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РЕФЕРАТ. Лососеводство и рыбоводство Северо-Западного федерального округа (СЗФО) обеспечивают 
более 70 % российского производства товарной форели и значительную долю продукции из сиговых рыб и 
осетровых. К наиболее распространённым вирусным патогенам Северо-Западного региона традиционно 
относят возбудителей инфекционного некроза гемопоэтической ткани (IHN), вирусной геморрагической 
септицемии (VHS) и инфекционного некроза поджелудочной железы (IPN). Обследованием были охвачены 
рыбоводческие хозяйства в Ленинградской области (садковые и бассейновые), в Республике Карелия (сад-
ковые на озёрах и реках) и в Новгородской области (проточные бассейны). Работа велась в 2021—2025 гг.; 
отбор материала приурочивали к периодам зарегистрированной гибели рыбы с потерей поголовья не менее 
10 % за 7 суток. Были исследованы представители радужной форели (Oncorhynchus mykiss), атлантиче-
ского лосося (Salmo salar), сига (Coregonus lavaretus) и прочие. Выборки включали разновозрастные груп-
пы — от молоди массой 1—5 г до товарной рыбы. Renibacterium salmoninarum, мотильные аэромонады 
комплекса Aeromonas hydrophila, а также вирусные агенты IHN, VHS и IPN, оказались не связаны с эпи-
зоотической ситуацией, зафиксированной нами при обследовании рыбоводческих хозяйств Ленинградской 
области, Республики Карелия и Новгородской области в 2021—2025 гг. Основными этиологически значи-
мыми агентами массовой гибели рыбы в обследованных хозяйствах стали: Lactococcus garvieae, Aeromonas 
salmonicida subsp. salmonicida, Yersinia ruckeri, Flavobacterium psychrophilum и Pseudomonas spp. Совокупно 
эти патогены обусловили не менее 80 % зарегистрированной гибели поголовья. Работа посвящена описа-
нию клинической картины при каждой нозологической форме, а также стратегии применения ПЦР-про-
токолов и молекулярным мишеням для молекулярно-генетической верификации патогена.

ВВЕДЕНИЕ / INTRODUCTION. Лососевод-
ство и рыбоводство Северо-Западного федераль-
ного округа (СЗФО) обеспечивают более 70  % 
российского производства товарной форели и 
значительную долю продукции из сиговых рыб и 
осетровых [1]. При высокой плотности посадки, 
характерной для садкового и бассейнового рыбо-
водства, инфекционные болезни остаются одним 
из главных лимитирующих факторов отрасли: по 
различным оценкам, ежегодные потери от болез-
ней составляют от 8 до 15 % оборота биомассы [2].

Отраслевые справочные издания, включая 
финское руководство по болезням лососёвых и си-
говых рыб [3], а также отечественные и зарубеж-
ные монографии по ихтиопатологии [4], относят 
к числу наиболее опасных бактериальных агентов 
для данного региона прежде всего Renibacterium 

salmoninarum — возбудителя бактериальной бо-
лезни почек (BKD, bacterial kidney disease). Этот 
медленно растущий грамположительный дипло-
бацилл формирует хронические гранулематозные 
поражения почек и гемопоэтической ткани и пе-
редаётся как горизонтально, так и вертикально; 
летальность среди лосося и форели при субкли-
нической форме ниже, чем при острой, при этом 
носительство может сохраняться годами [5]. В 
той же группе «приоритетных» возбудителей 
фигурируют мотильные аэромонады комплекса 
Aeromonas hydrophila/veronii/caviae, вызывающие 
мотильный аэромоноз — острую геморрагиче-
скую септицемию, ассоциированную преимуще-
ственно с тепловодными видами [6].

К наиболее распространённым вирусным па-
тогенам Северо-Западного региона традиционно 
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относят возбудителей инфекционного некроза 
гемопоэтической ткани (IHN), вирусной геморра-
гической септицемии (VHS) и инфекционного не-
кроза поджелудочной железы (IPN). При этом два 
первых остаются в действующем перечне ноти-
фицируемых болезней ВОЗЖ (WOAH) [8]. IPN же 
был исключён из этого перечня ещё в 2005 г. как 
повсеместно распространённая, эндемичная для 
лососеводческих регионов инфекция. Несмотря 
на это IPN продолжает регистрироваться и нано-
сить хозяйствам экономический ущерб. Наличие 
IHN и VHS в ввозимом рыбопосадочном материа-
ле периодически фиксировалось российскими ве-
теринарными службами при пограничном контро-
ле, поэтому задачи региональных ветеринарных 
служб традиционно направлены прежде всего на 
исключение именно этих нозологических форм.

Между тем реальная бактериологическая кар-
тина вспышек с массовой гибелью рыбы, проис-
ходящих непосредственно на фермах СЗФО, до 
последнего времени оставалась детально не изу-
ченной: публикуемые сведения носят преимуще-
ственно клинический или описательный характер 
без молекулярно-генетической верификации этио-
логии. Настоящая работа представляет результаты 
систематического диагностического мониторинга, 
проведённого в хозяйствах трёх субъектов Севе-
ро-Западного округа, а также молекулярно-гене-
тический анализ локусов в геноме анализируемых 
патогенов, которые могут выступать в роли мише-
ней для ПЦР-протоколов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ / MATERIALS 
AND METHODS. Обследованием были охвачены 
рыбоводческие хозяйства в Ленинградской обла-
сти (садковые и бассейновые), в Республике Каре-
лия (садковые на озёрах и реках) и в Новгородской 
области (проточные бассейны). Работа велась в 
2021—2025 гг.; отбор материала приурочивали к 
периодам зарегистрированной гибели рыбы с по-
терей поголовья не менее 10 % за 7 суток. Были 
исследованы представители радужной форели 
(Oncorhynchus mykiss), атлантического лосося 
(Salmo salar), сига (Coregonus lavaretus) и прочие. 
Выборки включали разновозрастные группы — от 
молоди массой 1—5 г до товарной рыбы.

РЕЗУЛЬТАТЫ / RESULTS. Бактериальные па-
тогены установлены как причина массовой гибели 
рыбы в большинстве обследованных хозяйств. Ни 
в одном случае не были выявлены R. salmoninarum, 
мотильные аэромонады (A. hydrophila комплекс) 
или вирусы IHN, VHS, IPN. Получена принци-
пиально иная этиологическая картина, которую 
нельзя было предсказать на основании сложив-
шихся региональных стереотипов.

Всего идентифицировано пять видов бакте-
рий-возбудителей: Lactococcus garvieae, Aeromonas 
salmonicida subsp. salmonicida, Yersinia ruckeri, 
Flavobacterium psychrophilum и Pseudomonas spp. В 
некоторых хозяйствах зарегистрированы смешан-
ные инфекции двумя и более агентами.

В форелеводческих хозяйствах Ленинградской 

области наиболее широко представлен патоген L. 
garvieae, вызывающий лактококкоз. Клиническая 
картина не отличалась региональным своеобра-
зием и полностью соответствовала описаниям из 
европейской литературы [9]: острая форма — эк-
зофтальмия, геморрагии на серозных покровах, 
кровоизлияния в основании плавников, мутный 
асцит; рыба погибала в течение 24—48 ч от пер-
вых симптомов. Все вспышки пришлись на июль–
август при температуре воды 17 °C и выше; при 
охлаждении ниже 15°C гибель прекратилась без 
каких-либо терапевтических мероприятий.

При использовании ПЦР-диагностики видо-
вую принадлежность L. garvieae возможно под-
твердить двумя ПЦР-системами — по гену gyrB 
и по ITS (Internal Transcribed Spacer) — межген-
ному транскрибируемому спейсеру, расположен-
ному между генами рибосомальной РНК. Он не 
кодирует белок, но транскрибируется. Ключевым 
свойством ITS является значимое различие между 
изолятами по размеру амплифицированного фраг-
мента, при этом он сравнительно стабилен внутри 
вида. Поэтому его используют как «штрихкод» 
для идентификации видов. Иногда дифференци-
ация по ITS оказывается недостаточной: другие 
изоляты могут давать продукт той же длины, что 
и L. garvieae, однако при секвенировании гена 
gyrB исследуемых изолятов их иногда относят к L. 
petauri — таксону, недавно выделенному из груп-
пы L. garvieae [10]. Значимость этого разграниче-
ния для практики состоит в том, что аутогенные 
вакцины, производимые на основе изолятов одно-
го вида, могут не обеспечивать защиту от другого.

Фурункулёз рыб (возбудитель Aeromonas 
salmonicida подвид salmonicida) по частоте встре-
чаемости занял второе место. Болезнь фиксиро-
вали у радужной форели и атлантического лосося 
независимо от сезона, хотя пики смертности тяго-
тели к весеннему и осеннему периодам. Патолого-
анатомически у рыбы обнаруживали некроз почки 
и селезёнки, геморрагическую септицемию, а у 
части особей фурункулы в мускулатуре.

Для молекулярно-генетического подтвержде-
ния наличия данного возбудителя оптимальным 
является использование ПЦР с праймерами, спец-
ифичными к гену vapA, кодирующему белок VapA 
— основной компонент поверхностного S-слоя 
Aeromonas salmonicida подвид salmonicida. Белок 
VapA образует кристаллический слой на поверх-
ности бактерий, защищая её от фагоцитоза. Такая 
специфическая ПЦР используется как диагно-
стический тест для подтверждения классической 
формы возбудителя фурункулёза, поскольку ти-
пичные штаммы A. salmonicida подвид salmonicida 
всегда несут ген vapA и дают чёткий положитель-
ный результат. Однако иногда выделенные штам-
мы дают слабую или отрицательную реакцию в 
vapA-ПЦР. Как показали недавние европейские 
исследования, эта проблема не нова: среди нор-
вежских и чилийских изолятов доля vapA-дефи-
цитных штаммов при вспышках достигает 20—30 
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% [15]. Применение праймеров Fer3/Fer4, специ-
фичных к гену fstA, позволяет верифицировать все 
атипичные штаммы [11], а секвенирование гена 
gyrB подтверждает их принадлежность к подвиду 
salmonicida с вероятностью > 99 %.

В летний период в хозяйствах также обнару-
живается йерсиниоз (возбудитель Y. ruckeri). На-
блюдается клиническая картина, совпадающая с 
классическим описанием йерсиниоза: подкожные 
петехии у углов рта, экзофтальмия, воспаление 
дистального кишечника с жёлтым серозным экссу-
датом. Нередко заболевание возникает у рыбы, про-
шедшей вакцинацию против йерсиниоза. Диагно-
стику рекомендуется проводить с помощью ПЦР 
с праймерами к гену fliR с последующей рестрик-
цией продукта. В исследованиях было показано, 
что изоляты, относящиеся к биотипу 2, способны 
уклоняться от вакцинального иммунитета [12]. Из-
вестны случаи, когда у клинически здоровой рыбы 
Y. ruckeri был выявлен только методом ПЦР по се-
лезёнке при отрицательном бактериологическом 
посеве из почки, что является скрытым носитель-
ством, описанным для данного вида патогенов [13].

Флавобактериоз, вызываемый F. psychrophilum, 
имеет равномерное распределение по регионам Се-
веро-Запада. Данный патоген был обнаружен как в 
карельских садковых хозяйствах, так и на бассей-
новых предприятиях Ленинградской области. Вы-
сокая смертность молоди (у партий форели массой 
< 5 г она может превышать 70 % за трое суток) 
констатирована весной и в октябре, что соответ-
ствует оптимальному температурному диапазону 
для роста патогена — 15—18°C. У взрослой рыбы 
болезнь проявляется язвами в области хвостового 
стебля и спины без системной симптоматики.

Диагностировать наличие патогена F. 
psychrophilum можно с помощью ПЦР с праймерами 
Fp1/Fp2 к гену 16S рРНК. Все изоляты дают спец-
ифический ПЦР-продукт ~1100 п.н. Сходство 16S 
rRNA-последовательностей с референтными штам-
мами GenBank составляет 99,7—100 %. По данным 
сравнительной геномики, устойчивые популяции F. 
psychrophilum циркулируют в Балтийском бассейне 
на протяжении нескольких десятилетий [14]; с учё-
том этого появление патогена в хозяйствах СЗФО 
выглядит скорее закономерным продолжением уже 
идущего процесса, чем новой вспышкой.

На фоне предшествующего иммуносупрес-
сивного воздействия в виде зимней гипоксии или 
высокой плотности посадки рыбы в мае практиче-
ски всегда выявляется псевдомоноз (возбудитель 
Pseudomonas spp.). Микробиологические методы 
при идентификации изолятов Pseudomonas spp. 
показали низкую разрешающую способность, 
допуская двоякую интерпретацию у 6 из 8 изо-
лятов. Такая ситуация требует видовой ПЦР по 
16S rRNA. Дополнительное секвенирование ито-
говых продуктов позволит достоверно отнести 
часть изолятов к P. fluorescens, а часть к P. putida. 
Практически никогда выявление Pseudomonas не 
является первичной этиологической находкой — 

обычно данный возбудитель присутствует в соче-
тании с одним из перечисленных выше патогенов.

Таким образом, диагностический алгоритм 
для детекции перечисленных патогенов должен 
основываться на двух параллельных ПЦР-фор-
матах. Мультиплексная реакция [7] позволяет 
одновременно детектировать A. salmonicida, F. 
psychrophilum и Y. ruckeri; принципиальные раз-
личия в размере ампликонов исключают оши-
бочную интерпретацию при визуализации в ага-
розном геле. Параллельно проводят дуплексную 
ПЦР по L. garvieae/L. petauri. При положительном 
результате любой реакции требуется обязательное 
секвенирование по Сэнгеру. Для Pseudomonas spp. 
ПЦР рекомендуется лишь при росте флуоресцент-
ных оксидазоположительных колоний на диффе-
ренциально-диагностических средах.

Наибольшую диагностическую сложность соз-
дают vapA-отрицательные изоляты A. salmonicida: 
их выявление возможно только с применением 
праймеров к гену fstA [11], что подтверждает це-
лесообразность включения этой ПЦР-системы 
в стандартный диагностический набор. Другой 
нетривиальный случай — дифференциация L. 
garvieae и L. petauri: без секвенирования гена 
gyrB эти два вида неразличимы стандартными ми-
кробиологическими методами [10].

ОБСУЖДЕНИЕ / DISCUSSION. Результаты 
настоящего исследования демонстрируют очевид-
ное расхождение между структурой инфекционной 
патологии, прогнозируемой по литературным дан-
ным, и реальной эпизоотической обстановкой на 
рыбоводных предприятиях СЗФО в 2021—2025 гг. 
Ни R. salmoninarum, ни мотильные аэромонады, ни 
«классические» вирусные патогены при вспышках 
с массовой гибелью рыбы выявлены не были, по-
скольку ветеринарный надзор при ввозе рыбопоса-
дочного материала из северных стран Европы в по-
следние годы ориентирован на исключение именно 
R. salmoninarum и нотифицируемых вирусных 
агентов. С точки зрения действующей норматив-
ной базы такая логика понятна, однако она остав-
ляет без контроля возбудителей, не включённых 
в карантинные перечни. Между тем L. garvieae и 
биотип 2 Y. ruckeri при перемещении живой рыбы 
согласно ветеринарным правилам никаких специ-
альных ограничений не требуют, хотя масштаб 
потерь от них в хозяйствах нередко сопоставим с 
потенциальными потерями от BKD.

Кроме того, диагностика на фермах СЗФО за-
частую ограничивается клинической картиной 
и бактериологическим посевом без молекуляр-
ного подтверждения. При такой системе атипич-
ные штаммы A. salmonicida с редуцированным 
S-слоем легко могут быть приняты за мотильных 
аэромонад. Патогены L. garvieae и L. petauri без 
gyrB-ПЦР неразличимы, а носительство Y. ruckeri 
вовсе не обнаруживается без ПЦР. Судя по этим 
данным, перечисленные бактериальные патогены, 
вероятно, распространены в хозяйствах шире, чем 
показывает текущая статистика, — без молекуляр-
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ного мониторинга часть случаев попросту остаёт-
ся нераспознанной.

Зоонозный статус L. garvieae (документиро-
ванные случаи эндокардита и бактериемии у лю-
дей, работающих с сырой рыбой [16]) добавляет к 
производственному ущербу ещё и санитарно-эпи-
демиологический аспект. В регионе с относитель-
но коротким, но тёплым летом пиковая заболева-
емость в июле–августе при температуре >17°C 
совпадает с периодом максимальной производ-
ственной нагрузки хозяйств, усиливая экономиче-
ские последствия.

ВЫВОДЫ / CONCLUSION. В ходе диагно-
стического мониторинга рыбоводных хозяйств Се-
веро-Западного региона России установлено, что 
основными причинами массовой гибели рыбы в 
2021—2025 гг. служили пять бактериальных аген-
тов: L. garvieae, A. salmonicida подвид salmonicida, 

Y. ruckeri, F. psychrophilum и Pseudomonas spp. Их 
совокупный вклад составил порядка 80 % зареги-
стрированной гибели рыбы, тогда как возбудите-
ли, традиционно упоминаемые в качестве «прио-
ритетных» для данного региона (R. salmoninarum, 
мотильные аэромонады, IHN/VHS/IPN), не были 
выявлены ни в одном случае вспышки.

Внедрение молекулярно-генетической верифи-
кации с применением мультиплексной ПЦР, ду-
плексного анализа по гену gyrB и секвенирования 
по Сэнгеру обеспечит надёжную видовую иденти-
фикацию, включая атипичные vapA-отрицатель-
ные штаммы A. salmonicida и дифференциацию L. 
garvieae/L. petauri. Полученные данные обосно-
вывают пересмотр диагностических алгоритмов и 
профилактических программ для хозяйств СЗФО 
с включением в них ПЦР-мониторинга всех пере-
численных патогенов.

DIAGNOSTIC MONITORING OF MASS FISH MORTALITY IN NORTH-WESTERN 
RUSSIAN AQUACULTURE FARMS AND STRATEGY 

OF MOLECULAR GENETIC DETECTION
Kostromin E. A., PhD. (Biology), Assoc. Professor, Department of Aquaculture and Fish Diseases (0000-
0002-1242-8392); Plemyashov K. V. — D. Sc. (Veterinary Science), Professor, Corresponding Member of the 
Russian Academy of Sciences, Rector (ORCID 0000-0002-3658-5886); Krutikova A. A.* – Ph.D. (Biology), 
Assoc. Professor, Department of Genetic and Reproductive Biotechnology (ORCID 0000-0003-2561-145x).
Saint Petersburg State University of Veterinary Medicine.
* anntim2575@mail.ru.

ABSTRACT.  Salmon farming and fish farming in the Northwestern Federal District (NWFD) account for over 
70 % of Russia’s commercial trout production and a significant share of whitefish and sturgeon products. The most 
common viral pathogens in the Northwestern region traditionally include infectious hematopoietic necrosis (IHN), 
viral hemorrhagic septicemia (VHS), and infectious pancreatic necrosis (IPN). The survey covered fish farms in 
the Leningrad Region (cage and tank farms), the Republic of Karelia (cage farms on lakes and rivers), and the 
Novgorod Region (flow-through farms). The study was conducted from 2021 to 2025; sample collection was timed 
to coincide with periods of recorded fish mortality with at least a 10% loss in 7 days. Rainbow trout (Oncorhynchus 
mykiss), Atlantic salmon (Salmo salar), whitefish (Coregonus lavaretus), and other species were studied. Samples 
included groups of various ages, from juveniles weighing 1–5 g to commercial fish. Renibacterium salmoninarum, 
motile aeromonads of the Aeromonas hydrophila complex, as well as viral agents IHN, VHS, and IPN, were not 
associated with the epizootic situation we recorded during our survey of fish farms in the Leningrad Region, the 
Republic of Karelia, and the Novgorod Region in 2021—2025. The main etiologically significant agents of mass fish 
mortality in the surveyed farms were: Lactococcus garvieae, Aeromonas salmonicida subsp. salmonicida, Yersinia 
ruckeri, Flavobacterium psychrophilum, and Pseudomonas spp. Collectively, these pathogens accounted for at least 
80 % of the recorded livestock mortality. This paper describes the clinical presentation for each disease entity, as 
well as strategies for using PCR protocols and molecular targets for molecular genetic verification of the pathogen.
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