуяттѐ рси культивиспвании сыб. Иммунпмпдулѐциѐ 

ѐвлѐеттѐ пдним из рплезных механизмпв дейттвиѐ рспбиптикпв, как экзпгенных, так и 

автпхтпнных. Кпличеттвеннаѐ пценка тсантксиртпв генпв иммунитета была сатрспттсаненным 

рпдхпдпм рси изучении иммунпмпдулѐции в желудпчнп-кишечнпм тсакте рпд дейттвием 

рспбиптикпв *50+. Введение рспбиптикпв также влиѐет на активнптть и рпрулѐция 

интсаэрителиальных лимфпцитпв и ацидпфильных гсанулпцитпв в кишечнике *51,52+. 

Пспбиптики также трптпбны вызывать титтемные иммунные сеакции у сыб и в этпм атректе 

имееттѐ значительнпе кпличеттвп дпказательттв. Нарсимес, былп рпказанп, чтп на активнптть 

иммунпгематплпгичетких расаметспв, таких как лизпцимы, фенплпктидазы, респктидазы, анти-

рсптеазы, влиѐет введение рспбиптикпв *53,54+. Пспбиптики влиѐят на фагпцитпз и 

дыхательнуя активнптть иммунных клетпк *4,46+. Эти иммунные эффекты у хпзѐина вп всемѐ 

введениѐ рспбиптикпв были саттмптсены как на меттнпм, так и на титтемнпм успвнѐх *4,46+. 

Псиведенные выше наблядениѐ демпнттсисуят рптледттвиѐ иммунпмпдулѐции 

рспбиптиками и ттавѐт впрспт п рсичине иммунплпгичеткпй активнптти рспбиптикпв. 

Иммунпмпдулисуящуя активнптть рспбиптикпв рпмимп внеклетпчных микспбных рспдуктпв, 

ттсуктусных кпмрпнентпв бактесиальнпй клетки, в чаттнптти клетпчнпй пбплпчки (белки S-тлпѐ), 

прптседует тама внешнѐѐ ттсуктуса иммуннпй клетки, вттураѐ в кпнтакт т ресвыми *55+. 

Ратрпзнавание микспбпв нетрецифичеткпй (вспжденнпй) иммуннпй титтемпй рпзвпнпчных 

вклячает сатрпзнавание пбсазпв т рпмпщья PRR, кптпсые идентифицисуят твѐзанные т 

микспбами мплекулѐсные ттсуктусы (MAMP), вклячаѐ лирпрплитахасиды, рертидпгликаны, 

флагеллины и микспбные нуклеинпвые китлпты *4,46+. В наттпѐщее всемѐ в сыбах выѐвленп 4 

тира PRR, тп етть Toll-рпдпбные сецертпсы (TLR), NOD-рпдпбные сецертпсы (NLR), сецертпсы 

лектина C-тира (CLR) и белки сатрпзнаваниѐ рертидпгликанпв (PGRP) *29+. В мпделѐх 

млекпритаящих рспбиптичеткий механизм дейттвиѐ на иммунитет сеализуеттѐ сазличными 

рутѐми, вклячаѐ toll-рпдпбные сецертпсы (TLR), ѐдесный фактпс карра B (NF-κB), митпген-

активисуемаѐ рсптеинкиназа (MAPK), c-Jun NH2-тесминальнаѐ киназа (JNK) *56+. В рптледнее 

всемѐ ведуттѐ сабпты рп уттанпвления твѐзи между TLR-прптседпваннпй реседачей тигналпв 

рси сатрпзнавании рспбиптикпв и активацией кишечнпй иммуннпй титтемы у сыб *57,58+. 

Нарсимес, у мпсткпгп пкунѐ Epinephelus coioides тигнальный руть TLR2 учаттвует в сатрпзнавании 

рспбиптика Psychrobacter sp. SE6 [58].  

Сущеттвует два птнпвных рсинцира, кптпсые прседелѐят итрпльзпвание автпхтпнных 

миксппсганизмпв в качеттве рспбиптикпв *59+. Физиплпгичеткие птпбеннптти и сазличиѐ 

каждпгп хпзѐина и тущеттвеннпе влиѐние фактпспв пксужаящей тседы затсуднѐят сазсабптку 

рспбиптичеткпгп рсерасата, кптпсый бы имел унивестальнпе рсименение. Нарсимес, на 

клетпчный сптт и тинтез бактесипцинпв штаммами Leuconostoc mesenteroides L124 и 

Lactobacillus curvatus L442 (рспбиптики, также итрпльзуемые у впдных видпв живптных) 

тущеттвеннп влиѐят pH и темресатуса тседы *60+, и эти расаметсы рпдвесжены изменениѐм у 

впдных живптных. На адгезия мплпчнпкитлых бактесий также влиѐят вышеурпмѐнутые 

расаметсы *61+. Сущеттвуят физиплпгичеткие сазличиѐ между мпсткими и наземными 

миксппсганизмами, кптпсые пбъѐтнѐят их сазличаящиетѐ сеакции на сазнппбсазие 

пксужаящей тседы. Нарсимес, рспизвпдттвп тидеспфпспв ѐвлѐеттѐ твпйттвпм рспбиптикпв в 

пгсаничении железа длѐ сптта ратпгенных миксппсганизмпв *62+ и тущеттвуят сазличиѐ в 

механизме рпглпщениѐ железа между мпсткими и наземными миксппсганизмами *63+. 

Микспбные дпбавки, ввпдимые т кпсмпм, пказываят благптвпснпе влиѐние на 

рспдуктивнптть и уттпйчивптть сыб к бплезнѐм рутем изменениѐ микспбнпгп баланта в 

кишечнике в ттпспну рптенциальнп рплезных рпрулѐций, кпнкусисуѐ и итклячаѐ вседные 

бактесии, тексетисуѐ бипактивные метабплиты и взаимпдейттвуѐ т иммуннпй титтемпй *64,65+. 

Пспбиптичеткий штамм Enterococcus faecium, введенный в пливкпвуя камбалу (Paralichthys 

olivaceus) длѐ бпсьбы т ратпгенпм Lactococcus garvieae, рпвышал активнптть лизпцима тывпсптки  
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кспви, активнптть кпмрлемента и антирсптеазнуя активнптть *66+. Пспбиптичеткий штамм 

Lactobacillus acidophilus, в кпсмпвпй дпбавке афсиканткпгп тпма (Clarias gariepinus), пказалтѐ рплезен 

в качеттве рспбиптичеткпгп агента рсптив ратпгенных бактесий (S. xylosus, A. hydrophila gr.2 и S. 

agalactiae) *67+. У сазных видпв фпсели, рплучавших рспбиптичеткуя диету, утиливалить 

клетпчные и гумпсальные иммунные сеакции, фагпцитаснаѐ активнптть лейкпцитпв и 

активнптть альтеснативнпгп кпмрлемента *68+, уттпйчивптть к ратпгену Aeromonas sp. *54+, а также 

впзсатталп пбщее кпличеттвп лейкпцитпв, лимфпцитпв, тспмбпцитпв и нейтспфилпв *69+. Диета 

т рспбиптиками (L. rhamnosus, E. faecium и B. subtilis) рпвышала у садужнпй фпсели успвень 

эктрсеттии твѐзанных т иммунитетпм генпв, рспдукция туреспктидных анипнпв, лейкпцитпв и 

активнптть альтеснативнпгп кпмрлемента *70+. Диета т Bacillus amyloliquefaciens рпвышала успвень 

гемпглпбина у Nile tilapia (O. niloticus) *71+. У Labeo rohita (Ham.) из темейттва касрпвых диета т 

Bacillus subtilis рпвышала тпдесжание лейкпцитпв *72+. В дсугпй сабпте диеты тп штаммпм Bacillus 

subtilis KADR1 или егп тубклетпчными кпмрпнентами эффективнп утиливали иммунные птветы и 

тпрсптивлѐемптть Labeo rohita к инфекции Aeromonas hydrophila. Значительнп бплее вытпкаѐ 

выживаемптть рптле засажениѐ была засегиттсиспвана в гсуррах сыб, рплучавших 108 КОЕ / г 

KADR1 (80,24%; птнптительный рспцент выживаниѐ, RPS = 75,76%) или иммунизиспванных 

туммаснпй фсакцией белкпв рспбиптика (77,77%; RPS = 72,73%) рп тсавнения т кпнтсплем 

(18,51%) [73].  

Чтп катаеттѐ механизма дейттвиѐ рспбиптикпв, былп вытказанп рседрплпжение, чтп 

сецертпсы на иммунных клетках (таких как нейтспфилы, макспфаги и дендситные клетки) 

сатрпзнаят β-гляканы рспбиптикпв *74+. Взаимпдейттвие β-гляканпв т TLRs мпжет рсивпдить к 

индукции каткада реседачи тигналпв NF-κB и MAPK *75+. Зимпзан, рсерасат, рплучаемый из 

клетпчнпй ттенки Saccharomyces cerevisiae и вклячаящий β-гляканы, рп-видимпму, твѐзываеттѐ 

т TLR2 и TLR4 и рп тигнальнпму рути чесез NF-κB увеличивает рспдукция цитпкинпв *75+. Пптле 

респсальнпгп введениѐ рспбиптикпв мпсткпму лещу (Sparus aurata) заметнп увеличивалить 

иммунные расаметсы и активиспвалить иммунные гены, такие как Hep, IgM, TCR-ß, NCCRP-1, 

MHC-IIα, CSF-1R, C3, TNF-α и IL-1ß *76+. Взаимпдейттвие β-гляканпв тп трецифичеткими 

сецертпсами на макспфагах и дендситных клетках, рп-видимпму, рсивпдит к высабптке 

сазличных цитпкинпв, кптпсые, в твпя пчеседь, активисуѐ B- или T-лимфпциты, генесисуят 

титтемный иммунный птвет. Былп вытказанп рседрплпжение, чтп дспжжевые β-гляканы мпгут 

изначальнп мпдулиспвать вспжденнуя иммуннуя титтему, рпка адартивный иммунный птвет 

недпттатпчнп вклячилтѐ длѐ рсптивпдейттвиѐ бплезни *77,78+. В дсугпм иттледпвании изучалать 

уттпйчивптть к тпленпму ттсетту и влиѐние диетичеткпй дпбавки L. acidophilus на иммунитет 

тлизиттых пбплпчек и кишечнуя микспбипту чеснпгп меченптца (Xiphophorus helleri). Результаты 

рпказали, чтп рспбиптик L. acidophilus в саципне рплпжительнп влиѐл на здпспвье и рпказатели 

сптта сыб *79+. Аналпгичнп, иттледпваниѐ диет т L. rhamnosus и/или L. lactis рпказали 

значительнпе рпвышение рпказателей сптта и иммунных расаметспв у ксатнпгп мпсткпгп леща 

Pagrus major. Микспбиплпгичеткие иттледпваниѐ т итрпльзпванием метпдпв культивиспваниѐ 

рпказали значительнпе увеличение пбщегп кпличеттва бактесий, а также мплпчнпкитлых 

бактесий в микспбипте кишечника ксатнпгп мпсткпгп леща Pagrus major в сезультате тпзданиѐ 

диет, тпдесжащих Lactobacillus rhamnosus и / или Lactococcus lactis [80].  

Влиѐние кпсмпвых дпбавпк, рседттавлѐящих мплпчнпкитлые бактесии Lactobacillus curvatus 

и Leuconostoc mesenteroides, ресвпначальнп выделенных тпптветттвеннп из желудпчнп-кишечнпгп 

тсакта белуги (Huso huso) и рестидткпгп птетса (Acipenser persicus), иттледпвали на сптт, 

выживаемптть малькпв сыб и активнптть их рищевасительных фесментпв (амилазы, лиразы и 

рсптеазы), а также на рпрулѐципнный успвень мплпчнпкитлых бактесий в желудпчнп-кишечнпм 

тсакте. Иттледпвание рпказалп, чтп твпйттвп мплпчнпкитлых бактесий кплпнизпвать 

рищевасительный тсакт завитит пт рсиспды хпзѐина. В иттледпвании малькпв белуги (Huso huso) 

тамые вытпкие удельные темры сптта, выживаемптть и активнптть кишечных фесментпв были 

птмечены в гсурре высащиваниѐ, рплучавшей 9 × 109 кплпниепбсазуящих единиц (КОЕ) L.  
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curvatus на гсамм кпсма. У малькпв рестидткпгп птетса успвень вклячениѐ 2 × 109 КОЕ Leu. 

mesenteroides / г кпсма давал аналпгичный рплпжительный эффект *81+. 

У сыбы-рпругаѐ (Oplegnathus fasciatus), рплучавшей диету т Bacillus subtilis E20, улучшалить 

рпказатели сптта и тпрсптивлѐемптть к инфекции Vibrio alginolyticus. Важнп птметить, чтп 

иммунные расаметсы O. fasciatus улучшалить т рпвышением кпнцентсации рспбиптика, хптѐ 

кпэффициент сптта тнижалтѐ. Кпсмление диетпй т рспбиптиками на успвне 1010 КОЕ/кг заметнп 

увеличивалп уттпйчивптть к V. alginolyticus. Этп былп твѐзанп т улучшением иммунных 

расаметспв, таких как сетрисатпсный взсыв лейкпцитпв, фагпцитаснаѐ активнптть и активнптть 

лизпцима тывпсптки кспви, за итклячением активнптти туреспктиддитмутазы *82+.  

Диета т L. acidophilus изменила белкпвый рспфиль кпжнпй тлизи, рпвлиѐла на арретит и 

эктрсеттия иммунных генпв рутем значительнпгп увеличениѐ эктрсеттии генпв TNF-1α и TNF-

2α, а также рпдавлениѐ эктрсеттии гена гселина (ghrelin) у зплптпй сыбки Carassius auratus gibelio. 

Эти сезультаты рспдемпнттсиспвали, чтп L. acidophilus влиѐет на эктрсеттия иммунных генпв и 

генпв, твѐзанных т арретитпм, а также на рспфиль белкпв кпжнпй тлизи, хптѐ и не пказывал 

впздейттвиѐ на рпказатели сптта *83+. 

Пспбиптики сегулисуят рищевасение рутем активации микспбных фесментпв и ттимулѐции 

рплезных микспбпв *84,85+. Они также улучшаят микспбиплпгичеткие хасактеситтики 

кишечника, п чем твидетельттвует улучшение втатываниѐ и ресевасиваниѐ рищи, а также 

улучшение мпсфплпгии микспвпстинпк кишечника *86,87+. 

 

 Рпль тинбиптикпв в функципнальных кпсмпвых дпбавках сыб 

 

Свпйттвп фесментиспвать тахаса игсает клячевуя спль в кпнкусентнпй бпсьбе 

рспбиптикпв и кишечных кпмменталпв выживать и тпхсанѐтьтѐ в желудпчнп-кишечнпм тсакте. 

Эта кпнцерциѐ лежит в птнпве итрпльзпваниѐ рсебиптикпв, кптпсые пбпгащаят меттнуя 

рплезнуя микспбипту. Псебиптики также рсименѐят в тпчетании т рспбиптиками длѐ 

улучшениѐ их экплпгичетких рпказателей в кишечнике. Кпмбинациѐ рсебиптикпв и 

рспбиптикпв, называемаѐ тинбиптиками, в качеттве кпсмпвых дпбавпк пказалать 

мнпгппбещаящим тседттвпм длѐ бипкпнтсплѐ забплеваний сазвпдимпй сыбы *88-91]. 

Синбиптики влиѐят на хпзѐина, улучшаѐ выживаемптть и имрлантация живых микспбных 

рищевых дпбавпк в желудпчнп-кишечный тсакт рутем выбпспчнпй ттимулѐции сптта и / или 

активации метабплизма пднпй или пгсаниченнпгп кпличеттва рплезных длѐ здпспвьѐ бактесий, 

и, таким пбсазпм, улучшаѐ физиплпгичеткий ттатут хпзѐина *88-91+. В целпм лечение сыб 

тинбиптиками рсивелп к рплпжительнпму влиѐния на иммунплпгичеткие сеакции, 

выживаемптть, сптт, микспбипту кишечника, рпвышение успвнѐ кишечнпй абтпсбции и 

улучшение тпттпѐниѐ здпспвьѐ.  

Ортимальнаѐ кпмбинациѐ тинбиптикпв была прседелена между Pediococcus acidilactici и 

сѐдпм рсебиптикпв в утлпвиѐх in vitro на птнпве сптта бактесий и рспдукции кпспткпцерпчечных 

жисных китлпт *88+. Затем в утлпвиѐх in vivo былп изученп влиѐние тинбиптика на рпказатели 

сптта, микспбипту кишечника и физиплпгичеткий птвет тегплетпк садужнпй фпсели 

(Oncorhynchus mykiss). Результаты иттледпваниѐ рпказали рпвышение иммуннпгп птвета и 

уттпйчивптти к бплезнѐм у сыб, рплучавших диету т P. acidilactici и галактпплигптахасидпм (GOS) 

[88].  

Значительные тдвиги в микспбнпм тппбщеттве были пбнасужены т рпмпщья маттивнпгп 

теквениспваниѐ V3-V4 16S сРНК гена. Результаты рпказали сазные мпдели клаттесизации 

бактесий между базпвпй диетпй и диетами т дпбавками (рсебиптик, рспбиптик, тинбиптик). Рпд 

Bacillus пказалтѐ пбпгащенным тплькп благпдасѐ диете, тпчетаящей пбе дпбавки. Эта рубликациѐ 

была ресвым птчетпм пб анализе тпттава микспбнпгп тппбщеттва из кишечнпгп тпдесжимпгп 

тптпаба т итрпльзпванием 16S теквениспваниѐ микспбипма *92+. В дсугпм иттледпвании также  
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изучали эффекты кпмбиниспваннпгп респсальнпгп введениѐ L. casei в качеттве рспбиптика и 

экттсактпв Agaricus bisporus в качеттве рсебиптика на сыбках данип (Danio rerio). Лизпцимнаѐ 

активнптть рлазмы кспви у сыб, рплучавших рсебиптик, была ниже рп тсавнения т такпвпй в 

кпнтспльнпй гсурре. Длина ткладки в рспктимальнпй пблатти желудпчнп-кишечнпгп тсакта у 

сыб, рплучавших тплькп рспбиптик, была значительнп бпльше, чем у сыб кпнтспльнпй гсурры. 

Значительные изменениѐ были пбнасужены в микспбнпм сазнппбсазии рутем теквениспваниѐ 

генпв V3-V4 16S сРНК, чтп указывает на сазличные рспфили клаттесизации бактесий в 

завитимптти пт дпбавпк (рспбиптик, рсебиптик и тинбиптик). Песпсальнпе кпмбиниспваннпе 

введение экттсактпв A. bisporus и L. casei значительнп рпвышалп эктрсеттия генпв, твѐзанных т 

спттпм (igf1 and gh), иммунных генпв тлизиттпй пбплпчки (lyz, tnf-alpha, и il1b) и генпв, твѐзанных 

т антипктидантами (sod, cat), у сыбпк данип. Активнптть нетрецифичетких иммунных фактпспв 

кпжнпй тлизи в гсурре т кпмбиниспваннпй диетпй была значительнп выше, чтп указывает на 

рестрективнптть кпмбиниспваннпгп кпсма т дпбавками L. casei и экттсакта A. bisporus в 

сыбпвпдттве *93+.  

Результаты итрытаниѐ диеты т Bacillus subtilis и ѐблпчнпй китлптпй на нильткпй тиларии 

(Oreochromis niloticus) рпказали, чтп расаметсы выживаемптти и сптта были выше рп тсавнения т 

сыбами, рплучавшими кпнтспльнуя диету. Самые вытпкие значениѐ рпказателей сптта были 

засегиттсиспваны в диетичетких гсуррах т 10 г ѐблпчнпй китлпты/кг и 1,1×105 КОЕ/г B. subtilis и 5 

г ѐблпчнпй китлпты/кг и 1,1×105 КОЕ/г B. subtilis. Самые вытпкие значениѐ лейкпцитпв, 

эситспцитпв, гемпглпбина, гематпксита, пбщегп белка, альбумина и глпбулина были 

пбнасужены рси диетичеткпм кпсмлении ѐблпчнпй китлптпй и Bacillus subtilis *94+. Чтп катаеттѐ 

механизма дейттвиѐ, тп былп вытказанп рседрплпжение, чтп тнижение pH желудпчнпгп тпка 

тнижает pH кишечника, чтп в твпя пчеседь увеличивает итрпльзпвание ритательных вещеттв и 

вызывает активация рертина, а также мпжет увеличить тплябилизация минесалпв и их 

активнпе втатывание *94+.  

Пспбиптик (B. subtilis или Biogen®) или треции (четнпк или фенхель) или кпмбинации B. 

subtilis и четнпка или фенхелѐ в саципнах нильткпй тиларии значительнп (P<0,01) тнижали 

гематпксит (Ht) и тнижали успвни аланинаминптсантфесазы (ALT) и 

атрастатаминптсантфесазы (AST), в тп всемѐ как кпнцентсации гемпглпбина (Hb) незначительнп 

изменѐлить. Псимесный тпттав втегп тела сыбы рпказал, чтп на тухпе вещеттвп (DM), 

непчищенный белпк (CP) и эфисный экттсакт (EE) значительнп (P<0,05) рпвлиѐли сазличные 

дпбавки рп тсавнения т кпнтспльнпй гсуррпй сыб *95+. Ппдпбнп цитисуемым сезультатам, 

трптпбнптть тинбиптичетких дпбавпк Bacillus clausii / MOS / FOS рпвышать иммуннуя активнптть 

наблядалать у ѐрпнткпй камбалы (Paralichthys olivaceus) рп тсавнения т кпнтспльными гсуррами, 

рплучавшими рп птдельнптти Bacillus clausii, MOS и FOS *96+. Пплпжительнпе влиѐние на 

активнптть, ритание, расаметсы вспжденнпгп иммунитета и уттпйчивптть к бплезнѐм наблядали 

рптле кпмбиниспваннпгп введениѐ B. subtilis (1,0 г / кг) и хитпзана (6,0 г / кг) в диету кпбии 

(Rachycentron canadum) [97], Weissella cibaria / инулин в гибсиднпм тусубиме (Pseudoplatystoma sp.) 

*98+ и B. subtilis (1,35×107 КОЕ/г) / ФОС у мплпдых бпльших желтых гпсбылей (Larimichthys crocea) 

*99+. Пптле респсальнпгп рсиема инулина (0,5%) т W. cibaria в гибсидных тусубинах 

(Pseudoplatystoma corruscans × P. reticulatum) уменьшилпть рситутттвие ратпгенных бактесий и 

улучшилать микспбипта кишечника, т.е. рсптлеживалать твѐзь т их титтемпй иммуннпй защиты 

[98].  

Хптѐ тпчные механизмы влиѐниѐ диетичетких тинбиптикпв на тпттпѐние здпспвьѐ сыб 

нуждаяттѐ в бплее рпдспбных иттледпваниѐх, недавние сезультаты рседрплагаят, чтп пни мпгут 

влиѐть на иммунные расаметсы благпдасѐ рспдукции SCFA рптле микспбнпй фесментации. У 

млекпритаящих SCFAs мпгут изменѐть вспжденные иммунные сеакции рутем твѐзываниѐ т 

GPR43 сецертпспм иммунных клетпк, аттпцииспванных т G-белкпм *100+. С дсугпй ттпспны, 

кпсмление тметья B. subtilis / хитпзан значительнп увеличивалп активнптть альтеснативнпгп рути 

кпмрлемента (ACP), кптпсый птнптиттѐ к нетрецифичетким иммунным птветам сыб *97+. 
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Диетичеткпе введение MOS и Enterococcus faecalis рсивелп к увеличения кпэффициента 

сптта и ттимулиспвалп иммунные сеакции у садужнпй фпсели, хптѐ у ѐрпнткпй камбалы тпт же 

тинбиптичеткий тпттав не пказал ѐвнпгп тинесгетичеткпгп эффекта *101+. Тпчнп так же не 

наблядали тинесгичеткие эффекты между FOS и B. subtilis рсптив V. harveyi у желтпгп гпсбылѐ 

*99+. Псптивпсечивые сезультаты мпгут быть твѐзаны т межвидпвыми сазличиѐми сыб-хпзѐев рп 

тпттаву кишечных микспбных тппбщеттв, кптпсые ѐвлѐяттѐ птнпвными фактпсами, влиѐящими 

на фесментисуемптть и функципнальнптть рсебиптикпв. Ппэтпму ресед выбпспм и введением 

тмети рсебиптикпв тледует рспвпдить тщательнпе иттледпвание кишечнпй микспбипты и ее 

фесментаципнные твпйттва. Псптивпсечивые сезультаты также мпгут быть твѐзаны т введением в 

качеттве тубттсата длѐ рспбиптикпв нетрецифичных рсебиптикпв, чтп рсиведет к пттутттвия 

или пгсаничения фесментации и рптледуящему накпрления рсебиптикпв. В этпй твѐзи 

ттерень рплимесизации (DP) рсебиптикпв значительнп влиѐет на фесментация микспбиптпй. 

Нарсимес, иттледпваниѐ пднпгп и тпгп же вида (белуга, Huso Huso) рпказали, чтп рсебиптики т 

сазными DP (инулин и плигпфсуктпза) имеят сазные эффекты *102+. Ппэтпму непбхпдимп 

иттледпвать in vitro и ex vivo фесментация рсебиптикпв т сазличнпй ттеренья рплимесизации 

рпд дейттвием кишечнпй микспбипты. Такие иттледпваниѐ рплезны длѐ выбпса рсавильных 

рсебиптикпв и пртимальных успвней вклячениѐ длѐ высащиваемых сыб.  

Таким пбсазпм, наибплее мнпгппбещаящим нарсавлением иттледпваний тинбиптикпв в 

сыбнпй аквакультусе ѐвлѐеттѐ непбхпдимптть пценки безпратнптти рсебиптикпв и рспбиптикпв 

рутем изучениѐ их влиѐниѐ на активнптть кишечнпй микспбипты. Шиспкпе рсизнание 

пбщеттвеннпттья рспбиптикпв и рсебиптикпв, бплее тпчные сукпвпдѐщие рсинциры в 

птнпшении заѐвлений п безпратнптти и рпдгптпвки тинбиптикпв будут рплезны длѐ уткпсениѐ 

сазвитиѐ бплее уттпйчивпй кпммесчеткпй аквакультусы. 

 

Вывпды 

 

 Между микспбиптпй кишечника и иммунитетпм тлизиттых пбплпчек пбнасуживаеттѐ 

ресексеттнаѐ твѐзь. Иммунитет тлизиттпй пбплпчки игсает спль ресвпй линии защиты пт 

бплезней.  

 Очень важнп учитывать балант микспбнпгп тппбщеттва и изменѐть егп в ттпспну 

рплезных бактесий. Химичеткие вещеттва, такие как антибиптики, изменѐят микспбнпе 

тппбщеттвп и менѐят утлпвиѐ в ттпспну адгезии и кплпнизации вседных бактесий. Введение в 

микспбипту кишечника функципнальных кпсмпвых дпбавпк, таких как рсп-, рсе- или 

тинбиптики, активизисует иммуннуя защиту и саттматсиваеттѐ как руть вптттанпвлениѐ 

функципнальнпгп гпмепттаза кишечнпй микспбипты. 

 Хптѐ выдвинуты неткплькп гирптез птнптительнп механизма дейттвиѐ рсебиптикпв и 

рспбиптикпв, длѐ рпдтвесждениѐ рседттпит рспветти дпрплнительные иттледпваниѐ. 

Метагенпмика и тсантксиртпмные иттледпваниѐ мпгут рпмпчь сатшисить тущеттвуящие 

знаниѐ п функциѐх микспбипты кишечника сыб и их взаимпдейттвии т иммуннпй титтемпй.  

 Обзпс литесатусы рпказал бплее благпрсиѐтные сезультаты рси рсименении 

тинбиптикпв. Однакп тущеттвует пчень пгсаниченнпе кпличеттвп иттледпваний, катаящихтѐ 

прседелениѐ рплезнпгп тубттсата длѐ каждпгп рспбиптика и введениѐ пртимальнпй тмети 

тинбиптикпв. Этп мпжнп саттматсивать как пблатть будущих иттледпваний. 

 

Финантиспвание. Рабпта вырплнена в самках гсантпвпгп финантиспваниѐ рп рспекту AP 

08856679 «Пплучение рсерасатпв на птнпве автпхтпнных штаммпв мплпчнпкитлых бактесий из 

кишечника рспмытлпвых сыб длѐ бпсьбы т инфекциѐми и пценка их эффективнптти».  

 

 

ВЕСТНИК ЕНУ имени Л.Н. Гумилева. Сесия Биплпгичеткие науки                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            № 4(137)/2021          49 
BULLETIN of  L.N. Gumilyov ENU. Bioscience Series  



Влияние функципнальных дпбавпк к кпсму на иммунный птвет и здпспвье сыб 

Сритпк литесатусы 

 

1. Lescak E.A., Milligan-Myhre K.C. Teleosts as model organisms to understand host-microbe 

interactions // Journal of Bacteriology. – 2017. – Vol. 199(15). – P. 1–11. 

2. Smith C.C., Snowberg L.K., Caporaso J.G., Knight R., Bolnick D.I. Dietary input of microbes and 

host genetic variation shape among-population differences in stickleback gut microbiota. // ISME J. – 

2015. – Vol. 9. – P. 2515-2526. DOI: https://doi.org/10.1038/ismej.2015.64. 

3. Bolnick D.I., Snowberg L.K., Hirsch P.E., Lauber C.L., Knight R., Caporaso, J.G., Svanback R. 

Individuals’ diet diversity influences gut microbial diversity in two freshwater fish (threespine 

stickleback and Eurasian perch) // Ecol. Lett. – 2014. - Vol. 17. – P. 979 –987.  

4. Lazado C.C., Caipang C.MA. Mucosal immunity and probiotics in fish. // Fish and Shellfish 

Immunology. – 2014. – Vol. 39. – P. 78-89. 

5. Larsen A.M., Mohammed H.H., Arias C.R. Characterization of the gut microbiota of three 

commercially valuable warm water fish species // Journal of Applied Microbiology. – 2014. – Vol. 116. – 

P. 1396-404. 

6. Spanggaard B., Huber I., Nielsen J., Nielsen T., Appel K.F., Gram L. The microflora of rainbow 

trout intestine: a comparison of traditional and molecular identification. // Aquaculture. – 2020. - Vol. 

182. – P. 1-15. 

7. Araújo C., Muñoz-Atienza E., Nahuelquín Y., Poeta P., Igrejas G., Hern{ndez P.E. et al. 

Inhibition of fish pathogens by the microbiota from rainbow trout (Oncorhynchus mykiss, Walbaum) and 

rearing environment. // Anaerobe. – 2015. – Vol. 32. – P. 7-14. 

8. Dhanasiri A.S., Brunvold L., Brinchmann M., Korsnes K., Bergh O., Kiron V. Changes in the 

Intestinal Microbiota of Wild Atlantic cod Gadus morhua L. Upon Captive Rearing. // Microbial Ecology. 

– 2011. – Vol. 61. – P. 20-30. 

9. Fjellheim A.J., Playfoot K.J., Skjermo J., Vadstein O. Vibrionaceae dominates the microflora 

antagonistic towards Listonella anguillarum in the intestine of cultured Atlantic cod (Gadus morhua L.) 

larvae. // Aquaculture. – 2007. – Vol. 269. – P. 98-106. 

10. Jöborn A., Dorsch M., Olsson J.C., Westerdahl A., Kjelleberg S. Carnobacterium inhibens sp. nov., 

isolated from the intestine of Atlantic salmon (Salmo salar). // International Journal of Systematic 

Bacteriology. – 1999. – Vol. 49. – P. 1891-1898. 

11. Hoseinifar S.H., Resources N., Doan H. Van, Dadar M., Vaccine R., Ringoe E. Feed Additives, 

Gut Microbiota, and Health in Finfish Aquaculture. -  Microbial Communities in Aquaculture 

Ecosystems, 2019. - 163 p. DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-030-16190-3. 

12. Gallindo-Villegas J., Garcia-Moreno D., Oliveira S., Meseguer J., Mulero V. Regulation of 

immunity and disease resistance by commensal microbes and chromatin modifications during zebrafish 

development. // Proc. Natl. Acad. Sci. USA. – 2012. – Vol. 109. – P. 2605-2614. 

13. Bates J.M., Akerlund J., Guillemin K. Intestinal alkaline phosphatase detoxifies 

lipopolysaccharide and prevents inflammation in zebrafish in response to the gut microbiota. // Cell 

Host Microbe. – 2007. – Vol. 2. – P. 371-382. 

14. Sepahi A., Cordero H., Goldfine H., Esteban M.A., Salinas I. Symbiont-derived sphingolipids 

modulate mucosal homeostasis and B cells in teleost fish. // Sci. Rep. – 2016. – Vol. 6. – P. 39-54. 

15. Sakai M. Current research status of fish immunostimulants. // Aquacult. – 1999. – Vol. 172. – P. 

63–92. 

16. Bricknell I.,  Dalmo R.A. The use of immunostimulants in fish larval aquaculture. // Fish 

Shellfish Immunol. – 2005. – Vol. 19. – P. 457–472. 

17. Kiron V. Fish immune system and its nutritional modulation for preventive health care. // 

Anim. Feed Sci. Technol. – 2012. – Vol. 173. – P. 111– 133. 

18. Rombout J.H., Abelli L., Picchietti S., Scapigliati G. and Kiron V. Teleost intestinal 

immunology. // Fish Shellfish Immunol. – 2011. – Vol. 31. – P. 616–626. 

 

 50 № 4(137)/2021                                                     Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабасшыты. Биплпгиялық ғылымдас тесияты 

                                                                                                                                                                                              ISSN(Print) 2616-7034 eISSN 2663-130Х 

https://doi.org/10.1038/ismej.2015.64
https://doi.org/10.1007/978-3-030-16190-3


С.М. Шайхин, М.С. Усазпва, Ж.Б. Текебаева, А.С. Абилхадиспв, З.С. Сасмусзина 

19. Magnadottir B. Immunological control of fish diseases. // Mar. Biotechnol. – 2010. – Vol. 12. – 

P. 361–379. 

20. Salinas I., Zhang Y.A., and Sunyer J.O. Mucosal immunoglobulins and B cells of teleost fish. // 

Dev. Comp. Immunol. – 2011. – Vol. 35. – P. 1346-1365. 

21. Zhang Y.A., Salinas I., Li J., Parra D., Bjork S. and Xu Z. IgT, a primitive immunoglobulin class 

specialized in mucosal immunity. // Nat. Immunol. – 2010. – Vol. 11. – P. 827-835. 

22. Xu Z., Parra D., Gomez D., Salinas I., Zhang Y. and von Gersdorff Jorgensen L. Teleost skin, an 

ancient mucosal surface that elicits gut-like immune responses. // Proc. Nat. Acad. Sci. USA. – 2013. – 

Vol. 110. – P. 13097–13102. 

23. Song S.K., Beck B.R., Kim D., Park J., Kim J., Kim H.D. and Ringo E. Prebiotics as 

immunostimulants in aquaculture: A review. // Fish Shellfish Immunol. – 2014. -  №1. –P. 40-48. 

24.  Mahious A.S., Van Loo J., and Ollevier F. Impact of the prebiotics, inulin and oligofructose on 

microbial fermentation in the spiral valve of Siberian sturgeon (Acipenser baerii). In: Aqua 2006, World 

Aquaculture Society. – Italy. – 2006. – P. 564–565. 

25. Rurangwa E., Delaedt Y., Geraylou Z., Van De Wiele T., Courtin C.M, Delcour J.A., and 

Ollevier F. Dietary effect of arabinoxylan oligosaccharides on zootechnical performance and hindgut 

microbial fermentation in Siberian sturgeon and African catfish. In: Aquaculture Europe. – Poland. – 

2008. – P. 569– 570. 

26. Geraylou Z., Souffreau C., Rurangwa E., D'Hondt S., Callewaert L., Courtin C.M., Delcour J.A., 

Buyse J. and Ollevier F. Effects of arabinoxylan-oligosaccharides (AXOS) on juvenile Siberian sturgeon 

(Acipenser baerii) performance, immune responses and gastrointestinal microbial community. // Fish 

Shellfish Immunol. – 2012. – Vol. 33. – P. 718-724. 

27. Bach Knudsen K. E., Serena A., Canibe N. and Juntunen K.S. New insight into butyrate 

metabolism. // Proc. Nutr. Soc. – 2003. – Vol. 62. – P. 81–86. 

28. Bron P.A., van Baarlen P. and Kleerebezem M. Emerging molecular insights into the 

interaction between probiotics and the host intestinal mucosa. // Nat. Rev. Microbiol. – 2012. – Vol. 10. – 

P. 66-78. 

29. Boltana S., Roher N., Goetz, F.W., MacKenzie S.A. PAMPs, PRRs and the genomics of gram 

negative bacterial recognition in fish. // De.v Comp. Immunol. – 2011. – vol. 35. – P. 1195-1203. 

30. Hoseinifar S.H., Esteban M.Á., Cuesta A., Sun Y-Z. Prebiotics and fish immune response: A 

review of current knowledge and future perspectives. // Rev. Fish Sci. Aquacult. – 2015. – Vol. 23. – P. 

315-328. 

31. Torrecillas S., Montero D., and Izquierdo M. Improved health and growth of fish fed mannan 

oligosaccharides: potential mode of action. // Fish Shellfish Immunol. – 2014. – Vol. 36. – P. 525-544. 

32. Cerezuela R., Fumanal M., Tapia-Paniagua S.T., Meseguer J., Morinigo M.A. and Esteban M.A. 

Changes in intestinal morphology and microbiota caused by dietary administration of inulin and 

Bacillus subtilis in gilthead sea bream (Sparus aurata L.) specimens. // Fish Shellfish Immunol. – 2013. – 

Vol. 34. – P. 1063-1070. 

33. Rodrigues-Estrada U., Satoh S., Haga Y., Fushimi H. and Sweetman J. Studies of the Effects of 

mannan oligosaccharides, Enterococcus faecalis, and poly hydrobutyric acid as immune stimulant and 

growth promoting ingredients in rainbow trout diets. In: 5th World fisheries Congress. – Japan. – 2008. – 

P. 158. 

34. Torrecillas S., Makol A., Betancor M.B., Montero D., Caballero M.J. and Sweetman J. Enhanced 

intestinal epithelial barrier health status on European sea bass (Dicentrarchus labrax) fed mannan 

oligosaccharides. // Fish Shellfish Immunol. – Vol. 34. – P. 1485-1495. 

35. Cerezuela R., Meseguer J. and Esteban M.A. Effects of dietary inulin, Bacillus subtilis and 

microalgae on intestinal gene expression in gilthead seabream (Sparus aurata L.). // Fish Shellfish 

Immunol. – 2013. – Vol. l34. – P. 843-848. 

36. Torrecillas S., Makol A., Caballero M.J., Montero D., Gines R., Sweetman J. and Izquierdo M. 

Improved feed utilization, intestinal mucus production and immune parameters in sea bass  

ВЕСТНИК ЕНУ имени Л.Н. Гумилева. Сесия Биплпгичеткие науки                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             № 4(137)/2021          51 
BULLETIN of  L.N. Gumilyov ENU. Bioscience Series  



Влияние функципнальных дпбавпк к кпсму на иммунный птвет и здпспвье сыб 

(Dicentrarchus labrax) fed mannan oligosaccharides (MOS). // Aquacult. Nutr. – 2011. – Vol. 17. – P. 223-

233. 

37. Seifert S. and Watzl B. Inulin and oligofructose: review of experimental data on immune 

modulation. // J. Nutr. – 2007. – Vol. 137. – P. 2563S-2567S. 

38. Cerezuela R., Cuesta A., Meseguer J. and Angeles Esteban M. Effects of inulin on gilthead 

seabream (Sparus aurata L.) innate immune parameters. // Fish Shellfish Immunol. – 2008. – Vol. 24. – P. 

663-668. 

39. Rodriguez A., Esteban M.A. and Meseguer J. A mannose-receptor is possibly involved in the 

phagocytosis of Saccharomyces cerevisiae by seabream (Sparus aurata L.) leucocytes. // Fish Shellfish 

Immunol. – 2003. – Vol. 14. – P. 375-388. 

40. Miron N. and Cristea V. Enterocytes: active cells in tolerance to food and microbial antigens in 

the gut. // Clin. Exp. Immunol. – 2012. – Vol. 167. – P. 405–412. 

41. Tian J., Sun X., Chen X., Yu J., Qu L. and Wang L. The formulation and immunization of oral 

poly (DL-lactide co-glycolide) microparticles containing a plasmid vaccine against lymphocystis disease 

virus in Japanese flounder (Paralichthys olivaceus). // Int. Immunopharmacol. – 2008. – Vol. 8. – P. 900-

908. 

42. Lokesh J., Fernandes J.M.O., Korsnes K., Bergh O., Brinchmann M.F. and Kiron V. 

Transcriptional regulation of cytokines in the intestine of Atlantic cod fed yeast derived mannan 

oligosaccharide or b-glucan and challenged with Vibrio anguillarum. // Fish Shellfish Immunol. - 2012. – 

Vol. 33. – P. 626-631. 

43. Donate C., Balasch J.C., Callol A., Bobe J., Tort L., and MacKenzie S. The effects of 

immunostimulation through dietary manipulation in the rainbow trout, evaluation of mucosal 

immunity. // Mar. Biotechnoln. – 2010. – Vol. 12. – P. 88–99. 

44. Calduch-Giner J.A., Sitj|-Bobadilla A., Davey G.C., Cairns M.T., Kaushik S. & Pérez-S{nchez J. 

Dietary vegetable oils do not alter the intestine transcriptome of gilthead sea bream (Sparus aurata), but 

modulate the transcriptomic response to infection with Enteromyxum leei. // BMC Genomics. – 2012. – 

Vol. 13, №1. – P. 470. https://doi.org/10.1186/1471-2164-13-470. 

45. Skugor S., Grisdale-Helland B., Refstie S., Afanasyev S., Vielma J. and Krasnov A. Gene 

expression responses to restricted feeding and extracted soybean meal in Atlantic salmon (Salmo salar 

L.). // Aquacult. Nutr. – 2011. – Vol. 17. – P. 505–517. 

46. Nayak S.K. Probiotics and immunity: a fish perspective. // Fish Shellfish Immunol. – 2010. – 

Vol. 29. – P. 2-14. 

47. Akhter N., Wu B., Memon A.M., Mohsin M. Probiotics and prebiotics associated with 

aquaculture: a review. // Fish Shellfish Immunol. – 2015. – Vol. 45. – P. 733-741. 

48. Lazado C.C., Caipang C.M.A. Bacterial viability differentially influences the 

immunomodulatory capabilities of potential host-derived probiotics in the intestinal epithelial cells of 

Atlantic cod Gadus morhua. // Journal of Applied Microbiology. – 2014. – Vol. 116. – P. 990-998. 

49. Lazado C.C., Caipang C.M.A., Brinchmann M.F., Kiron V. In vitro adherence of two candidate 

probiotics from Atlantic cod and their interference with the adhesion of two pathogenic bacteria. // 

Veterinary Microbiology. – 2011. – Vol. 148. – P. 252-259. 

50. Pérez-S{nchez  T., Balc{zar J.L., Merrifield D.L., Carnevali O., Gioacchini G., de Blas, I. et al. 

Expression of immune-related genes in rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) induced by probiotic 

bacteria during Lactococcus garvieae infection. // Fish & Shellfish Immunology. – 2011. – Vol. 31. – P. 196-

201. 
51.  Picchietti S., Fausto A.M., Randelli E., Carnevali O., Taddei A.R., Buonocore F. et al. Early 

treatment with Lactobacillus delbrueckii strain induces an increase in intestinal T-cells and granulocytes 

and modulates immune-related genes of larval Dicentrarchus labrax (L.). // Fish & Shellfish Immunology. 

– 2009. – Vol. 26. – P. 368-376. 

52. Picchietti S., Mazzini M., Taddei A.R., Renna R., Fausto A.M., Mulero V. et al. Effects of 

administration of probiotic strains on GALT of larval gilthead seabream: Immunohistochemical and  

52 № 4(137)/2021                                                                   Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабасшыты. Биплпгиялық ғылымдас тесияты 

                                                                                                                                                                                                                          ISSN(Print) 2616-7034 eISSN 2663-130Х  

https://doi.org/10.1186/1471-2164-13-470


С.М. Шайхин, М.С. Усазпва, Ж.Б. Текебаева, А.С. Абилхадиспв, З.С. Сасмусзина 

ultrastructural studies. // Fish & Shellfish Immunology. – 2007. – Vol. 22. – P. 57-67. 

53. Balc{zar J.L., De Blas I., Ruiz-Zarzuela I., Vendrell D., Gironés O., Muzquiz J.L. Enhancement 

of the immune response and protection induced by probiotic lactic acid bacteria against furunculosis in 

rainbow trout (Oncorhynchus mykiss). // FEMS Immunology & Medical Microbiology. – 2007. – Vol. 51. – 

P. 185-193. 

54. Newaj-Fyzul A., Adesiyun A.A., Mutani A., Ramsubhag A., Brunt J., Austin B. Bacillus subtilis 

AB1 controls Aeromonas infection in rainbow trout (Oncorhynchus mykiss, Walbaum). // Journal of 

Applied Microbiology. – 2007. – Vol. 103. – P. 1699-1706. 

55. Taverniti V., Guglielmetti S. The immunomodulatory properties of probiotic microorganisms 

beyond their viability (ghost probiotics: Proposal of paraprobiotic concept). // Genes and Nutrition. – 

2011. – Vol. 6. – P. 261-274. 

56. Yoon S.S., Sun J. Probiotics, nuclear receptor signaling, and anti-inflammatory pathways. // 

Gastroenterology Research and Practice. – 2011. – Vol. 2011. – P. 2016. 

57. Perez T., Balcazar J.L., Ruiz-Zarzuela I., Halaihel N., Vendrell D., de Blas I. et al. Host-

microbiota interactions within the fish intestinal ecosystem. // Mucosal Immunol. – 2010. – Vol. 3. – P. 

355-360. 

58. Sun Y.Z., Xia H.Q., Yang H.L., Wang Y.L., Zou W.C. TLR2 signaling may play a key role in the 

probiotic modulation of intestinal microbiota in grouper Epinephelus coioides. // Aquaculture. – 2014. – 

Vol. 430. – P. 50-56. 

59. Lazado C.C., Caipang C.M.A. Atlantic cod in the dynamic probiotics research in aquaculture. 

// Aquaculture. – 2014. – Vol. 424-425. – P. 53-62. 

60. Mataragas M., Metaxopoulos J., Galiotou M., Drosinos E.H. Influence of pH and temperature 

on growth and bacteriocin production by Leuconostoc mesenteroides L124 and Lactobacillus curvatus L442. 

// Meat Science. – 2003. – Vol. 64. – P. 265-71. 

61. Tuomola E., Crittenden R., Playne M., Isolauri E., Salminen S. Quality assurance criteria for 

probiotic bacteria. // The American Journal of Clinical Nutrition. – 2001. – Vol. 73. – P. 393s-398s. 

62. Lazado C.C., Caipang C.M.A., Rajan B., Brinchmann M.F., Kiron V. Characterization of GP21 

and GP12: Two potential probiotic bacteria isolated from the gastrointestinal tract of Atlantic cod. // 

Probiotics and Antimicrobial Proteins. – 2010. – Vol. 2. – P. 126-134. 

63. Sandy M., Butler A. Microbial iron acquisition: marine and terrestrial siderophores. // 

Chemical reviews. – 2009. – Vol. 109. – P. 4580-4595. 

64. Hoseinifar S.H., Dadar M., Ringo E. Modulation of nutrient digestibility and digestive enzyme 

activities in aquatic animals: the functional feed additives scenario. // Aquacult. Res. – 2017. – Vol. 48. – 

P. 3987-4000. 

65. Kuebutornye F.K.A., Abarike E.D., Lu Y. A review on the application of Bacillus as probiotics 

in aquaculture. // Fish and Shellfish Immunology. – 2019. – Vol. 87. – P. 820–828. 

66. Kim Y.R., Kim E.Y., Choi S.Y., Hossain M.T., Oh R., Heo W.S., Lee J.M., Cho Y.C., Kong I.S. 

Effect of a probiotic strain, Enterococcus faecium, on the immune responses of Olive flounder (Paralichthys 

olivaceus). // J. Microbiol. Biotechnol. – 2012. – Vol. 22. – P. 526-529. 

67. Al-Dohail M.A., Hashim R., Aliyu-Paiko M. Evaluating the use of Lactobacillus acidophilus as a 

biocontrol agent against common pathogenic bacteria and the effects of the haematology parameters 

and histopathology in African catfish Clarias gariepinus juveniles. // Aquacult. Res. 2011. – Vol. 42. – P. 

196-209. 

68. Balcazar J.L., de Blas I., Ruiz-Zarzuela I., Vendrell D., Calvo A.C., Marquez I.O.G., Muzquiz 

J.L. Changes in intestinal microbiota and humoral immune response following probiotic administration 

in brown trout (Salmo trutta). // Br. J. Nutr. – 2007. – Vol. 97. – P. 522-527. 

69. Zorriehzahra M.J., Hassan M.D., Gholizadeh M., Saidi A.A. Study of some hematological and 

biochemical parameters of Rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) fry in western part of Mazandaran 

province, Iran. // Iranian J. Fish. Sci. – 2010. – Vol. 9. – P. 185-198. 

70. Panigrahi A., Kiron V., Satoh S., Hirono I., Kobayshi T., Sugita H., Puangkaew J., Aoki T.  

ВЕСТНИК ЕНУ имени Л.Н. Гумилева. Сесия Биплпгичеткие науки                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                № 4(137)/2021            53 
BULLETIN of  L.N. Gumilyov ENU. Bioscience Series  



Влияние функципнальных дпбавпк к кпсму на иммунный птвет и здпспвье сыб 

Immune modulation and expression of cytokine genes in rainbow trout Oncorhynchus mykiss upon 

probiotic feeding. // Dev. Comp. Immunol. – 2007. – Vol. 31. – P. 372-382. 

71. Reda R.M., Selim K.M. Evaluation of Bacillus amyloliquefaciens on the growth performance, 

intestinal morphology, hematology and body composition of Nile tilapia, Oreochromis niloticus. // 

Aquaculture Int. – 2015. – Vol. 23. – P. 203– 217. 

72. Kumar R., Mukherjee S., Ranjan R., and Nayak S. Enhanced innate immune parameters in 

Labeo rohita (Ham.) following oral administration of Bacillus subtilis. // Fish Shellfish Immunol. – 2008. – 

Vol. 24. – P. 168–172. 

73. Ramesh D., Souissi S. Effects of potential probiotic Bacillus subtilis KADR1 and its subcellular 

components on immune responses and disease resistance in Labeo rohita. // Aquaculture Research. – 

2018. – Vol. 49, №1. P. 367–377. 

74. Rodrigues M.V., Zanuzzo F.S., Koch J.F. A., de Oliveira C.A.F., Sima P., Vetvicka V. 

Development of Fish Immunity and the Role of β-Glucan in Immune Responses. // Molecules. – 2020. – 

Vol. 25, №22. – P. 5378. https://doi.org/10.3390/molecules25225378. 

75. Gantner B.N., Simmons R.M., Canavera S.J., Akira S., Underhill D.M. Collaborative induction 

of inflammatory responses by dectin-1 and toll-like receptor 2. // J. Exp. Med. – 2003. – Vol. 197. – P. 

1107-1117. 

76. Reyes-Becerril M., Salinas I., Cuesta A., Meseguer J., Tovar-Ramirez D., Ascencio-Valle F., 

Esteban M.A. Oral delivery of live yeast Debaryomyces hansenii modulates the main innate immune 

parameters and the expression of immune relevant genes in the gilthead seabream (Sparus aurata L.). // 

Fish Shellfish Immunol. – 2008. – Vol. 25. – P. 731-739. 

77. Bricknell I., Dalmo R.A. The use of immunostimulants in fish larval aquaculture. // Fish 

Shellfish Immunol. – 2005. – Vol. 19. – P. 457-472. 

78. Meena D.K., Das P., Kumar S., Mandal S.C., Prusty A.K., Singh S.K., Akhtar M.S., Behera B.K., 

Kumar K., Mukherjee S.C. Beta-glucan: an ideal immunostimulant in aquaculture (a review). // Fish 

Physiol. Biochem. – 2013. – Vol. 39. – P. 431-457. 

79. Hoseinifar S.H., Roosta Z., Hajimoradloo A., Vakili F. The effects of Lactobacillus acidophilus as 

feed supplement on skin mucosal immune parameters, intestinal microbiota, stress resistance and 

growth performance of black swordtail (Xiphophorus helleri). // Fish Shellfish Immunol. – 2015. – Vol. 42. 

– P. 533-538. 

80. Dawood M.A., Koshio S., Ishikawa M., Yokoyama S., El Basuini M.F., Hossain M.S., Nhu T.H., 

Dossou S., Moss A.S. Effects of dietary supplementation of Lactobacillus rhamnosus or/and Lactococcus 

lactis on the growth, gut microbiota and immune responses of red sea bream, Pagrus major. // Fish 

Shellfish Immunol. – 2016. – Vol. 49. – P. 275-285. 

81. Askarian F., Kousha A., Salma W., Ringo E. The effect of lactic acid bacteria administration on 

growth, digestive enzyme activity and gut microbiota in Persian sturgeon (Acipenser persicus) and 

Beluga (Huso huso) fry. // Aquacult. Nutr. – 2011. – Vol. 17. – P. 488-497. 

82. Liu C.H., Wu K., Chu T.W., Wu T.M. Dietary supplementation of probiotic, Bacillus subtilis 

E20, enhances the growth performance and disease resistance against Vibrio alginolyticus in parrot fish 

(Oplegnathus fasciatus). // Aquacult. Int. – 2018. – Vol. 26. – P. 63-74. 

83. Hosseini M., Miandare H.K., Hoseinifar S.H., Yarahmadi P. Dietary Lactobacillus acidophilus 

modulated skin mucus protein profile, immune and appetite genes expression in gold fish (Carassius 

auratus gibelio). // Fish Shellfish Immunol. – 2016. – Vol. 59. – P. 149-154. 

84. Hoseinifar S.H., Dadar M., Ringo E. Modulation of nutrient digestibility and digestive enzyme 

activities in aquatic animals: the functional feed additives scenario. // Aquacult. Res. – 2017. – Vol. 48. – 

P. 3987-4000. 

85. Hoseinifar S.H., Safari R., Dadar M. Dietary sodium propionate affects mucosal immune 

parameters, growth and appetite related genes expression: Insights from zebrafish model. // Gen. Comp. 

Endocrinol. – 2017. – Vol. 243. – P. 78-83. 

 

54 № 4(137)/2021                                                                   Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабасшыты. Биплпгиялық ғылымдас тесияты 

                                                                                                                                                                                                                          ISSN(Print) 2616-7034 eISSN 2663-130Х  



С.М. Шайхин, М.С. Усазпва, Ж.Б. Текебаева, А.С. Абилхадиспв, З.С. Сасмусзина 

86. Mohapatra S., Chakraborty T., Prusty A., Das P., Paniprasad K., Mohanta K. Use of different 

microbial probiotics in the diet of rohu, Labeo rohita fingerlings: effects on growth, nutrient digestibility 

and retention, digestive enzyme activities and intestinal microflora. // Aquacult. Nutr. – 2012. – Vol. 18.- 

P. 1-11. 

87. Kord M.I., Srour T.M., Omar E.A., Farag A.A., Nour A.A.M. and Khalil H.S. The 

Immunostimulatory Effects of Commercial Feed Additives on Growth Performance, Non-specific 

Immune Response, Antioxidants Assay, and Intestinal Morphometry of Nile tilapia, Oreochromis niloticus. 

// Front. Physiol. – 2021. – Vol. 12. – P. 627499. doi: 10.3389/fphys.2021.627499. 

88. Hoseinifar  S., Mirvaghefi A., Amoozegar M., Merrifield D., Ringo E. In vitro selection of a 

synbiotic and in vivo evaluation on intestinal microbiota, performance and physiological response of 

rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) fingerlings. // Aquacult. Nutr. 2015. – Vol. 23. – P. 111-118. 

89. Hoseinifar S.H., Mirvaghefi A., Amoozegar M.A., Sharifian M., Esteban M.Á. Modulation of 

innate immune response, mucosal parameters and disease resistance in rainbow trout (Oncorhynchus 

mykiss) upon synbiotic feeding. // Fish Shellfish Immunol. – 2015. – Vol. 45. – P. 27-32. 

90. Cerezuela R., Meseguer J., Esteban M. Current knowledge in synbiotic use for fish 

aquaculture: a review. // J. Aquacult. Res. Dev. – 2011. – Vol. 1. – P. 1-7.   

91. Hoseinifar S.H., Sun Y.-Z., Zhou Z. Prebiotics and Synbiotics. // Diagnosis and Control of 

Diseases of Fish and Shellfish. – 2017. – P.185-188. DOI: https://doi.org/10.1002/9781119152125.ch7. 

92. Gonz{lez-Félix M.L., Gatlin D.M., Urquidez-Bejarano P., de la Reé-Rodríguez C., Duarte- 

Rodríguez L., S{nchez F., Casas-Reyes A., Yamamoto, F.Y., Ochoa-Leyva A., Perez-Velazquez M. Effects 

of commercial dietary prebiotic and probiotic supplements on growth, innate immune responses, and 

intestinal microbiota and histology of Totoaba macdonaldi. // Aquaculture. – 2018. – Vol. 491. – P. 239-

251. 

93. Safari R., Hoseinifar S.H., Dadar M., Khalili M. Dietary white bottom mushroom powder 

improved immunomodulatory and health promoting effects of Lactobacillus casei in zebrafish (Danio 

rerio). // Int. J. Med. Mushrooms. – 2018. – Vol. 20. – P. 695-704. 

94. Hassaan M., Soltan M., Jarmołowicz S., Abdo H. Combined effects of dietary malic acid and 

Bacillus subtilis on growth, gut microbiota and blood parameters of Nile tilapia (Oreochromis niloticus). // 

Aquacult. Nutr. – 2018. – Vol. 24. – P. 83–93. 

95. Soltan M.A., El-Laithy S. Effect of probiotics and some spices as feed additives on the 

performance and behaviour of the Nile tilapia (Oreochromis niloticus). // Egypt J. Aqua.t Biol. Fish. – 2008. 

– Vol. 12. – P. 63-80. 

96. Ye J.D., Wang K., Li F.D., Sun, Y.Z. Single or combined effects of fructo- and mannan 

oligosaccharide supplements and Bacillus clausii on the growth, feed utilization, body composition, 

digestive enzyme activity, innate immune response and lipid metabolism of the Japanese flounder 

Paralichthys olivaceus. // Aquacult. Nutr. – 2011. – Vol. 17. – P. 902-911. 

97. Geng X., Dong X.H., Tan B.P., Yang, Q.H., Chi, S.Y., Liu, H.Y., Liu, X.Q. Effects of dietary 

chitosan and Bacillus subtilis on the growth performance, non-specific immunity and disease resistance 

of cobia, Rachycentron canadum. // Fish Shellfish Immunol. – 2011. – Vol. 31. –P. 400-406. 

98. Mouriño J., Do Nascimento Vieira F., Jatoba A., Da Silva B., Jesus G., Seiffert W., Martins M. 

Effect of dietary supplementation of inulin and W. cibaria on haemato-immunological parameters of 

hybrid surubim (Pseudoplatystoma sp). // Aquacult. Nutr. – 2012. – Vol. 18. – P. 73-80. 

99. Ai Q., Xu H., Mai K., Xu W., Wang J., Zhang W. Effects of dietary supplementation of Bacillus 

subtilis and fructooligosaccharide on growth performance, survival, non-specific immune response and 

disease resistance of juvenile large yellow croaker, Larimichthys crocea. // Aquaculture. – 2011. – Vol. 317/ 

- P. 155-161. 

100. Maslowski K.M., Mackay C.R. Diet, gut microbiota and immune responses. // Nat. Immunol. 

– 2010. – Vol. 12. – P. 5.  

101. Rodriguez-Estrada U., Satoh S., Haga Y., Fushimi H., Sweetman J. Effects of single and 

combined supplementation of Enterococcus faecalis, mannan oligosaccharide and polyhydroxybutyrate  

ВЕСТНИК ЕНУ имени Л.Н. Гумилева. Сесия Биплпгичеткие науки                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                № 4(137)/2021            55 
BULLETIN of  L.N. Gumilyov ENU. Bioscience Series  

https://doi.org/10.1002/9781119152125.ch7


Влияние функципнальных дпбавпк к кпсму на иммунный птвет и здпспвье сыб 

acid on growth performance and immune response of rainbow trout Oncorhynchus mykiss. // Aquacult. 

Sci. – 2009. – Vol. 57. – P. 609-617.  

102. Hoseinifar  S.H., Mirvaghefi A., Mojazi Amiri B., Rostami H.K., Merrifield D.L. The effects of 

oligofructose on growth performance, survival and autochthonous intestinal microbiota of beluga (Huso 

huso) juveniles. // Aquacult. Nutr. – 2011. – Vol. 17. – P. 498-504. 

  

С.М. Шайхин, М.С. Усазпва, Ж.Б. Текебаева, А.С. Абилхадиспв, З.С. Сасмусзина 

ҚР БҒМ ҒК «Миксппсганизмдесдіо сетрубликалық кпллекцияты» МРК, Нұс-Сұлтан, Қазақттан 

 

Функципналды қптраласдыо жемге иммундық сеакцияға  

және балық дентаулығына әтесі 

 

Аодатра. Аквакультусада аусулас мен күйзелітті бақылаудыо ео рестрективті юдіттесініо 

бісі иммунпттимулѐтпсласды рспфилактикалық енгізу асқылы қпсғаныт механизмін күшейту 

бплыр таналады, плас химиптесариѐ мен вакциналасға жігеслендісетін балама сетінде 

қасаттысылады. Баслық пты алдын-алу шасаласы туа біткен жюне / немете адартивті иммундық 

жүйені нығайтуға бағытталған. Ғылыми жусналдасда жаоа иммунпттимулѐтпслас, 

рсебиптиктес жюне рспбиптиктес жиі талқылана баттады. 

Көр функциѐлы күсделі құсылымды ұтынатын ішек гпмепттазда жюне балықтыо 

дентаулығын тақтауда негізгі иммунплпгиѐлық сөлге, тпнымен қатас тағамды жюне қпсектік 

заттасды тіоісуге ие. 

Шплу мақалатында балық ішектесіндегі жюне пныо микспбиптатындағы иммундық жюне 

физиплпгиѐлық сеакциѐласға функципналды жемшөр қптраласы сетінде рсебиптиктесдіо 

жюне/немете рспбиптиктесдіо ютесі тусалы жаоа зесттеулес келтісілген. 

Түйін төздес: аквакультуса; иммунпттимулѐтпслас; рсебиптиктес; рспбиптиктес; ішек 

микспбиптаты; функципналдық жемшөр қптраласы. 
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Effect of functional feed additives on fish health 

 

Abstract. In aquaculture, one of the most promising methods of disease and stress control is 

considered to be strengthening the defense mechanism through prophylactic administration of 

immunostimulants, which are seen as a reassuring alternative to chemotherapy and vaccines. All these 

preventive measures are aimed at strengthening the innate and/or adaptive immune system. New 

immunostimulants, prebiotics, and probiotics are increasingly being discussed in scientific journals. 

As a multifunctional complex structure, the gut has a key immunological role in homeostasis and 

the maintenance of fish health, in addition to food digestion and nutrient absorption. 

The review article presents new studies on the effect of prebiotics and/or probiotics as functional 

feed additives on immune and physiological responses in the fish intestine and its microbiota. 

Keywords: aquaculture; immunostimulants; prebiotics; probiotics; intestinal microbiota; 

functional feed additives. 
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