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Аннотация. Развитие антибиотикорезистентности приводит к поиску новых решений в об-
ласти улучшения качества готовой продукции и снижения отрицательного воздействия на конеч-
ного потребителя. Аквакультура, являющаяся активно развивающейся отраслью, предъявляет к 
продукции серьёзные требования, в том числе по снижению заболеваемости среди выращиваемых 
рыб и уменьшению использования антибиотиков. Среди альтернативных препаратов выделяют 
различные кормовые добавки (про- и пребиотики, фитогенные препараты), которые способны за-
менить антибиотики без вреда для организма гидробионтов. Новой отраслью является изучение 
кворум сенсинг бактерий и его действие на патогенные организмы. Последние исследования пока-
зали, что использование ингибиторов кворума способно стать перспективной заменой антибиоти-
кам без вреда для организма и конечного потребителя. Основное действие ингибиторов направлено 
на блокирование взаимодействия N-ацилгомосериновых лактонов с сигнальными рецепторами, что 
приводит к ингибированию экспрессии генов, связанных с вирулентностью. Учёными разных 
стран проведены исследования на тему влияния ингибиторов на патогенные для гидробионтов бак-
терии. В обзоре представлены сведения о кворум сенсинге бактерий и общие данные по исследо-
ванию ингибиторов кворума, способные стать перспективными компонентами в кормлении гидро-
бионтов. 
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Abstract. The development of antibiotic resistance leads to the search for new solutions in the 
field of improving the quality of finished products and reducing the negative impact on the end user. Aq-
uaculture being an actively developing industry imposes serious requirements on products, including re-
ducing the incidence of diseases among farmed fish and reducing the use of antibiotics. Among the alter-
native drugs, there are various feed additives (pro-, prebiotics, phytogenic drugs) that can replace antibiot-
ics without harm to the body of hydrobionts. A new branch is the study of quorum sensing bacteria and its 
effect on pathogenic organisms. Recent studies have shown that the use of quorum inhibitors can become 
a promising replacement for antibiotics without harm to the body and the end user. The main action of 
inhibitors is aimed at blocking the interaction of N-Acyl homoserine lactone with signaling receptors, 
which leads to inhibition of the expression of virulence-related genes. Scientists from different countries 
have conducted research on the effect of inhibitors on pathogenic bacteria for hydrobionts. The review 
presents information about quorum sensing of bacteria and general data on the study of quorum inhibitors 
that can become promising components in the feeding of hydrobionts.  
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Введение.  
Водная экосистема сталкивается со значительными угрозами антропогенной деятельности, 

среди которых особое внимание уделяется чрезмерному вылову гидробионтов и загрязнению пла-
стиком. Решение первой проблемы является важной целью при разработке политики сохранения 
водной среды. Аквакультура считается главным подходом в сохранении естественных запасов рыб 
и представляет важную часть в продовольственной безопасности разных стран. Кроме того, от-
расль является самым быстрорастущим сектором животноводства в мире (Longo SB et al., 2019). 
Однако серьёзную угрозу представляют болезни, препятствующие производству и вызывающие 
экономические потери. Более того, высокие плотности посадки повышают риски развития заболе-
ваний среди гидробионтов (Blandford MI et al., 2018; James G et al., 2021; 2023). По оценкам миро-
вых учёных до 10 % всех выращиваемых видов погибают из-за инфекционных заболеваний, что 
ежегодно приводит к большим убыткам предприятий во всём мире. Поэтому современные иссле-
дования направлены на повышение иммунитета выращиваемой рыбы и профилактику заболеваний 
(Garza M et al., 2019; Adams A, 2019).  

Среди распространённых способов борьбы с заболеваниями является вакцинирование, так 
как оно признано важным инструментом при профилактике развития болезней и борьбе с ними, 
при отсутствии риска развития лекарственной устойчивости, что способствует развитию коллек-
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тивного иммунитета. Так, весенняя виремия карпа является высоко опасным заболеванием карпо-
вых рыб, способное наносить значительных экономический ущерб отрасли из-за высокой смертно-
сти. При этом использование пероральной пробиотической вакцины в хитозан-альгинатной микро-
капсуле может обеспечить высокую эффективность против вируса (Jia Sh et al., 2020). Также дока-
зана эффективность применения похожей пробиотической добавки против вируса герпеса кои – 
заболевания с высокой смертностью среди рыб, в том числе среди обыкновенного карпа (Cyprinus 
carpio) (Huang X et al., 2021).  

При этом использование вакцин может быть ограничено. Например, вакцина, вводимая 
внутримышечно, не подходит при массовой вакцинации на предприятии из-за трудоёмкого про-
цесса, высоких затрат и стресса при обращении с гидробионтами, что может спровоцировать по-
вышение смертности (Adams A, 2019). Также эффективность вакцинирования молоди ограничена, 
поскольку в раннем возрасте рыбы не обладают полной иммунокомпетентностью. Нецелесообраз-
но использование вакцин при выращивании ракообразных и моллюсков, так как они не вырабаты-
вают долгосрочный приобретённый иммунитет. В дополнении стоит отметить, что в аквакультуре 
существует ограниченное количество вакцин, которые разрешено использовать и реализовать (Pe-
rez-Sanchez T et al., 2018).  

В аквакультуре важным средством лечения заболеваний является использование антибио-
тиков, действие которых направлено на уничтожение или ингибирование роста патогенов. В жи-
вотноводстве антибиотики стали применять с 1940-х годов, в аквакультуре – последние 50 лет. Ча-
сто их включали не только для лечения, но и для профилактики заболеваний. В настоящее время 
применение антибиотиков ограничивают, при этом ряд стран запрещает их использование в каче-
стве терапевтического препарата, так как они способны накапливаться в окружающей среде, орга-
низмах и повышать резистентность к препаратам (Abdel-Tawwab M et al., 2018; Lulijwa R et al., 
2019). При воздействии антибиотиков на организм гидробионтов возможно появление устойчивых 
бактериальных штаммов. Патогенные организмы могут стать серьёзной проблемой здравоохране-
ния во всём мире, которая угрожает эффективным методам лечения бактериальных инфекций, по-
вышает смертность и негативно влияет на конечного потребителя (Reina JC et al., 2019; Reina JC et 
al., 2021). Кроме того, повышение устойчивости к препаратам может привести не только к росту 
числа заболеваний и массовой гибели среди культивируемых видов, но и нанести серьёзные эко-
номические убытки предприятиям (Shrestha P et al., 2018; Mai T et al., 2019).  

Решение проблемы антибиотикорезистентности наталкивает современных учёных на раз-
работку препаратов, которые безопасны для гидробионтов, в том числе не будут оказывать нега-
тивного влияния на их прирост и физиологическое состояние (Зуева М.С., 2022). Разработка и 
применение функциональных кормов подразумевает улучшение состояния выращивания рыб в 
условиях аквакультуры, поскольку высококачественные корма обеспечивают пользу для гидро-
бионтов. Наиболее распространённой альтернативой являются пробиотики. Они рассматриваются 
в качестве средств биологического контроля инфекционных заболеваний и их лечения, также ока-
зывают благоприятное воздействие на организм, увеличивая рост и продуктивность, модулируя 
кишечную микробиоту и снижая риск развития заболеваний. Актуальными препаратами являются 
и лекарственные растения, которые не вызывают токсичного действия на организм рыб (Киляко- 
ва Ю.В. и др., 2022; Firmino JP et al., 2021; Iorizzo M et al., 2022). Растительные компоненты оказы-
вают иммуномодулирующие и антистрессовые функции, способствуют повышению антимикроб-
ной активности и устойчивости к заболеваниям (Rezende RAE et al., 2021).  

Предыдущие исследования (Мирошникова Е.П. и др., 2022; Аринжанова М.С. и др., 2023; 
Мингазова М.С. и др., 2023) доказывают эффективность использования кормовых добавок в корм-
лении рыб и их благоприятное воздействие на рост и развитие. Авторами установлено, что препа-
раты способствуют приросту рыб, начиная с третьей недели включения добавок, улучшению ами-
нокислотного состава мышечной ткани рыб, качественному и количественному увеличению мик-
робного сообщества кишечника, снижению содержания токсичных веществ в тканях. 
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Новым направлением в снижении заболеваемости и антибиотикорезистентности у рыб яв-
ляется нарушение кворум сенсинга бактерий (QS). Исследователи выяснили, что бактерии могут 
общаться между собой, что представляет интерес как фактор понимания их социального поведе-
ния. Данные наработки привели к инновационным подходам по изучению микробных сообществ. 
Первая модель системы QS основывалась на идентификации N-ацилгомосериновых лактонов 
(AHL) как регуляторов биолюминесценции у Vibrio fischeri. Кроме того, AHL-лактоназа была пер-
вым идентифицированным ферментом, подавляющим кворум сенсинг, выделенным из Bacillus sp. 
240B1. При тестировании in vivo AHL повышала устойчивость растений к болезням при ослабле-
нии вирулентности Erwinia carotovora.  Таким образом, нарушение связи патогенов или определе-
ния кворума с помощью молекул подавления кворума является потенциальной альтернативой в 
борьбе с бактериальными инфекциями в аквакультуре (Dong YH et al., 2000; Santos RA et al., 2021).   

 
Цель исследования.  
Сбор и анализ литературных данных о механизме действия кворум сенсинга бактерий на 

организм гидробионтов. 
 
Материалы и методы исследования. 
Систематический обзор литературы был проведён для получения сведений об общем пред-

ставлении кворум сенсинга бактерий и его воздействии на организм гидробионтов, в том числе при 
использовании различных ингибиторов кворума. Поиск и анализ литературы осуществлялся через 
специализированные базы данных в Интернете – Elibrary, PubMed, Академия Google, ScienceDirect, 
Nation Library of Medicine, SpringerLink, Wiley online Library.  

Поиск осуществлялся по ключевым словам: quorum sensing, аквакультура (aquaculture), ры-
ба (fish), гидробионты (hydrobionts), антибиотики (antibiotics), кормовые добавки (feed additives), 
патогены (pathogens).  

 
Результаты исследования и обсуждение. 
В настоящее время сообщества бактерий ценят за их способность действовать коллективно 

в многоклеточных группах. Скоординированное поведение включает биолюминесценцию, выра-
ботку факторов вирулентности и вторичных метаболитов, способность поглощать ДНК и форми-
ровать биоплёнку. Для подобной организации коллективного поведения бактерии используют про-
цесс межклеточной коммуникации, называемый определением кворума или кворум сенсинг (QS). 
Понимание механизма QS было получено благодаря изучению бактериальных культур в лабора-
торных условиях. Эти исследования стали фундаментальными знаниями о взаимодействии меха-
низмов, лежащих в основе определения кворума у различных бактерий. Однако бактерии суще-
ствуют в неидеальных условиях. Поэтому в современных исследованиях делают акцент на том, что 
бактериальные организмы существуют в условиях реальной среды обитания. Изучение взаимодей-
ствия механизмов QS представляет область растущего интереса в связи с его применением в каче-
стве терапевтического лечения и альтернативы антибиотикам. Регулирование бактериальной ком-
муникации путём разработки синтетических аналогов аутоиндукторов способно повысить качество 
готовой продукции и снизить затраты на возможное лечение (Mukherjee S and Bassler BL, 2019; 
Ruiz Ch et al., 2022).  

Впервые термин «quorum sensing» был использован в 1994 г. (Fuqua C et al., 1994). На дан-
ный момент существует несколько определений термина. Так, Abisado RG совместно с коллегами 
(2018) поясняют, что кворум сенсинг – это тип передачи сигналов между клетками, который зави-
сит от плотности популяции и вызывает изменения в поведении, когда популяция достигает кри-
тической плотности. Gupta DS и Kumar MS (2022) приводит следующее определение QS: это меха-
низм связи у бактерий, контролирующий несколько явлений, в том числе образование биоплёнки, 
экспрессию генов вирулентности и адаптацию к стрессу. Учёные Mukherjee S и Bassler BL (2019) 
описывают QS, как процесс химической связи бактериальной клетки с клеткой, основанный на 
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производстве, обнаружении и реакции на внеклеточные сигнальные молекулы. Кворум сенсинг 
позволяет группам бактерий синхронно изменять поведение в ответ на изменения плотности попу-
ляции и видового состава местного сообщества.  

Общий принцип всех определений понятия QS сводится к тому, что кворум сенсинг бакте-
рий зависит от плотности микробных клеток, при увеличении популяции бактерий начинают 
накапливаться аутоиндукторы – внеклеточные сигнальные молекулы (Chen J et al., 2019). Когда 
достигается максимальная концентрация аутоиндукторов, происходит экспрессия или подавление 
генов патогенных организмов (Padder SA et al., 2018; Mai T et al., 2019). Бактерии обычно интегри-
руют информацию, закодированную в нескольких аутоиндукторах для контроля экспрессии генов, 
что обеспечивает межвидовую и внутривидовую коммуникацию и связь бактерий в микробиоте. 
Аутоиндукторы координируют экспрессию генов, отвечающих за выработку антибиотиков, экзо-
ферментов и образование биоплёнки (Abisado RG et al., 2018; Krzyzek P, 2019; Mukherjee S and 
Bass- ler BL, 2019). 

Передача сигналов QS может быть активирована собственными внеклеточными химиче-
скими сигналами в окружающей среде. Сигналы QS в основном состоят из N-ацилгомосериновых 
лактонов (AHL), аутоиндуцирующих пептидов (AIP) и аутоиндуктора-2 (AI-2), которые играют 
ключевую роль в регуляции бактериального патогенеза, в том числе в образовании биоплёнки, 
конъюгации плазмид, устойчивости к антибиотикам, синтезе факторов вирулентности (Eickhoff MJ 
and Bassler BL, 2018; Jiang Q et al., 2019). Для межклеточной коммуникации грамотрицательные и 
грамположительные бактерии имеют разные сигналы QS. При этом грамотрицательными бактери-
ями продуцируются аутоиндукторы AHL (Reina JC et al., 2021; Padra JT et al., 2022), грамположи-
тельными – сигнальные молекулы AIP. Продуцирование и восприятие сигналов AI-2 происходит 
как грамположительными, так и грамотрицательными бактериями (Jiang Q et al., 2019). 

Стоит указать, что под действием системы QS происходит контролирование экспрессии ге-
нов вирулентности у патогенов сельскохозяйственных животных и человека (Soukarieh A et al., 
2018; Torres M et al., 2018; 2019). Аутоиндукторы способны оказывать действие на образование, 
поддержание и рассеивание структур биоплёнки. Образование её структуры влияет на устойчи-
вость бактерий к иммунной системе хозяина. Эффективным средством для предотвращения обра-
зования  биоплёнки  у  большинства  патогенов  является  блокировка передачи сигналов QS 
(Ganesh PS and Rai VR, 2018). Например, биоплёнка оказывает действие на устойчивость к анти-
биотикам в популяциях патогенных бактерий Vibrio harveyi и Aeromonas hydrophila (Raissa G et al., 
2020; El-Kurdi N et al., 2021).  

Передача сигналов QS может быть нарушена путём ферментативной инактивации сигналь-
ных молекул – механизма, известного как подавление кворума (QQ), который является одним из 
наиболее используемых подходов, применяемым для вмешательства в регуляторные механизмы, 
опосредованные QS, с целью контроля бактериальных инфекций (Reina JC et al., 2019). Ухудшая 
сигнал QS, ферменты, а именно, лактоназа AHL, ацилаза или оксиредуктаза, могут снижать выра-
ботку факторов вирулентности у патогенных бактерий (Santos RA et al., 2021).  

Патогенами гидробионтов являются представители родов Vibrio, Edwardsiella, Aeromonas, 
Pseudomonas и Yersinia (Torres M et al., 2018). Наиболее изучены Vibrio – грамотрицательные бак-
терии, встречающиеся в морской среде. Из них 12 представителей являются патогенами не только 
для гидробионтов, но и могут вызывать инфекции у человека (Kasanah N et al., 2022). Такие пред-
ставители, как Vibrio harveyi, Vibrio campbellii и Vibrio alginolyticus способны стать причиной вы-
сокой смертности у культивируемых рыб (Liu J et al., 2018; Zhang W and Li Ch, 2021). Эти патогены 
способны вызвать некроз кишечника, анемию, кровоизлияние в мышечных стенках, задержку жид-
кости в воздушном пузыре, а также общие симптомы – потерю аппетита и веса, вялость, обесцве-
чивание чешуи (Xie J et al., 2020; Alexpandi R et al., 2021). Кроме того, Vibrio способны адаптиро-
ваться к изменениям окружающей среды (Girard L, 2019; Yusof NAM et al., 2022).  

В аквакультуре патогены Vibrio harveyi используют в качестве модельного вида. На приме-
ре патогена изучают влияние различных препаратов и их перспективность использования как аль-
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тернатива антибиотикам (Mai T et al., 2019). Другим изучаемым патогеном является Pseudomonas 
aeruginosa, который вызывает острые и хронические инфекции (Ahator SD and Zhang LH, 2019; 
Sindeldecker D and Stoodley P, 2021), как у животных, так и у людей (Milivojevic D et al., 2018). 
Кроме того, Pseudomonas aeruginosa проявляет устойчивость к антибиотикам и иммунной системе 
хозяина (Pang Zh et al., 2019; Li J et al., 2023). 

Dai L. совместно с коллегами (2019) указывают, что QS контролирует свыше 300 генов, ко-
торые регулируют факторы вирулентности, образование биоплёнки, устойчивость к антибиотикам 
и реакцию на стресс. Поэтому система QS играет важную роль в формировании механизмов устой-
чивости к лекарственным средствам, регулируя образование биоплёнок (Zhao X et al., 2020). 

Ингибирование кворум сенсинга подразумевает подавление активности присущей патогену 
системы QS. В настоящее время учёные предлагают использовать ингибиторы кворума (QSI) в ка-
честве нового жизнеспособного подхода к преодолению устойчивости к антибиотикам в аквакуль-
туре. Принцип действия ингибиторов основан на блокировании взаимодействия AHL с сигналь-
ными рецепторами. Применение ингибиторов кворума возможно при лечении вибриоза и аэромо-
ноза рыб. Действие QSI направлено на ингибирование экспрессий генов, связанных с вирулентно-
стью, а также на ослабление вирулентности патогенов аквакультуры (Hasan KN and Banerjee G, 
2020; Gupta DS and Kumar MS, 2022; Mugwanya M et al., 2022).  

Исследователи Nathalia O и Waturangi DE (2021) отмечают, что изоляты филлосферных 
бактерий показывают антибиотическую активность против патогенных для рыб бактерий Aer-
omonas hydrophila, Streptococcus agalactiae и Vibrio harveyi. Псаммаплин А и бисапразин, выделен-
ные из морской губки Aplysinella rhax, проявляют ингибирующую активность у Pseudomonas 
aeruginosa, также эти вещества ингибируют продуцирование эластазы (Oluwabusola ET et al., 2022). 
Zeng YX совместно с коллегами (2022) получили сведения об актиномицине D, выделенном из 
Streptomyces cyaneochromogenes RC1. Установлено, что актиномицин D (50, 100 и 200 мкг/мл) про-
являет хорошую анти-QS активность против Pseudomonas aeruginosa, снижает выработку факторов 
вирулентности. Учёным Qais FA и его коллегами (2021) была установлена эффективность исполь-
зования кумарина  против QS-регулируемых вирулентных признаков грамотрицательных бакте-
рий. Кумарин ингибирует выработку пигмента виолацеина в Chromobacterium violaceum 12472 на 
64,21 %. Похожий эффект получили Karuppiah V и Seralathan M (2022) при использовании вакце-
новой кислоты в отношении Chromobacterium violaceum и метициллин-резистентного золотистого 
стафилококка (Staphylococcus aureus). Кислота ингибирует выработку вирулентности патогенов и 
пигмента виолацеина, снижает регуляцию генов. 

В аквакультуре последние исследования показали перспективность использования фермен-
тов QQ при снижении вирулентности патогенных бактерий у гидробионтов (Torres M et al., 2019). 
В течение нескольких лет были проведены важные исследования, которые показали эффективные 
результаты (Gupta DS and Kumar MS, 2022). Например, штамм Bacillus thuringiensis способен по-
вышать устойчивость радужной форели (Oncorhynchus mykiss) к инфекции Yersinia ruckeri (Torabi 
Delshad S et al., 2018). Большинство исследователей используют штаммы-биосенсоры для выявле-
ния действия ингибиторов на бактерий (Kalia VC et al., 2019).  

Pelusio NF вместе с коллегами (2020) отмечают действие микрокапсулированной смеси, со-
держащей лимонную и сорбиновую кислоты, тимол и ванилин, в дозировках 250, 500 и 1000 мг/кг 
корма на микробиоту кишечника радужной форели.  

Santhakumaria S с соавторами (2018) сообщают, что использование в качестве ингибитора 
2,6-ди-трет-бутил-4-метилфенола (DTBMP) против патогенов Vibrio harveyi, Vibrio parahaemolyti-
cus и Vibrio vulnificus приводит к повышению выживаемости личинок белоногой креветки 
(Litopenaeus vannamei). Установлено, что добавление DTBMP снижает кишечную бактериальную 
колонизацию патогенов в организме креветок, что указывает на противоинфекционную эффектив-
ность. Также DTBMP ингибирует более ранние стадии образования биоплёнки и влияет на сниже-
ние образования микроколоний и многослойных биоплёнок культур.  
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Обработанный индолом Vibrio parahaemolyticus проявляет более низкую вирулентность по 
отношению к инфицированной модели и её хозяину – личинкам белоногой креветки (Litopenaeus 
vannamei). Так, присутствие индола при выращивании патогена уменьшает биолюминесценцию 
без существенной разницы в росте клеток. Снижается образование биоплёнки за 24 ч (Paopradit P et 
al., 2022). 

Другим ингибитором кворума при выращивании личинок креветки (Litopenaeus vannamei) 
является альдегид цитраль. Sun Y вместе с коллегами (2019) описывает использование цитраля 
против патогена Vibrio parahaemolyticus. В своём эксперименте учёные констатируют, что цитраль 
эффективно снижает подвижность патогена. С увеличением концентрации цитраля (3,125, 6,25 или 
12,5 мкг/мл) структура биоплёнки патогена становится рыхлой, при максимальной концентрации 
биоплёнка полностью разрушается.  

Учёные под руководством Noor NM (2019) использовали чувствительные к кворуму мута-
ции штамма Vibrio campbellii против патогена – дикого штамма Vibrio campbellii. В результате ви-
рулентность патогена по отношению к личинкам буропятнистого групера (Epinephelus 
fuscoguttatus) регулировалась механизмом кворума. При этом чувствительные к кворуму мутации 
штамма повышали выживаемость личинок рыб.  

Использование штаммов бактерий в качестве ингибиторов кворума также описывают дру-
гие учёные. Так, применение штамма Bacillus licheniformis Т-1 в дозировке 0,02 мл при плотности 
клеток 2,6×108 КОЕ/мл подавляет кворум у патогена Aeromonas hydrophila и является потенциаль-
ным  пробиотиком  для профилактики и контроля заболеваемости у данио рерио (Danio rerio) 
(Chen B et al., 2020). Штамм Streptomyces sp. SH5 повышает выживаемость личинок рыб (Danio re-
rio) при заражении Aeromonas hydrophila и ингибирует выработку факторов вирулентности у пато-
гена (Liang Q et al., 2022).  

Escobar-Mucino E совместно с коллегами (2022) отмечают, что ингибиторы могут быть 
естественного и искусственного происхождения. Так, источниками ингибиторов природного про-
исхождения являются фруктовые экстракты (ежевика, черника, экстракт ванили), травы (розмарин, 
куркума), масла специй (чеснок, гвоздика, корица) и фенольные соединения из растений. Синтети-
ческие ингибиторы кворума – альтернативные методы борьбы с патогенами, действие которых 
направлено на ингибирование экспрессии фенотипов вирулентности с низкой вероятностью разви-
тия резистентности. Стоит отметить, что естественные QSI используются чаще и предпочтительнее 
синтетических: во-первых, молекулы природного происхождения совместимы с окружающей сре-
дой и не токсичны; во-вторых, некоторые из них могут стать компонентами кормовых добавок 
(Vadassery DH and Pillari D, 2020). Натуральные ферменты, являющиеся ингибиторами кворума, по 
сравнению с синтетическими также обладают высокой специфичностью и селективностью в отно-
шении ряда патогенов (Liu Y et al., 2019).  

В настоящий момент исследования направлены на открытие новых экстрактов и молекул, 
имеющих противовирулентные свойства. Также есть некоторые данные о синергической активно-
сти некоторых ингибиторов с антибиотиками (Vasudevan S et al., 2018; Garcia-Contreras R et al., 
2019). Так, исследователи Shaw E и Wuest WM (2020) отмечают, что совместное использование 
препаратов приводит к ослаблению образования биоплёнки и улучшению проникновению анти-
биотика в патогенную бактериальную клетку. Важное различие между использованием антибиоти-
ков и QSI является действие препаратов на организм. Антибиотики подавляют рост бактерий, ин-
гибиторы же в свою очередь влияют на вирулентность, что не приводит к возникновению рези-
стентности (Gajdacs M and Spengler G, 2019; Escobar-Mucino E et al., 2020).  

 
Заключение.   
Аквакультура является важным источником продовольствия в отечественных и зарубеж-

ных хозяйствах. Перспектива данной отрасли связана и с повышением потребности населения в 
качественном животном белке. Последние годы продукция аквакультуры превысила продукцию, 
получаемую при вылове гидробионтов. Однако рост отрасли связан и с некоторыми проблемами, 
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среди которых основное место занимают инфекционные болезни гидробионтов. Распространение 
заболеваний среди объектов выращивания может стать причиной передачи патогенов через полу-
чаемую продукцию и потребителя, что способно негативно отразиться на здоровье населения. Со-
временные методы выращивания предполагают несколько вариантов сокращения роста заболевае-
мости среди гидробионтов. Основное место занимает профилактическое кормление с добавлением 
различных препаратов – про- и пребиотиков, лекарственных препаратов, синбиотиков, наночастиц. 
Новым направлением является поиск добавок, способных ингибировать кворум сенсинг бактерий.   

Изучение системы QS является развивающейся областью исследований в микробиологии. 
На данный момент влияние кворума и его действие на организм и патогены изучены не в полной 
мере. Современные исследования направлены на возможности использования ингибиторов QS 
бактерий при исследовании на устойчивость к антибиотикам и экспрессии факторов вирулентно-
сти. Кроме того, большое значение имеет изучение формирования и регуляции основных механиз-
мов устойчивости микроорганизмов для профилактики и борьбы с заболеваниями. Среди проблем, 
которые ставятся перед учёными, выделяют механизм определения кворума, так как у разных мик-
роорганизмов он может отличаться. Поиск различных ингибиторов кворума, которые будут влиять 
на устойчивость к антибиотикам, является актуальной областью знаний, необходимой для более 
полного изучения механизмов QS. 

Новой ветвью изучения системы QS является исследование патогенов гидробионтов. На се-
годняшний день понимание действия QS и использование ферментов QQ оказывает положитель-
ное действие на снижение или устранение вирулентности патогенных бактерий в отношении рыб и 
других гидробионтов. Регулирование заболеваний в аквакультуре путём вмешательства в QS явля-
ется также эффективным способом снижения экономических потерь.  

Основные предложения по положительному действию системы QS для улучшения здоро-
вья гидробионтов направлены на использовании различных препаратов и веществ, способных по-
давлять кворум. Исследования мировых учёных ориентированы на поиске новых биологически 
активных веществ, в том числе в аквакультуре используют про- и пребиотики, лекарственные рас-
тения, наночастицы и т. д. В настоящее время хорошо зарекомендованы микроорганизмы Bacillus 
spp, Lactobacillus spp, Bifidobacterium spp, Saccharomyces spp, Streptococcus spp, Streptomyces, кото-
рые используют в качестве пробиотиков.  Также последние исследования показали эффективность 
применения в кормлении рыб других биологически активных веществ, в том числе фитобиотиче-
ских добавок, наночастиц, ферментных препаратов. Они могут действовать как противомикробные 
препараты и антипатогены, повышая общий иммунитет гидробионтов.  

Таким образом, ингибирование кворум сенсинга бактерий становится новой многообеща-
ющей антибактериальной стратегией, которая направлена на улучшение состояния организма жи-
вотных посредством развития бактериальной устойчивости и снижения факторов вирулентности 
посредством экспрессии генов.   
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