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Od dłuższego czasu utrzymuje się tendencja zmie-
rzająca do zaostrzania przepisów regulujących sto-
sowanie antybiotyków w chowie i hodowli zwierząt, 
z drugiej zaś strony – wzrasta świadomość konsumen-
tów i utrzymuje się trend do tworzenia gospodarstw 
ekologicznych, w których przy hodowli zwierząt nie 
stosuje się żadnych środków chemicznych, zastępując 
je naturalnymi preparatami.

Faktem jest, że antybiotyki mają wpływ na zmniej-
szenie strat spowodowanych chorobami bakteryjnymi, 
ale nieracjonalne i bezzasadne ich stosowanie przyczy-
nia się do powstawania szczepów antybiotykoopornych 
oraz nie pozostaje obojętne dla ekosystemu. Środki 
lecznicze używane w  rybactwie pozostają w  śro-
dowisku w  dawkach niższych od terapeutycznych, 
sprzyjając tym samym nabywaniu odporności przez 
drobnoustroje. Stosowanie antybiotyków w stawach 
prowadzi do zaburzenia procesów nitryfikacyjnych, 
obserwuje się również ich negatywny wpływ na bak-
terie odpowiedzialne za przemianę materii organicznej. 
Dochodzi do gromadzenia się osadów, zmniejszenia 
ilości planktonu i  obniżenia naturalnej wydajności 
stawów, dlatego ważne jest poszukiwanie skutecz-
nych środków poprawiających stan zdrowotny ryb, 
zwiększających ich odporność na stres oraz wskaźniki 

chowu, które nie wywierają negatywnego wpływu na 
organizm konsumenta i środowisko.

Słowo probiotyk pochodzi od greckiego słowa 
„pro bios”, co oznacza „dla życia”. Sama definicja 
probiotyków ewoluowała przez lata i  wielokrotnie 
była modyfikowana. Aktualnie obowiązującą definicją 
jest ta, przedstawiona przez Organizację Narodów 
Zjednoczonych ds. Wyżywienia i Rolnictwa (FAO) 
oraz Światową Organizację Zdrowia (WHO) w 2002 r., 
mówiąca, iż probiotykami są żywe mikroorganizmy, 
które podawane w odpowiednich ilościach wywierają 
korzystne skutki zdrowotne (5). Probiotykami mogą 
być bakterie, grzyby oraz glony.

Ostatnie lata obfitują w badania dotyczące wpływu 
wielu probiotyków na odporność na zakażenie różny-
mi drobnoustrojami. Najwięcej opracowań dotyczy 
zastosowania probiotyków w zapobieganiu i leczeniu 
licznych chorób u  ludzi, w  tym: przewlekłego nie-
swoistego zapalenia jelit, rotawirusowych i  poanty-
biotykowych biegunek, zaparć, zakażenia bakterią 
Helicobacter pylori. U zwierząt probiotyki stosowane 
są głównie w charakterze naturalnych stymulatorów 
wzrostu (zastępując wycofane w 2006 r. antybiotykowe 
stymulatory wzrostu), pomagają lepiej wykorzysty-
wać pasze poprzez zwiększanie przyswajalności ich 
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składników. Mają również za zadanie podwyższanie 
odporności na infekcje, prowadząc tym samym do 
ograniczenia stosowania antybiotyków w chowie zwie-
rząt, a w przypadku ich zastosowania przyspieszają 
okres rekonwalescencji.

Mechanizm działania probiotyków
Nie jest dokładnie poznany mechanizm działania 

bakterii probiotycznych, wiadomo, że działają one 
wielotorowo. Uszczelniają ściany nabłonka jelitowego, 
na przykład poprzez wytwarzanie glikoprotein jelito-
wych, a ponadto konkurują z bakteriami patogennymi 
o receptory na powierzchni śluzówki nabłonka jelito-
wego oraz o substancje odżywcze. Szczepy bakterii 
kwasu mlekowego (LAB – lactic acid bacteria) ponadto 
mają zdolność wytwarzania substancji o charakterze 
antybakteryjnym (kwas octowy, kwas mlekowy) oraz 
antybiotycznym (bakteriocyny). Ponadto bakterie z ro-
dzaju Lactobacillus posiadają zdolność wytwarzania 
nadtlenku wodoru H2O2 w ilościach, które mogą być 
toksyczne dla patogennych drobnoustrojów. Te cechy 
bakterii probiotycznych pozwalają przeciwdziałać ko-
lonizacji przewodu pokarmowego przez chorobotwór-
cze patogeny i stabilizują populację mikroorganizmów 
w przewodzie pokarmowym. Ponadto dzięki swojej 
aktywności enzymatycznej ułatwiają trawienie oraz 
polepszają przyswajalność pokarmu, czasami rów-
nież syntezują witaminy z grupy B i K, przyczyniając 
się do zwiększania masy ciała wpływają na wzrost 
i rozwój zwierząt. Podawanie probiotyków po kuracji 
antybiotykowej chroni zwierzęta przed zakażeniami 
bakteriami oportunistycznymi zasiedlającymi przewód 
pokarmowy. Co bardzo istotne – probiotyki działają 
immunomodulująco na układ odpornościowy poprzez 
wpływ na układ cytokin i limfocytów.

W akwakulturze najczęściej stosuje się bakterie 
Gram-dodatnie (Lactobacillus, Lactococcus, Entero- 
coccus, Carnobacterium, Streptococcus, Bacillus), bak-
terie Gram-ujemne (Shewanella, Aeromonas, Vibrio, 
Enterobacter, Pseudomonas), grzyby (Saccharomyces, 
Debaryomyces, Phaffia) oraz glony (Tetraselmis). 
Stosowanie bakterii probiotycznych w hodowli ryb 
ma na celu uzyskanie szybszego wzrostu, poprawę 
wchłaniania substancji odżywczych, podwyższanie 
odporności na choroby oraz niwelowanie negatywnych 
skutków stresu.

Wpływ probiotyków na nieswoistą odporność 
komórkową i humoralną u ryb

W przypadku ryb odporność nieswoista stanowi 
podstawę obrony organizmu, w  jej skład wchodzą: 
komórki fagocytujące, dopełniacz, lizozym, natural-
ne hemolizyny, transferyna, ceruloplazmina, białko 
C-reaktywne oraz cytokiny: interferon (INF), inter-
leukiny (IL), czynnik aktywacji makrofagów (MAF).

Probiotyki wpływają na komórkowe mechanizmy 
nieswoistej obrony organizmu poprzez stymulowa-

nie aktywności komórek mononuklearnych (MN) 
(monocyty i  makrofagi) oraz polimorfonuklearnych 
(PMN) (granulocyty obojętnochłonne). W przypadku 
zakażeń komórki te stanowią pierwszą linię obrony 
organizmu i odgrywają bardzo ważną rolę w sprawnym 
funkcjonowaniu całego układu immunologicznego, 
np. biorą udział w procesie fagocytozy. Istnieją liczne 
doniesienia potwierdzające możliwość stymulowania 
aktywności komórek fagocytujących, udowodniono 
np., że bakterie LAB, a spośród nich najefektywniej 
takie, jak: Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus 
lactis oraz Lactobacillus acidophilus, mogą podwyż-
szać aktywność fagocytarną komórek (2, 15, 17). 
Pirarat i wsp. (19) zaobserwowali, że podawanie tila-
pii nilowej (Oreochromis niloticus) przez 2 tygodnie 
bakterii L. rhamnosus wpływa znacząco na wzrost 
aktywności fagocytarnej komórek żernych. Podobny 
efekt otrzymano podając per os pstrągowi tęczowemu 
(Oncorhynchus mykiss) bakterie Clostridium butyri-
cum (23), Pseudomonas M162 (12), Kocuria SM1 (25).

Warunkiem sprawnego działania nieswoistej od-
porności ryb jest przebieg przemian metabolicznych 
w komórkach fagocytarnych. Procesowi wewnątrzko-
mórkowego zabijania, który nazywany jest wybuchem 
tlenowym, towarzyszy aktywacja szeregu enzymów, 
prowadząca do wytwarzania reaktywnych form tlenu 
oraz innych utleniaczy. Probiotyki mogą wpływać na 
poziom aktywności metabolicznej komórek żernych 
(RBA – respiratory burst activity), jednakże doniesie-
nia naukowe na ten temat są często sprzeczne. Istnieją 
badania wskazujące, że stosowanie probiotyków nie 
ma znaczącego wpływu na aktywność metaboliczną 
neutrofili i monocytów, podczas gdy inne, prowadzone 
zarówno w  warunkach in vitro, jak i  in vivo wyka-
zują znaczące podwyższenie RBA u wielu zwierząt 
wodnych, w tym także u ryb. Wykazano, że bakterie 
Bacillus subtilis, Pseudomonas M162, Kocuria SM1 
oraz należące do grupy LAB mogą stymulować aktyw-
ność metaboliczną komórek fagocytarnych (12, 14, 24, 
25, 29). Podobny efekt był opisywany u ryb karmio-
nych probiotykami L. plantarum (26), Clostridium bu-
tyricum (23), Lactobacillus delbrueckii ssp. lactis (24).

Do najważniejszych czynników humoralnych u ryb 
zalicza się takie składniki, jak: dopełniacz, lizozym, 
naturalne hemolizyny, transferynę, ceruloplazminę, 
białko C-reaktywne oraz cytokiny.

Lizozym występuje w surowicy, śluzie, skrzelach, 
jelicie oraz jest wytwarzany przez komórki fagocy-
tujące, m.in. makrofagi i  neutrofile. Jest substancją 
białkową o właściwościach enzymatycznych, rozkła-
dającą głównie ścianę bakterii Gram-dodatnich. Enzym 
ten działa również na wirusy poprzez zwiększenie 
aktywności fagocytarnej i  pobudzenie komórek do 
produkcji interferonu, a  także dzięki wykorzystaniu 
własnych właściwości elektrostatycznych, przez co 
może tworzyć kompleksy z elektroujemnymi kwasami 
nukleinowymi wirusa. W zależności od drogi podania 
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probiotyków można uzyskać efekt podwyższenia 
poziomu lizozymu w  surowicy lub w  śluzie skóry. 
Liczne doniesienia naukowe wykazują, że podawa-
nie per os pstrągom tęczowym takich bakterii, jak: 
Carnobacterium maltaromaticum, Carnobacterium 
divergens, L. rhamnosus oraz Lactobacillus casei, 
L. plantarum i Pseudomonas M162, jak również pstrą-
gom potokowym (Salmo trutta trutta) bakterii: L. lactis 
ssp. lactis, Leuconostoc mesenteroides, Lactobacillus 
sakei podwyższa poziom lizozymu w  surowicy (1, 
11, 12, 15). Z kolei Taoka i wsp. (28) stwierdzili, iż 
podawanie probiotyków do wody z tilapiami znaczą-
co podwyższa poziom lizozymu w śluzie skóry ryb 
w porównaniu do wyników uzyskanych przy doustnym 
podawaniu tych samych bakterii. Istnieją również 
publikacje wskazujące, iż np. podawanie Aeromonas 
sobria pstrągowi tęczowemu nie wpływa na aktywność 
lizozymu zarówno w surowicy, jak i w śluzie skóry lub 
nawet może wywołać obniżenie tego parametru (2).

Dopełniacz (komplement) jest ważnym komponen-
tem nieswoistej odporności organizmu i  składa się 
z około 35 białek. Uczestniczy on jako istotny czynnik 
w  procesach neutralizacji patogenów, chemotaksji, 
zwiększa aktywność fagocytarną. Odgrywa także 
ważną rolę w procesach cytotoksyczności i cytolizy 
(9). Choi i Yoon (4) stwierdzili wzrost aktywności 
dopełniacza u pstrąga tęczowego karmionego od 4. ty-
godnia dwoma bakteriami probiotycznymi z rodziny 
Vibrionaceae inaktywowanymi termicznie, natomiast 
Andani i  wsp. (1) stwierdzili znaczący wzrost tego 
parametru w grupie ryb suplementowanych probioty-
kiem L. casei.

Peroksydazy to hemoproteinowe enzymy oksydore-
dukcyjne, które przy pomocy nadtlenku wodoru H2O2 
utleniają różne substraty. Występują między innymi 
w granulocytach. Biorą udział w zabijaniu wirusów, 
bakterii, jak również komórek nowotworowych. 
Salinas i wsp. (24) zaobserwowali, że karmienie karasia 
srebrzystego (Carassius auratus) bakteriami probio-
tycznymi B. subtilis także w połączeniu z L. delbrueckii 
ssp. lactis powoduje wzrost aktywności peroksydazy 
leukocytów nerki głowowej. Sharifuzzaman i Austin 
(25) stwierdzili po trzech tygodniach od zaprzestania 
podawania probiotyku Kocuria SM1 wzrost aktyw-
ności peroksydazy w surowicy u pstrąga tęczowego.

Cytokiny są to substancje białkowe wydzielane 
głównie przez komórki układu immunologicznego, 
które mają zdolność oddziaływania na różne komórki 
i  regulują różnorodne procesy, takie jak: prolifera- 
cja, różnicowanie, ruchliwość komórek. Stwierdzono 
wpływ probiotyków L. rhamnosus, Enterococcus fae- 
cium, B. subtilis na ekspresję IL-1β oraz transformu-
jący czynnik wzrostu β (TGF-β) w śledzionie i nerce 
głowowej pstrąga tęczowego (16) oraz C. malaroma-
ticum i C. divergens na ekspresję IL-1β, IL-8, czynnik 
martwicy nowotworów α (TNF-α) oraz TGF-β w nerce 
głowowej pstrąga tęczowego (11).

Wpływ probiotyków na odporność  
błon śluzowych jelita

Bakterie probiotyczne w jelicie wykazują zdolność 
działania za pośrednictwem układu limfatycznego 
związanego z przewodem pokarmowym GALT (gut-
-associated lymphoid tissue) na układ immunologicz-
ny, jednakże inaczej niż u ssaków, ryby nie posiadają 
zorganizowanych struktur limfatycznych takich jak 
kępki Peyera, nie wytwarzają przeciwciał IgA oraz 
komórek M. Ich funkcje pełnią rozproszone komórki 
limfoidalne: makrofagi, granulocyty oraz przeciwcia-
ła IgM. Istnieją badania naukowe potwierdzające, iż 
probiotyki poprzez aktywację różnych komórek układu 
GALT stymulują funkcje układu immunologicznego. 
Picchetti i  wsp. (17) stwierdzili wzrost liczby lim-
focytów T i  B oraz kwasochłonnych granulocytów 
w jelicie labraksa (Dicentrarchus labrax) żywionego 
żywą artemią i wrotkami połączonymi 15 minut przed 
karmieniem z  bakteriami L. delbrueckii. Natomiast 
Kim i Austin (11) zaobserwowali wzrost poziomu li-
zozymu w śluzie jelita u pstrąga tęczowego po podaniu 
C. maltaromaticum i C. divergens.

Rola probiotyków w ochronie zdrowia ryb
Zjawisko antagonizmu bakterii jest znane i  po-

wszechnie występujące w  przyrodzie. Najlepiej 
poznany jest mechanizm działania bakterii kwasu 
mlekowego (LAB), które dzięki zdolnościom obniża-
nia odczynu (pH) przewodu pokarmowego, produk-
cji nadtlenku wodoru oraz wytwarzaniu związków 
antybakteryjnych (np. laktocyna, acydofilina) mogą 
hamować namnażanie się patogennych dla organizmu 
drobnoustrojów, głównie pałeczek Gram-ujemnych. 
Bakterie LAB zaadaptowały się do wzrostu w różnych 
warunkach i w związku z tym są szeroko rozpowszech-
nione w środowisku. Stanowią ważny składnik flory 
jelitowej zwierząt stałocieplnych, występują w mle-
ku oraz na powierzchni niektórych roślin. Istnieją 
również publikacje potwierdzające obecność bakterii 
Lactobacillus spp. w przewodzie pokarmowym ryb 
łososiowatych (21). Wśród flory jelitowej organi-
zmów słodkowodnych dominują bakterie z  rodzaju 
Aeromonas, Plesiomonas oraz Enterobacteriaceae, 
a jej skład zmienia się w zależności od sposobu kar-
mienia, temperatury, wieku itp.

Pośród bakterii LAB stosowanych jako probioty-
ki w  akwakulturze można wymienić bakterie z  ro-
dzajów: Streptococcus, Leuconostoc, Pedicoccus, 
Aerococcus, Enterococcus, Vagococcus, Lactobacillus, 
Carnobacterium, z  tym, że najczęściej stosuje się 
bakterie należące do dwóch ostatnich rodzajów, 
wyizolowane z przewodu pokarmowego ryb. U ryb 
łososiowatych, pstrąga tęczowego i łososia atlantyc-
kiego (Salmo salar), bakterie, takie jak: L. rhamnosus, 
L. plantarum oraz C. divergens, Carnobacterium 
piscicola, C. maltaromaticum stosuje się do ochrony 
przeciwko groźnym dla nich patogenom bakteryjnym, 
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głównie: Aeromonas salmonicida, Vibrio anguillarum, 
Vibrio ordalii, Yersinia ruckeri (1, 11, 14, 20, 22). 
Brunt i wsp. (2) zaobserwowali, iż podawanie bakterii 
Bacillus JB-1 lub Aeromonas sobria GC2 przez dwa ty-
godnie chroni pstrągi tęczowe przed zakażeniem bakte-
riami: V. anguillarum, V. ordali, Lactococcus garvieae, 
A. salmonicida, Streptococcus iniae oraz Y. ruckeri. 
Istnieją również doniesienia naukowe stwierdzające 
możliwość obniżenia śmiertelności u  pstrąga tęczo-
wego zakażonego L. garvieae poprzez suplementację 
diety przez 30 dni bakteriami L. mesenteroides oraz 
L.  plantarum (28), a  także po infekcji L. garvieae 
i Y. ruckeri karmionych przez 42 dni bakteriami B. sub-
tilis i Bacillus licheniformis (20). Stwierdzono również 
antagonizm bakterii Pseudomonas M162 przeciwko 
Flavobacterium psychrophilum, patogenowi zagraża-
jącemu hodowli pstrąga, który jest odpowiedzialny za 
dwie jednostki chorobowe: syndrom narybku pstrąga 
tęczowego (RTFS) i chorobę zimnej wody (BCWD) 
(12). Podobnie bakterie Pseudomonas fluorescens 
wyizolowane od łososia atlantyckiego wykazują anta-
gonizm przeciwko A. salmonicida (6). Chang i Liu (3) 
stwierdzili wzrost przeżywalności węgorza europej-
skiego (Anguilla anguilla) zakażonego Edwardsiella 
tarda, szczególnie niebezpieczną bakterią dla tego ga-
tunku, po zastosowaniu dwóch probiotycznych bakterii 
E. faecium i  Bacillus toyoi, natomiast Harikrishnan 
i wsp. (8) zaobserwowali podobną tendencję u karpi 
(Cyprinus carpio) zainfekowanych Aeromonas hydro-
phila, którym podawano bakterie Lactobacillus.

Również istnieją doniesienia na temat przeciw-
wirusowego działania bakterii z  rodzajów: Vibrio, 
Pseudomonas, Aeromonas wobec wirusów zakaź-
nej martwicy układu krwiotwórczego (IHN) (10). 
Stwierdzono obniżenie śmiertelności do 30% i 25% 
u flądry (Paralichthys olivaceus) zakażonej wirusem 
limfocystozy (LCDV), której podawano preparat 
probiotyczny Lactobacil osobno lub w  połączeniu 
z preparatem Sporolac (7).

Wykazano, że bakterie mogą także wykazywać dzia-
łanie przeciwgrzybicze. Bakterie Aeromonas media 
szczep A199 cechowały się antagonizmem w stosunku 
do grzybów z rodzaju Saprolegnia u węgorza austra-
lijskiego (Anguilla australis) (13).

Probiotyki mogą wykazywać działanie przeciwpa-
sożytnicze, np. bakterie A. sobria podawane przez 14 
dni w diecie przyczyniły się do wzrostu przeżywal- 
ności (nawet do 100%) pstrąga tęczowego zakażanego 
orzęskiem Ichthyophthirius multifiliis (18).

Podsumowanie
Choroby są głównym czynnikiem wpływającym 

na rentowność produkcji ryb, dlatego stosowanie pro-
biotyków wydaje się właściwą drogą do ograniczania 
strat i utrzymania ryb w dobrym stanie zdrowia. Mogą 
one przyczynić się do uzyskania lepszych efektów 
ekonomicznych w  hodowli ryb, bez konieczności 

stosowania drogich i  nieobojętnych dla środowiska 
chemioterapeutyków. W  świetle przedstawionych 
licznych wyników badań naukowych prowadzonych 
na różnych gatunkach ryb można stwierdzić, iż jest to 
niewątpliwie ważny kierunek nauki określający moż-
liwości stymulowania układu odpornościowego oraz 
zwiększania przeżywalności zwierząt w  przypadku 
zachorowań.
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