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Использование антибиотиков в сельском хозяйстве для лечения и профилактики инфекци-

онных заболеваний, а также для стимуляции роста приводит к тому, что антибиотики накапли-
ваются в тканях и отходах животных. Дальнейшее использование таких отходов животновод-
ства вызывает рост количества бактерий, обладающих антибиотикорезистентностью. Одним 
из перспективных способов переработки навоза, приводящего к снижению концентрации анти-
биотиков и получению полезной биомассы из органических отходов, может стать биоконверсия 
с помощью насекомых, в частности черной львинки (Hermetia illucens) (двукрылые: львинки). 
Важно знать, как наличие антибиотиков в кормовом субстрате влияет на насекомых и их ха-
рактеристики, необходимые для их дальнейшего использования. Изучено влияние добавления 
антибиотиков цефтриаксона, колифлокса, левофлоксацина и их смесей в кормовые субстраты 
на рост личинок черной львинки. При содержании цефтриаксона, колифлокса и левофлоксаци-
на в концентрации 1–100 мг/кг корма отмечено увеличение средней массы личинок по сравне-
нию с контрольной группой после 5 дней культивирования. При концентрации антибиотиков 
500–1000 мг/кг данный эффект компенсируется, предположительно, негативным воздействием 
антибиотика на микробиоту пищеварительной системы насекомых. При концентрации анти-
биотиков 2000 мг/кг корма рост личинок Hermetia illucens замедляется. Влияния антибиоти-
ков на жирнокислотный состав, влажность и зольность насекомых не обнаружено. Результа-
ты показывают, что использование черной львинки для переработки отходов животноводства 
возможно, однако следует учитывать вероятное негативное влияние на рост насекомых при 
больших концентрациях антибиотика.
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The use of antibiotics in agriculture to treat and prevent infectious diseases and to stimulate growth 

results in antibiotics accumulating in animal tissues and wastes. Further utilization of such animal 
waste causes an increase in antibiotic-resistant bacteria. One of the promising ways of manure pro-
cessing leading to reduction of antibiotic concentrations and obtaining useful biomass from organic 
waste may be bioconversion with the help of insects, particularly black soldier flies (Hermetia illu-
cens) ( Diptera: Stratiomyldae). It is important to know how the presence of antibiotics in the feeding 
substrate affects the insects and their characteristics for further utilization. The effect of adding the 
antibiotics ceftriaxone, coliflox, levofloxacin and their mixtures to feed substrates on the growth of 
black soldier fly larvae was studied. When ceftriaxone, coliflox and levofloxacin were given at a 
concentration of 1–100 mg/kg feed, an increase in mean larval weight was observed compared to the 
control group after 5 days of culturing. At antibiotic concentrations of 500–1000 mg/kg, this effect was 
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compensated, presumably by the negative effect of the antibiotic on the microbiota of the insect diges-
tive system. At antibiotic concentrations of 2000 mg/kg feed, growth of Hermetia illucens larvae was 
retarded. No effect of antibiotics on fatty acid composition, moisture and ash content of insects was 
found. The results indicate that the use of black soldier fly for the treatment of animal waste is feasible, 
but the likely negative effect on insect growth at high antibiotic concentrations should be considered.
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ВВЕДЕНИЕ

Антибиотики используют в сельском хо-
зяйстве для лечения животных, профилакти-
ки инфекционных заболеваний и стимуляции 
роста [1]. До 90% некоторых из них выводят-
ся из организмов животных, не подвергаясь 
метаболизму, и в результате накапливаются 
в отходах [2]. Концентрации остаточных ан-
тибиотиков в навозе сельскохозяйственных 
животных могут варьироваться в широком 
диапазоне (0–115,5 мг/кг) [3]. Использование 
таких отходов животноводства в качестве 
удобрения приводит к загрязнению почвы и 
распространению устойчивости к антибио-
тикам у почвенных бактерий [4]. Из почвы 
антибиотики могут попадать в поверхност-
ные и грунтовые воды, а также поглощаться 
растениями [2]. Таким образом, использова-
ние их в сельском хозяйстве приводит к рос- 
ту количества бактерий, обладающих анти-
биотикорезистентностью [5].

Для снижения влияния ветеринарных ан-
тибиотиков на окружающую среду отходы 
животноводства необходимо перерабатывать 
перед применением или утилизацией. Пер-

спективным способом переработки отходов 
является биоконверсия с помощью насеко-
мых, в частности личинок черной львинки 
(Hermetia illucens) (двукрылые: львинки) [6]. 
Личинки Hermetia illucens способны перера-
батывать свиной, куриный и коровий навоз: за 
18–26 дней они сокращали количество сухой 
массы свиного навоза на 28,8–53,4%, курино-
го – на 31,8–61,7, коровьего – на 34,6–57,8%1. 
Авторы [6] показали, что выращивание ли-
чинок черной львинки на таких субстратах, 
как куриный помет, отработанное зерно и ку-
хонные отходы, влияет на состав насекомых, 
однако высокое содержание белка (41% при 
выращивании на курином помете), кальция 
(3,2  г на 1  кг сухого веса личинки) и вита-
минов сохраняется. В работе [7] показано, 
что черная львинка способна перерабатывать 
антибиотик окситетрациклин. Причем эф-
фективность переработки его в субстрате с 
личинками существенно выше, чем без них.

При рассмотрении биоконверсии отходов, 
содержащих антибиотики, с помощью насе-
комых необходимо изучить влияние данных 
препаратов на самих насекомых, чтобы по-
казать возможность переработки остаточных 

1Zhou F., Tomberlin J. K., Zheng L., Yu Z., Zhang J. Developmental and Waste Reduction Plasticity of Three Black Soldier 
Fly Strains (Diptera: Stratiomyidae) Raised on Different Livestock Manures // Journal of Medical Entomology. 2013. Vol. 50 (6). 
P. 1224–1230. DOI: 10.1603/ME13021.
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антибиотиков с помощью черной львинки 
с сохранением при этом ее жизнеспособно-
сти и скорости роста. Для данного исследо-
вания выбраны три антибиотика: цефтриак-
сон, колифлокс и левофлоксацин. Колифлокс 
и левофлоксацин являются ветеринарными 
препаратами и могут содержаться в навозе 
крупного рогатого скота, свиней и птицы. 
Цефтриаксон в основном используют для ле-
чения человека, при этом он в большом коли-
честве выводится из организма неметаболи-
зированным [8].

Цель работы – изучить влияние антибио-
тиков на личинок черной львинки. 

В задачи работы входило исследование 
влияния антибиотиков цефтриаксон, ко-
лифлокс и левофлоксацин на рост, жирнокис-
лотный состав, влажность и зольность личи-
нок Hermetia illucens. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Личинки для исследования взяты из ма-
точной колонии насекомого черная львинка, 
содержащейся в инсектарии Всероссийского 
научно-исследовательского института пище-
вых добавок (Санкт-Петербург). До экспери-
мента личинок выращивали при температуре 
25 ± 2 °C и относительной влажности возду-
ха 50 ± 10% на курином комбикорме ПК 1-3-
58292/503 (ГОСТ  51851–2001, комбикормо-
вый завод, г. Киров). 

В светонепроницаемые емкости объемом 
200 мл помещали 25 г сухого куриного ком-
бикорма и 50  мл водного раствора цефтри-
аксона (добиваясь такой концентрации, что-
бы содержание антибиотика в субстрате со-
ставляло 0,1; 1; 10; 500; 1000  мг/кг корма); 
колифлокса (с концентрациями 100, 1000, 
2000  мг/кг корма); левофлоксацина (с кон-
центрациями 100, 1000, 2000  мг/кг корма); 
цефтриаксона и колифлокса, мг/кг: 100 + 
100; 100 + 1000; 1000 + 100 соответственно; 
цефтриаксона и левофлоксацина, мг/кг: 100 + 
100; 100 + 1000; 1000 + 100; 1000 + 1000 соот-
ветственно, или 50 мл деионизованной воды 
(контрольная группа). 

В каждый контейнер помещали по 50–100 
личинок в возрасте 12–14  дней. Затем все 

контейнеры закрывали марлевой тканью и 
помещали в термостат ТС-80М и выдержи-
вали при температуре 29 °C в течение 5 дней. 
Каждые 1–2  дня контролировали прирост 
средней массы личинок в каждом исследо-
ванном субстрате путем взвешивания 10–
20  особей на аналитических весах GR-200 
(AND, Япония). Затем личинок возвращали в 
кормовой субстрат. В последний день иссле-
дования всех личинок пересчитывали, взве-
шивали, промывали дистиллированной во-
дой, высушивали на воздухе и замораживали 
при температуре –80 °C в морозильной каме-
ре ULT Premium U410 (Eppendorf, Германия). 
Для каждой концентрации антибиотика или 
смеси антибиотиков проводили по три парал-
лельных эксперимента.

Жирнокислотный состав высушенных об-
разцов (cушку осуществляли в вакуумном су-
шильном шкафу (Vacuum Oven OV-12, JEIO 
TECH, Корея) при 40  °C) определяли мето-
дом газовой хроматографии на хроматографе 
Varian 450-GC с масс-спектрометрическим 
детектором Varian 240-MS (Varian, США), ис-
пользуя капиллярную колонку Varian WCOT 
fused silica 50M X  0.25MM ID  Coating CP-
WAX 58 (FFAP)-CB DF = 0.2 (Varian, США) и 
стандарты метиловых эфиров жирных кислот 
(CRM18918 F.A.M.E. Mix, C8-C24, США). 

Для определения влажности навески об-
разцов насекомых помещали на предвари-
тельно взвешенные стеклянные чашки Петри 
и высушивали в конвекционном сушильном 
шкафу (UF110plus Memmert, Германия) при 
105 °С до постоянной массы. Влажность рас-
считывали следующим образом: влажность = 
mобразца до сушки – mобразца после сушки / mобразца до суш-

ки ×100%. 
Зольность личинок оценивали путем взве-

шивания образцов высушенных личинок до 
и после сжигания в муфельной печи (SNOL 
8,2/1100, Литва) в предварительно прокален-
ном до постоянной массы тигле. Выбран сле-
дующий режим прокаливания образцов насе-
комых: 60 мин при 250 °C + 6 ч при 550 °C. 
Расчет проводили по следующему уравне-
нию: зольность = mобразца после сжигания / mобразца до 

сжигания ×100%. 
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Исследования влажности и зольности 
проводили для образцов насекомых из двух 
параллельных экспериментов, затем для каж- 
дой концентрации антибиотика рассчитыва-
ли среднее значение и доверительный интер-
вал с использованием программного обеспе-
чения Microsoft Office Excel 2016.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты исследования влияния цефтри-
аксона на рост личинок черной львинки пока-
зали, что антибиотик в наименьшей концен-
трации (0,1  мг/кг) не оказывает влияния на 
среднюю массу одной личинки (см.  рис.  1). 
При концентрации 1 и 10 мг/кг отмечено не-
большое увеличение массы личинок. Уско-
рение набора массы насекомыми при до-
бавлении антибиотика может быть вызвано 
подавлением неблагоприятной микрофлоры 
[9]. При относительно высоком содержании 
цефтриаксона (500 и 1000 мг/кг) увеличение 
средней массы насекомых по сравнению с 
контрольными группами отмечено в первые 
2  дня эксперимента, однако в дальнейшем 
рост замедлялся. В конце эксперимента ли-
чинки имели массу, приблизительно равную 
массе насекомых в контрольной группе. Об-

щее для всех групп личинок замедление при-
роста биомассы, начиная с третьего дня экс-
перимента, связано с переходом насекомых в 
стадию предкуколки [10]. В дополнительном 
эксперименте показано, что добавление в 
кормовой субстрат черной львинки цефтри-
аксона в концентрации до 100 мг/кг не ока-
зывает влияния на выживаемость насекомых 
(данные не представлены).

Влияние добавления антибиотиков в корм 
на состав насекомых на данный момент мало 
изучено. В нашей работе показано, что жир-
нокислотный состав личинок черной львин-
ки не зависел от содержания цефтриаксона 
в субстрате при культивировании в течение 
5 дней (см. табл. 1). Содержание жирных кис-
лот в табл. 1 указано в процентах от общего 
количества жира, экстрагированного из ли-
чинки в ходе анализа. В дальнейшем следует 
провести исследования, в которых личинки 
будут подвергаться воздействию антибиоти-
ка в течение более длительного времени.

Представлены результаты исследования 
изменения массы личинки в ходе культивиро-
вания в субстратах, содержащих колифлокс 
(см. рис. 2, а) и левофлоксацин (см. рис. 2, б). 
Аналогично результатам эксперимента с 
цефтриаксоном при концентрации антибио-
тиков 100 мг/кг отмечено небольшое увели-
чение средней массы одной личинки, при 
концентрации 1000  мг/кг – значения схожи 
с контрольным опытом, в котором корм не 
содержал антибиотиков, при концентрации 
2000 мг/кг корма наблюдали снижение сред-
ней массы насекомого. Похожая зависимость 
отмечена для другого антибиотика: гентами-
цин в концентрации 4, 40, 400 µг/мл не ока-
зывал влияния на массу личинок Phaenicia 
sericata, однако при концентрации антибио-
тика 4000 µг/мл масса личинок существенно 
снижалась2.

Замедление роста насекомых при высо-
ких концентрациях антибиотика в субстрате 
связано, вероятно, с подавлением микрофло-
ры желудочно-кишечного тракта насекомых, 
а также микрофлоры субстрата [7]. В под-

Рис. 1. Изменение средней массы одной ли-
чинки, культивируемой в корме, содержащем 
различные концентрации цефтриаксона 
Fig. 1. Change in the average weight of one larva 
cultured in feed containing different concentrations 
of ceftriaxone

2Sherman R.A., Wyle F.A., Thrupp L. Effects of Seven Antibiotics on the Growth and Development of Phaenicia sericata (Dip-
tera: Calliphoridae) Larvae // Journal of Medical Entomology. 1995. Vol. 32 (5). P. 646–649. DOI: 10.1093/jmedent/32.5.646.
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тверждение этому в ряде исследований по-
казано, что предварительная стерилизация 
кормового субстрата приводит к замедлению 
роста насекомых. Например, в работе [12] от-
мечено уменьшение скорости роста личинок 
черной львинки при стерилизации субстрата 
электронным пучком. Кроме этого, авторы 
[13] показали, что стерилизация корма при-
вела к уменьшению массы и размера личинок 
шелкопряда Bombyx mori. 

В отходах животноводства могут содер-
жаться смеси антибиотиков с различными 
механизмами действия, поэтому рассмотре-
но влияние данной смеси на рост личинок 

Hermetia illucens. В ходе экспериментов по-
лучены закономерности, аналогичные опи-
санным выше (см. рис. 3, а). Однако следует 
отметить, что левофлоксацин и цефтриаксон 
по отдельности (см. рис. 1 и 2, б) и их смесь с 
концентрацией 1000 мг/кг каждого не оказа-
ли влияния на среднюю массу одной личинки 
после 5 дней кормления (см. рис. 3, б). В ра-
боте [14] показана другая зависимость: смесь 
цефтриаксона и левофлоксацина замедля-
ла рост личинок Calliphora vomitoria, тогда 
как по отдельности антибиотики в таких же 
концентрациях не оказывали влияния. Кро-
ме этого, левофлоксацин с концентрацией 

Табл.  1 .  Жирнокислотный состав личинок черной львинки после кормления в течение 5 дней 
субстратом, содержащем цефтриаксон 
Table 1.  Content of fatty acids in the black soldier fly larvae cultivated for 5 days in substrates 
containing ceftriaxone 

Образец Контроль Содержание цефтриаксона, мг/кг
0,1 1 10 500 1000

С 5 : 0 1,3 ± 0,2 1,2 ± 0,2 1,5 ± 0,2 1,5 ± 0,2 0,4 ± 0,1 1,1 ± 0,2
С 6 : 2 3,7 ± 0,6 4,3 ± 0,6 3,8 ± 0,6 3,0 ± 0,5 1,5 ± 0,2 2,5 ± 0,4
С 8 : 0 6,6 ± 1,0 6,0 ± 0,9 2,2 ± 0,3 1,1 ± 0,2 3,5 ± 0,5 4,0 ± 0,6
С 9 : 0 1,5 ± 0,2 1,6 ± 0,2 1,7 ± 0,2 0,8 ± 0,1 0,5 ± 0,1 0,5 ± 0,1
C 10 : 0 2,3 ± 0,3 2,3 ± 0,3 1,8 ± 0,3 2,2 ± 0,3 2,6 ± 0,4 3,0 ± 0,4
C 11 : 0 0,3 ± 0,0 0,3 ± 0,0 0,4 ± 0,1 0,3 ± 0,0 0,3 ± 0,0 0,2 ± 0,0
C 11 : 1 0,5 ± 0,1 0,2 ± 0,0 0,2 ± 0,0 0,1 ± 0,0 0,1 ± 0,0 0,3 ± 0,0
С 14 : 1 2,9 ± 0,4 3,4 ± 0,5 1,6 ± 0,2 4,9 ± 0,7 3,9 ± 0,6 4,7 ± 0,7
С 15 : 0 4,7 ± 0,7 3,4 ± 0,5 4,7 ± 0,7 3,8 ± 0,6 4,7 ± 0,7 3,3 ± 0,5
С 16 : 1 7,4 ± 1,1 7,6 ± 1,1 5,4 ± 0,8 13,0 ± 1,9 3,8 ± 0,6 5,9 ± 0,9
С 16 : 2 3,0 ± 0,5 5,7 ± 0,9 4,9 ± 0,7 6,4 ± 1,0 7,4 ± 1,1 4,8 ± 0,7
С 17 : 0 8,6 ± 1,3 6,9 ± 1,0 12,2 ± 1,8 6,0 ± 0,9 8,4 ± 1,3 6,6 ± 1,0
С 17 : 1 4,7 ± 0,7 5,8 ± 0,9 10,2 ± 1,5 4,1 ± 0,6 4,2 ± 0,6 3,1 ± 0,5
С 18 : 1 2,2 ± 0,3 7,3 ± 1,1 0,6 ± 0,1 6,6 ± 1,0 4,6 ± 0,7 9,7 ± 1,5
С 18 : 2 7,0 ± 1,1 6,6 ± 1,0 5,1 ± 0,8 7,2 ± 1,1 3,4 ± 0,5 8,9 ± 1,3
С 18 : 3 12,3 ± 1,8 18,9 ± 2,8 12,3 ± 1,8 19,7 ± 3,0 19,5 ± 2,9 21,1 ± 3,2
С20 : 0 6,6 ± 1,0 6,0 ± 0,9 8,1 ± 1,2 4,6 ± 0,7 6,7 ± 1,0 5,1 ± 0,8
С 20 : 1 7,9 ± 1,2 1,9 ± 0,3 9,1 ± 1,4 4,8 ± 0,7 7,3 ± 1,1 4,8 ± 0,7
С 20 : 2 5,2 ± 0,8 1,9 ± 0,3 2,1 ± 0,3 3,0 ± 0,4 4,1 ± 0,6 1,4 ± 0,2
C 21:0 0,4 ± 0,1 0,5 ± 0,1 0,8 ± 0,1 0,3 ± 0,0 0,6 ± 0,1 0,5 ± 0,2
С 22:0 4,3 ± 0,6 3,1 ± 0,5 4,6 ± 0,7 2,9 ± 0,4 4,0 ± 0,6 3,3 ± 0,5
С 23 : 0 5,4 ± 0,8 2,9 ± 0,4 4,3 ± 0,7 2,8 ± 0,4 6,8 ± 1,0 2,8 ± 0,4
С 24 : 0 1,2 ± 0,2 1,9 ± 0,3 2,5 ± 0,4 1,0 ± 0,1 1,8 ± 0,3 2,5 ± 0,4
Ʃ SFA, % 43,1 ± 6,5 36,2 ± 5,4 44,9 ± 6,7 27,2 ± 4,1 40,2 ± 6,0 32,8 ± 4,9
Ʃ MUFA, % 25,6 ± 3,8 26,3 ± 3,9 27,0 ± 4,0 33,5 ± 5,0 23,9 ± 3,6 28,5 ± 4,3
Ʃ PUFA, % 31,2 ± 4,7 37,5 ± 5,6 28,2 ± 4,2 39,2 ± 5,9 35,9 ± 5,4 38,8 ± 5,8

Примечание. Суммарное количество: Ʃ SFA – насыщенных жирных кислот; Ʃ MUFA – мононенасыщенных жирных 
кислот; Ʃ PUFA – полиненасыщенных жирных кислот.
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2000  мг/кг корма способствовал снижению 
средней массы личинки, тогда как смесь ле-
вофлоксацин + цефтриаксон с концентраци-
ями 1000  мг/кг каждого не влиял на массу 
личинок Hermetia illucens. Это подтверждает 
вывод о том, что воздействие антибиотиков 
на насекомых зависит как от вида насекомо-
го, так и от типа антибиотика [11, 15]. 

Для образцов личинок, полученных в ре-
зультате экспериментов с колифлоксом, ле-
вофлоксацином и их смесями с цефтриак-
соном, определены влажность и зольность 
(см.  табл.  2). Из таблицы видно, что добав-
ление антибиотиков в кормовой субстрат не 
оказало влияния на эти параметры.

а                                                             б

Рис. 3. Изменение средней массы одной личинки, культивируемой в корме, содержащем смеси анти-
биотиков: 
а – колифлокс с цефтриаксоном; б – левофлоксацин с цефтриаксоном 
Fig. 3. Changes of the average weight of one larva cultivated in substrates containing mixtures of antibiotics:
 а – coliflox and ceftriaxone; б – levofloxacin and ceftriaxone

а                                                                         б

Рис. 2. Изменение средней массы одной личинки, культивируемой в корме, содержащем различные 
концентрации колифлокса (а) и левофлоксацина (б). 
Fig. 2. Changes of the average weight of one larva cultivated in substrates containing various concentra-
tions of coliflox (а) and levofloxacin (б)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовано влияние антибиотиков 
цефтриаксон, колифлокс и левофлоксацин, 
а также их смесей на рост личинок черной 
львинки. Кормление личинок в возрасте 
12–14 дней осуществляли в течение 5 дней. 
Показано, что цефтриаксон с концентрацией 
0,1 мг/кг корма не оказывал влияния на рост 
насекомых. При содержании цефтриаксона, 
колифлокса и левофлоксацина 1–100  мг/кг 
отмечено увеличение средней массы личинок 
по сравнению с контрольным опытом. При 
концентрациях антибиотиков 500–1000 мг/ кг 
скорость роста насекомых сопоставима с ро-
стом насекомых, в рационе которых отсут-
ствуют антибиотики. Большее содержание 
колифлокса и левофлоксацина (2000  мг/кг) 
приводило к замедлению роста личинок. При 
наличии в кормовом субстрате смеси двух 
антибиотиков отмечена аналогичная концен-
трационная зависимость. Показана возмож-
ность переработки отходов животноводства, 
содержащих антибиотики цефтриаксон, ко-
лифлокс и левофлоксацин с концентрациями 
меньше 2000 мг/кг корма, с помощью личи-
нок черной львинки с сохранением важных 
характеристик самих насекомых: массы, 
влажности, зольности и жирнокислотного 
состава.
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