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Заболевание фурункулезом у рыб известно в
Европе с 1894 г., в США – с 1902 г. В настоящее
время это заболевание регистрируется в Испа�
нии, Дании, Японии, Корее, США, России (No�
mura et al., 1993; Pedersen et al., 1994; Bowden et al.,
1999; Pirhonen et al., 2003; Шкурина, 2004). Фу�
рункулезу наиболее подвержены разводимые в
искусственных условиях рыбы: палия, ручьевая
форель, радужная форель, а также все виды лосо�
севых рыб естественных водоемов (Snieszko, 1974;
Bullock, Roberts, 1980). Болезнь зарегистрирована
как у пресноводных (сигов, линей, карпов, щук,
окуней), так и у морских рыб (сельди, трески,
палтуса и др.) (Hjeltnes et al., 1995; Traxler, Bell,
1998).

Исследования фурункулеза и возбудителя это�
го заболевания Aeromonas salmonicida на о. Саха�
лин начались в середине семидесятых годов про�
шлого века. Впервые случай заболевания фурун�
кулезом с выделением возбудителя A. salmonicida
был зарегистрирован в 1973 г. в естественной по�
пуляции лососевых в р. Очепуха врачом ветери�
нарной лаборатории И Сун Дя (1975). С этого мо�
мента на Сахалине регистрируются единичные
случаи заболевания производителей лососевых
фурункулезом.

Фурункулез – это высококонтагиозная бо�
лезнь, представляющая большую опасность для
культивируемых лососей, выращиваемых до то�
варного размера, вспышки которой могут приво�
дить к 100%�ной гибели рыб. На Дальнем Востоке
лососей не выращивают до товарного состояния,
а выпускают в водоемы на естественный нагул (на
ювенильной стадии развития) в возрасте 0+. Этот
факт не учитывался, и регистрация заболевания с

выделением возбудителя фурункулеза на о. Саха�
лин привела в 80�е г. XX в. к наложению каранти�
на почти на все лососевые рыбоводные заводы.
Наложение карантина мешало нормальной рабо�
те лососевых рыбоводных заводов, поскольку
препятствовало перевозке икры, которая осу�
ществлялась в 70–80�х гг. XX в. не только в пределах
области, но и по всему Советскому Союзу и за ру�
беж (США, Япония). Поэтому для изучения возбу�
дителя заболевания и контроля эпизоотической си�
туации не только на Сахалине, но и на всем Дальнем
Востоке была создана Дальневосточная зональная
ихтиопатологическая инспекция (ДЗИИ, Южно�
Сахалинск). Инспекция функционировала с 1977 г.
по 1988 г., а с 1992 г. по настоящее время специа�
листы ДЗИИ работают в лаборатории болезней
рыб СахНИРО, где проводятся ихтиопатологиче�
ские исследования.

Цель исследования – проведение анализа за�
болеваемости лососевых рыб юга о. Сахалин, иду�
щих на нерест, и оценка степени их зараженности
фурункулезом, изолирование возбудителя, опи�
сание его морфологических и физиолого�биохи�
мических свойств, вирулентности, проведение
молекулярно�генетической идентификации вы�
деленных культур бактерий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

С 1992 г. по 2008 г. в период нереста было кли�
нически осмотрено 23120 экз. производителей
горбуши и 5117 экз. кеты, выловленных из нере�
стовых рек юга о. Сахалин. Бактериологическому
анализу подвергали внутренние органы рыб (поч�
ка, печень), содержимое язв и фурункулов. От
производителей горбуши для микробиологиче�
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ских исследований было отобрано 465 проб, от
производителей кеты – 106 проб. В рыбоводные
сезоны 1992–2008 гг. (с октября по июнь) на лосо�
севых рыбоводных заводах обследованы икра и
молодь, выполнено 228 посевов икры и 670 посе�
вов молоди лососевых. Во время ската на реках
Кура, Бахура, Фирсовка, Таранай, Брянка, Бую�
клинка была отобрана дикая молодь для ихтиопа�
тологических исследований.

Бактериологические исследования проводили
по общепринятым в ихтиопатологии методикам
(Мусселиус и др., 1983). Первичные посевы мате�
риала от икры, молоди, производителей проводи�
ли на рыбо�пептонный агар (РПА) и рыбо�пеп�
тонный бульон (РПБ). Культурально�биохимиче�
ские характеристики выделенных культур
изучали с применением дифференциально�диа�
гностических сред, систем индикаторных бумаж�
ных (СИБ) с набором из 16 основных тестов
(НПО “Микроген”, Москва), а также микро�
тестсистем API 20E для идентификации энте�
робактерий и API 20NE для идентификации
грамнегативных палочек не энтеробактерий
(bioMerieux, Франция). Видовую идентифика�
цию бактерий проводили, используя Определи�
тель бактерий Берджи (1997).

В 2008 г. были исследованы на вирулентность
четыре штамма A. salmonicida, выделенные от
производителей горбуши, выловленных на забой�
ках трех лососевых рыбоводных заводов (Фирсов�
ка, Таранайский, Лесной). Штаммы условно про�
маркированы: A, B, C, D. Штамм A выделен от
горбуши с завода “Фирсовка”, штамм – B от гор�
буши с завода “Лесной”, штаммы C и D – от гор�
буши с завода “Таранайский”. Штаммы A–C вы�
делены от рыб с клиническими признаками бак�
териального заболевания, штамм D – от самки
горбуши без клинических признаков. Вирулент�
ность культур выявляли согласно методическим
указаниям по определению патогенности аэро�
монад (МУ № 13�4�2/1116, 1997).

Антагонистические взаимоотношения микро�
организмов изучали по методике, описанной в
Справочнике по микробиологическим и вирусо�
логическим методам исследования (1982)

Молекулярно�генетическая идентификация
выделенной культуры проведена в отделе микро�
биологии ЛИН СО РАН (Иркутск). Выделение
ДНК проводили по методу Рошель (Rochelle,
1992). Для синтеза фрагмента гена 16S рРНК ис�
пользовали праймеры широкой специфичности
для этого локуса эубактерий (27F – AGA GTT
TGA TCM TGG CTC AG; 1350R – CAC GGG
CGG TGT GTA CAA G). ДНК амплифицировали
на амплификаторе БИС (Россия). Использовали
состав реакционной смеси и условия амплифика�
ции ДНК, описанные ранее (Шубенкова и др.,
2005).

Продукты амплификации разделяли электро�
форезом в 1%�ном агарозном геле, окрашенном
бромистым этидием, и визуализировали в ультра�
фиолетовом свете. Очистку продуктов полиме�
разной цепной реакции (ПЦР) проводили путем
их экстракции из участков геля, содержащих про�
дукты ожидаемой длины.

Секвенирование фрагментов гена. Для элюции
нуклеотидного материала кусочки геля замора�
живали при –20°С, затем центрифугировали в
микропробирке объемом 1.5 мл 20 мин на микро�
центрифуге Eppendorff miniSpin (Германия) при
13.4 тыс. об./мин. Супернатант, содержащий
ПЦР�продукт, отбирали и использовали для се�
квенирования. Реакцию Сэнгера производили с
помощью автоматического секвенатора нуклеи�
новых кислот CEQ8800 (Backman, США) и 373А
DNA Sequencer (Backman).

Филогенетический анализ. Полученная в ходе
работы нуклеотидная последовательность фраг�
мента гена 16S рРНК была депонирована в базу
данных GenBank под номером HQ533268. Бли�
жайших гомологов для полученной последова�
тельности находили с использованием поисковой
программы BLAST сервера NCBI в базе данных
GenBank (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/blast/)
(Altschul et al., 1997). Редактирование последо�
вательностей проводили в редакторе BioEdit
(Thompson et al., 1994), выравнивание – с использо�
ванием алгоритма CLUSTALW. Филогенетическое
дерево было построено методом объединения бли�
жайших соседей (NJ) с 2�параметровым алгорит�
мом Кимуры в программе MEGA версия 4.0
(Tamura et al., 2007). Показатель достоверности
порядка ветвления определяли на основании
bootstrap�анализа 100 альтернативных деревьев.
Для построения филогенетического дерева, кро�
ме ближайших родственников из базы данных
GenBank, использовали нуклеотидные последо�
вательности типовых штаммов различных видов
рода Aeromonas (GenBank Acc. No. X74679,
X74684, X71120, DQ207728, S39232) для подтвер�
ждения принадлежности исследуемого штамма к
виду A. Salmonicida.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

За все время исследований A. salmonicida из ик�
ры и молоди лососевых рыб не была выделена ни
разу. Возбудитель фурункулеза выделялся от не�
рестовой горбуши и кеты в реках эпизодически.
Наиболее часто фурункулез регистрировали у
горбуши юго�восточного побережья о. Сахалин
(реки Очепуха, Бахура, Долинка) и в зал. Анива
(реки Таранай, Лютога), у кеты в зал. Терпения
(р. Буюклинка).
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Частота встречаемости половозрелых лососей,
больных фурункулезом в период нереста на юге Са�
халина с 1992 г. по 2008 г., представлена в табл. 1, 2.

В возникновении и развитии заболевания у
лососевых рыб важную роль играют абиотические
и биотические факторы среды. К абиотическим от�
носятся: температура воды выше 20°С, которая спо�
собствует активному развитию возбудителя и нара�
щиванию его численности, и низкая концентрация
растворенного кислорода в воде (ниже 4.5 мг/л),
приводящая к асфиксии рыб и ослаблению за�
щитных функций организма. Быстрому распро�
странению возбудителя заболевания способству�
ют также высокие концентрации лососей в реках
в периоды маловодья и длительное выдержива�
ние рыбы (до момента созревания половых про�
дуктов) в бассейнах на рыбоводных заводах.

Известно, что при заходе в пресную воду лососи
перестают питаться. Поэтому к основным биоти�
ческим факторам, приводящим к возникновению
и развитию заболевания, относится ослабление за�
щитных функций организма рыб вследствие нере�
стовых миграций. Проникновению возбудителя в
организм рыб способствуют различные травмы от
укусов морского зверя и крупных рыб, а также на�
рушение целостности кожных покровов вслед�
ствие паразитирования ракообразных, таких как
Lepeophtheirus salmonis.

Согласно литературным данным, у нерестя�
щейся рыбы с клиническими признаками заболе�
вания A. salmonicida, как правило, обнаруживает�
ся в почках, печени, крови, фурункулах. В неко�
торых случаях из почек бактерии выделялись и от
внешне здоровой рыбы (Юхименко и др., 1984). В
ходе наших исследований A. salmonicida были вы�
делены из тех же тканей и органов, а также с
ястычной оболочки икры. После промывки икры
в стерильной воде и ее гомогенизации бактерии
не выделялись ни разу. В период с 1992 г. по 2008 г.
возбудитель фурункулеза был выделен семь раз у
горбуши и один раз у кеты юго�восточного побе�
режья, два раза у горбуши зал. Анива и четыре ра�
за у кеты зал. Терпения (табл. 1, 2).

Основными диагностическими характеристи�
ками A. salmonicida при определении видовой при�
надлежности являются неподвижность клеток,
грамотрицательная окраска, положительный тест
на оксидазу, образование коричневого диффунди�
рующего в среду водорастворимого пигмента,
окисление и ферментация глюкозы с образовани�
ем газа на среде Хью–Лейфсона, восстановление
нитратов, гидролиз эскулина и желатина.

Выделенные нами штаммы по морфологиче�
ским характеристикам не отличались от ранее
описанных в литературе выделенных от больных
рыб из пресных и морских водоемов, а также от

Aeromonas salmonicida GQ266405 (выделен из Atlantic
salmon, Чили)

A. salmonicida NR 025001 (типовой штамм)

A. salmonicida strain 8 HQ533268

Aeromonas hydrophila AB472904 (выделен из пресноводной
рыбы, Япония, Осака)

Aeromonas sp. AM913921 (выделен из Laminaria saccharina)

Aeromans media X74679

A. hydrophila DQ207728

Aeromonas allosaccharophila S39232

Aeromonas ichthiosmia X71120

Aeromonas veronii X74684

Desulfurococcus mobilis M36474

99

99

89

75

0.01

Филогенетическое дерево, построенное на основе анализа нуклеотидной последовательности фрагмента гена 16S рРНК
чистой культуры A. salmonicida (жирный шрифт), выделенной из лососевых рыб, идущих на нерест. Масштаб:
1 нуклеотидная замена на каждые 100 нуклеотидов. Цифры – статистическая достоверность ветвления, определенная
с помощью bootstrap�анализа альтернативных деревьев. Значения менее 75 не указаны. 
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штамма A. salmonicida, описанного в Определите�
ле бактерий Берджи (1997). Клетки имели форму
коротких палочек и коккоидов, окрашивались по
Граму отрицательно, не обладали подвижностью,
не имели капсул и спор. На РПА штаммы форми�
ровали круглые блестящие бежевого цвета непро�
зрачные колонии с ровным краем, выпуклым
центром, диаметром от 0.5 до 2 мм на 2�е сут ро�
ста. Оптимальная температура роста культур была
в пределах 18–25°С. Медленный рост отмечался
при температуре 4°С, при 37°С рост отсутствовал.

Бактерии A. salmonicida относятся к факульта�
тивным анаэробам. Они обладают ферментной
системой, позволяющей катаболизировать до�
вольно широкий спектр субстратов (табл. 3).

Если по морфологическим характеристикам
штаммы, выделенные от больной горбуши, не от�
личались от классического описания вида, то
биохимическая активность имела ряд отличи�
тельных особенностей (табл. 3).

Выделенные культуры обладали низкой био�
химической активностью по отношению к неко�
торым минеральным и углеводным субстратам.
Так, чистые культуры часто не восстанавливали
нитраты и не окисляли арабинозу; редко и слабо
окисляли лактозу. Обычно бактерии A. salmonicida
ферментируют углеводные субстраты без образо�
вания газа либо образуют его в небольших коли�
чествах. На среде с сахарозой они не проявляют
сахаролитических свойств. Штаммы, выделен�
ные от больной горбуши из рек юга о. Сахалин,
выделяли газ при окислении глицерина и активно
ферментировали сахарозу с образованием кисло�
ты и газа. Ранее уже сообщалось о способности
ферментировать сахарозу как об отличительной
особенности физиологии сахалинских штаммов
A. salmonicida, выделяемых от заболевших фурун�
кулезом лососей (Юхименко и др., 1984).

Для подтверждения видовой принадлежности
исследованного штамма A. salmonicida был прове�
ден молекулярно�генетический анализ. Проана�
лизированная нуклеотидная последовательность
состояла из 1311 пар нуклеотидов и согласно срав�
нительному анализу фрагмента гена 16S рРНК бы�
ла отнесена к таксону Proteobacteria (класс γ�Pro�
teobacteria). Выделенный от заболевшей фурун�
кулезом сахалинской горбуши штамм имел 99%
сходства с культивируемой A. salmonicida (Gen�
Bank Acc. No. GQ266405), изолированной из ор�
ганизма Atlantic salmon, обитающего в пресной во�
де Чили (Godoy et al., 2010). Кроме того, среди
ближайших родственников исследованного
штамма c 99%�ным сходством оказались предста�
вители вида A. salmonicida (NR025001), выделен�
ные из загрязненной реки Матанза, Аргентина
(Pavan et al., 2000), A. hydrophila (AB472904), изо�
лированные из пресноводной рыбы в Японии, а
также Aeromonas sp. (AM913921), которые были

Таблица 1. Частота выделения A. salmonicida у горбуши
в реках юга о. Сахалин в 1992–2008 гг., %

Год 
исследования

Клинически 
осмотрено 
рыб, экз.

Район исследования

зал. Анива юго�восток

1992  1700 – –

1993 700 – –

1994  2610 – 0.3

1995 1650 0.2 –

1996 900 – 3.3

1997 1000 – 0.3

1998 1300 – –

1999 1300 – –

2000 1950 – –

2001 1700 – 0.65

2002 3100 – –

2003 1100 – 0.45

2004 400 – –

2005 455 – 0.45

2006 1125 – –

2007 880 – 0.68

2008 1250 0.24 –

Примечание. “–” – не выделен (для табл. 1, 2).

Таблица 2. Частота выделения A. salmonicida у кеты в ре�
ках юга о. Сахалин в 1992–2008 гг., %

Год 
исследования 

Клиниче�
ски осмот�
рено рыб, 

экз. 

Район исследования

юго�восток  зал. Терпения

1992 500 0.2 –

1993 267 – –

1994 200 – –

1995 400 – –

1996 300 – –

1997 500 – 2.4

1998 300 – –

1999 900 – –

2000 300 – –

2001 200 – –

2002 400 – –

2003 300 – –

2004 200 – –

2005 300 –  0.66

2006 300 – –

2007 250 – 0.8

2008 300 – 0.3
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выделены из бурой водоросли Laminaria sacchari�
na из Балтийского моря (Wiese et al., 2009) (рису�
нок).

Изучение вирулентности выделенных от нере�
стовой горбуши штаммов A. salmonicida показало,
что наиболее патогенным оказался штамм D, у кото�
рого зона деполимеризации при росте на ДНК�аз�
ном агаре составляла 3 мм. У штаммов A–С зона де�
полимеризации не превышала 2 мм, что соответ�
ствует “слабой вирулентности” (МУ № 13�4�2/1116,

1997). Из литературы известно, что гладкие S�фор�
мы колоний отличаются большей вирулентностью,
чем шероховатые R�формы (Anderson, 1972). При
первичном выделении наши штаммы росли как
S�формы. После 4�месячного хранения все штам�
мы росли как R�формы и обладали “слабой виру�
лентностью” (зона деполимеризации не превы�
шала 2 мм).

В литературе приведены сведения о том, что
многие виды аборигенного микробного сообще�

 
Таблица 3. Сравнительная биохимическая характеристика штаммов A. salmonicida

Биохимический тест

 Биохимические свойства A. salmonicida

по данным Определителя бактерий 
Берджи (1997)

 штамм, выделенный от больной 
рыбы о. Сахалин

Окраска по Граму  – –

Оксидаза  +  +

Подвижность  –  –

Окисление/ферментация глюкозы 
(на среде Хью–Лейфсона)

 +/+, газ  +/+, газ

Пигментообразование  Коричневый водорастворимый Коричневый водорастворимый 
(иногда с задержкой)

Образование индола – –

Образование H2S – –

Гидролиз желатины + +

Гидролиз эскулина + +

Гидролиз мочевины – –

Проба с метиловым красным + +

Реакция Фогес–Проскауэра – –

Восстановление нитратов + +/– (вар.)

Фенилалланиндезаминаза – +

Аргининдегидролаза + +

Лизиндекарбоксилаза – –

Орнитиндекарбоксилаза – –

Рост в РПБ с 7.5% NaCl – –

Образование кислоты и газа из

арабинозы к к (вар.)

лактозы – к (очень слабо, вар.)

маннита к кг

сахарозы – кг

дульцита – Не проводился

сорбита – То же

инозита – –

раффинозы – –

мальтозы к к

ксилозы – –

глицерина к (вар.) кг

Примечание. “+” – реакция положительная, “–” – реакция отрицательная, к – образование кислоты, кг – образование кис�
лоты и газа, вар. – реакция вариабельная. РПБ с 7.5% NaCl – рыбопептонный бульон, содержащий 7.5% NaCl.
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ства водных экосистем и микроорганизмы, выде�
ляемые из внутренних органов лососевых рыб,
главным образом пищеварительного тракта, об�
ладают высокой антагонистической активностью
по отношению к бактериям A. salmonicida (Snieszko,
1974). Чувствительность к антагонистическому
действию микроорганизмов воды в значительной
степени затрудняет выделение возбудителя. По
этой же причине его не всегда удается выделить
из воды, где находится больная рыба. За послед�
ние 10 лет исследований фурункулеза на Сахали�
не A. salmonicida из речной воды, где находилась
больная рыба, была выделена всего один раз.

Выделенная в 2008 г. культура возбудителя ак�
тивно росла и развивалась на агаровой среде в при�
сутствии девяти штаммов микроорганизмов, вы�
деленных из внутренних органов нерестовой горбу�
ши – Pseudomonas fluorescens, P. putida, P. alcaligenes,
Hafnia sp., A. hydrophila, и речной воды – P. fluore�
scens, Serratia marcescens, Flavobacterim sp., A. hydro�
phila. При этом антагонистической активности со
стороны бактерий из микробных сообществ реч�
ной воды и внутренних органов горбуши по отно�
шению к A. salmonicida мы не наблюдали.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный анализ заболеваемости лососе�
вых рыб, идущих на нерест в реки юга о. Сахалин,
показал, что из года в год отмечаются отдельные
случаи заболевания фурункулезом. В ходе иссле�
дований отмечено, что возбудитель данного забо�
левания A. salmonicida выделялся как от рыб с
клиническими признаками заболевания, так и
без них. Выделенные штаммы характеризовались
как “слабовирулентные” и “вирулентные”, по
морфологическим характеристикам не отлича�
лись от ранее описанных в литературе, по биохи�
мическим параметрам имели ряд отличий. Так,
они выделяли газ при окислении глицерина и ак�
тивно ферментировали сахарозу с образованием
кислоты и газа. Молекулярно�генетический ана�
лиз с высоким процентом сходства (99%) под�
твердил принадлежность исследуемых штаммов,
выделенных от сахалинских лососей, к виду
A. salmonicida.

Массового заболевания с летальным исходом
производителей горбуши и кеты от фурункулеза в
реках Сахалина и эпизоотий среди молоди на ло�
сосевых рыбоводных заводах с 1992 г. по 2008 г. не
отмечено.

Авторы выражают благодарность Т.И. Земской,
Е.В. Мамаевой за оказанную помощь в проведении
молекулярно�генетического анализа, В.В. Парфено�
вой, А.В. Полтевой за ценные советы и замечания.
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Ichthyological studies of spawners of salmonids in the south of Sakhalin Island were studied. Cases of furun�
culosis disease were revealed. The agent of the disease Aeromonas salmonicida was isolated. Its morphological,
physiological–biochemical, and antagonistic properties were studied, and the virulence of the isolated strains
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