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Резюме. Введение. Бактерии рода Aeromonas широко распространены в окружающей среде: морских и пресно­
водных экосистемах, в лечебной грязи и сточных водах. В последние годы все чаще регистрируются заболева­
ния человека, вызванные Aeromonas spp., особенно у людей с ослабленным иммунитетом. Выделенные из вод­
ных объектов, из  рыбы и  морепродуктов на  рыбных фермах и  обладающие резистентностью к  множеству 
лекарственных препаратов, они представляют потенциальную для аквакультуры и объектов окружающей 
среды. Представленный обзор результатов проведенных исследований биологических свойств бактерий рода 
Aeromonas, систематизирующий данные фенотипических и молекулярно-генетических механизмов их пато­
генности, определяет стратегию междисциплинарного подхода к  проблеме диагностики и  профилактики 
аэромонадной инфекции. Целью обзора было обобщение и анализ данных биохимических и молекулярно-ге­
нетических характеристик бактерий рода Aeromonas, определение их клиническое и санитарно-эпидемиоло­
гическое значение. Материалы и методы. Источники литературы для написания обзора подбирались в базах 
данных PubMed, Web of Science и на сайте научной электронной библиотеки eLIBRARY.ru. Первоначально 
в работу было включено 98 научных статей, опубликованных в 2019–2025 гг. и касающихся результатов иссле­
дований биологических свойств и распространенности бактерий рода Aeromonas в биоматериале пациентов при 
бактериальных инфекциях, а также распространенности их в объектах окружающей среды. В окончательный 
вариант обзора внесено 65 источников. Результаты. Представленные в обзоре научные данные указывают на 
высокую частоту обнаружения Aeromonas spp., обладающих факторами патогенности, в различных объектах 
окружающей среды. Наличие детерминант вирулентности и резистентности к антимикробным препаратам 
подтверждают их роль в развитии инфекций человека и животных, в том числе водных. Благодаря повсемест­
ному распространению, метаболическим и генетическим особенностям бактерии рода Aeromonas в настоящее 
время приобретают статус индикатора генов резистентности и вирулентности. Выводы. Проведенный анализ 
результатов исследований, касающихся проблем идентификации, определения фенотипических и  геноти­
пических характеристик, в том числе антибиотикорезистентности, определяющих потенциал патогенности 
бактерий рода Aeromonas, свидетельствует о целесообразности дальнейшего изучения этих бактерий в сферах 
здравоохранения, рыбоводства и сельского хозяйства.

Ключевые слова: бактерии рода Aeromonas, идентификация, биологические свойства, гены, резистентность, 
вирулентность.
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Logacheva S.M., Kataeva L.V., Stepanova K.B., Stepanova T.F.

Tyumen Region Infection Pathology Research Institute, Tyumen, Russian Federation

Abstract. Introduction. Bacteria of the genus Aeromonas are widespread in the environment, including marine and freshwater 
ecosystems, therapeutic mud, and wastewater. In recent years, human diseases caused by Aeromonas spp. have been increasingly 
reported, especially in individuals with weakened immune system. Being resistant to multiple drugs, these bacteria isolated 
from water bodies, fish, and seafood on fish farms pose a potential threat to aquaculture production and their spread throughout 
the environment. This review on study results assessing biological properties of Aeromonas bacteria, systematizing data on the 
phenotypic and molecular genetic mechanisms of  their pathogenicity, defines a  strategy for an interdisciplinary approach 
to diagnose and prevent Aeromonas infection. The objective of this review is to summarize and analyze data on the biochemical 
and molecular genetic characteristics of  Aeromonas bacteria and determine their clinical and sanitary-epidemiological 
significance. Materials and methods. Literature sources for this review were selected from the PubMed and Web of Science 
databases, and the eLIBRARY.ru scientific electronic library website. Initially, 98 scientific articles published between 2019 
and 2025 were included in the work, covering the results from studies on the biological properties and prevalence of Aeromonas 
bacteria in  patient biomaterials with bacterial infections, as well as their prevalence in  environmental objects. The  final 
version of the review included 65 references. Results. The scientific data presented here indicate a high frequency of detection 
of Aeromonas spp. in various environmental objects and those possessing pathogenicity factors. The presence of virulence 
and antimicrobial resistance determinants confirm their role in  the development of human and animal as well as aquatic 
infections. Due to their ubiquitous distribution, metabolic and genetic characteristics, Aeromonas bacteria have been currently 
acquiring the status of a new pathogen and an indicator of resistance and virulence genes. Conclusion. The conducted analysis 
assessing results of studies on issues of identification, determination of phenotypic and genotypic characteristics, including 
antibiotic resistance underlying pathogenic potential of bacteria of the genus Aeromonas, suggests a need to further investigate 
these bacteria in the fields of healthcare, fish farming and agriculture.

Keywords: bacteria of the genus Aeromonas, identification, biological properties, genes, resistance, virulence.

Введение

Бактерии Aeromonas spp., характеризующие­
ся повсеместным распространением в объектах 
окружающей среды, могут вызывать болезни 
рыб и  сельскохозяйственных животных, ин­
фицировать человека. Инфекции, вызванные 
аэромонадами, более распространены в  разви­
вающихся странах и чаще встречаются в сезон 
дождей, когда соленость воды ниже, чем в «су­
хой» сезон  [18]. Штаммы этих бактерий, обла­
дающие вирулентностью и патогенностью, спо­
собны поражать желудочно-кишечный тракт, 
кожу и мягкие ткани, вызывать сепсис, прово­
цировать развитие таких заболеваний, как га­
строэнтерит, некротический фасциит и мионе­
кроз, трудно поддающихся лечению и  способ­
ных приводить к летальным исходам [9]. В свя­
зи с растущей устойчивостью к антибиотикам, 
бактерии Aeromonas spp. также представляют 
серьезную проблему для здравоохранения, эко­
логии и сельского хозяйства.

Все виды Aeromonas могут выступать не толь­
ко в  качестве патогенов, вызывающих различ­
ные заболевания животных и  человека, но  и 
служить индикаторами загрязнения водных 
объектов. Несмотря на  отсутствие явно вы­
раженных фенотипических признаков анти­
биотикорезистентности, изоляты Aeromonas 
spp., обнаруженные в  местах купания, могут 
содержать гены устойчивости к  лекарствен­
ным препаратам или служить возбудителями 

инфекций, которые сложно диагностировать 
и лечить [35]. 

В последние годы возрастает количество на­
учных публикаций, свидетельствующих об об­
наружении бактерий рода Aeromonas в  продук­
тах питания. Бактерии этого рода нередко от­
носят к «эмерджентным» пищевым патогенам. 
Особенно важно выявление этих бактерий, 
в том числе обладающих факторами патогенно­
сти, в свежих продуктах, готовых к употребле­
нию морепродуктах и питьевой воде. Изучение 
распространения этих типов изолятов в пище­
вых продуктах и выявление источников их за­
грязнения представляется актуальной задачей, 
направленной на разработку эффективного мо­
ниторинга циркуляции Aeromonas spp. в объек­
тах окружающей среды [49]. 

Известно, что бактерии рода Aeromonas спо­
собствуют возникновению фурункулеза и сеп­
сиса у  рыб и  моллюсков, значительно сокра­
щающих их популяцию. Быстрый рост и  ин­
тенсификация аквакультуры повышают риски 
бактериальных заболеваний культивируемых 
объектов (рыб, ракообразных, моллюсков, во­
дорослей), для профилактики и  лечения кото­
рых используются антимикробные препараты. 
Неизбирательное системное использование 
антибиотиков способствует селекции рези­
стентных микроорганизмов, что представляет 
серьезную угрозу производственной безопас­
ности, здоровью человека и  сопровождается 
экономическими потерями  [5]. Массовая за­
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болеваемость и смертность рыб на фермах, вы­
званная устойчивыми к  антибиотикам бак­
териями рода Aeromonas, является серьезной 
проблемой разведения и выращивания водных 
организмов [7, 8, 17]. 

Поскольку колонии бактерий Aeromonas spp. 
и  представителей семейства Enterobacteriaceae 
на некоторых питательных средах могут иметь 
сходные морфологические признаки (цвет, 
форма, размер), определение бактерий рода 
Aeromonas по  фенотипическим признакам 
(культуральным, морфологическим) представ­
ляется проблематичным  [26]. Биохимические 
свойства различных видов рода Aeromonas ва­
рьируются, затрудняя их внутривидовую иден­
тификацию, что приводит к неверному опреде­
лению родовой и видовой принадлежности [1].

Таким образом, изучение бактерий рода 
Aeromonas является актуальной междисципли­
нарной задачей, находящейся на  стыке эко­
логии, микробиологии, эпидемиологии и  ин­
фектологии. Исследование их биологических 
свойств, включая молекулярно-генетические 
методы, позволяет выявить гены, кодирующие 
антибиотикорезистентность и  вирулентность. 
Учитывая возможность горизонтального пере­
носа генов, Aeromonas spp. могут служить объ­
ектами изучения передачи генов, связанных 
с  факторами патогенности. Углубленный ана­
лиз результатов исследований, касающихся 
проблем возникновения оппортунистических 
инфекций, вызванных аэромонадами в  сфе­
рах здравоохранения, рыбоводства и сельского 
хозяйства, позволит определить направление 
дальнейшего изучения этих бактерий.

Таксономия и биологические свойства 
Aeromonas spp.

Изначально род Aeromonas входил в  состав 
семейства Vibrionaceae также, как и роды Vibrio, 
Photobacterium и Plesiomonas. Однако, за послед­
ние 20 лет таксономия аэромонад менялась. 
Результаты филогенетических исследований 
свидетельствуют о  том, что род Aeromonas со­
ставляет монофилетическую группу класса 
Gammaproteobacteria, поэтому входит в  семей­
ство Aeromonadaceae  [13]. В  настоящее вре­
мя род Aeromonas представлен 38 видами со­
гласно базе данных NCBI (The  National Center 
for Biotechnology Information).

Бактерии рода Aeromonas  — грамотрица­
тельные, факультативно-анаэробные неспоро­
образующие палочки, оксидазоположитель­
ные. Во второй половине XX века виды бакте­
рий рода Aeromonas были разделены на  мезо­
фильные и  психрофильные. В  мезофильную 
группу вошли подвижные штаммы, растущие 
при более высокой температуре (35–37°C) и вы­

зывающие инфекционные заболевания челове­
ка; в  психрофильную (растущие при темпера­
туре 22–28°С) — неподвижные штаммы, вызы­
вающие заболевания и гибель рыб [26]. 

Для  выделения бактерий рода Aeromonas 
образцы исследуемого материала высевают 
на  питательные среды: кровяной агар, агар 
TCBS (тиосульфат-цитратный агар с сахарозой 
и смесью желчных солей), Hektoen Enteric Agar 
(HE) [16]. Большинство штаммов Aeromonas рас­
тет на  триптиказном соевом агаре при 25°C, 
образуют колонии от  коричневого до  желто­
вато-коричневого цвета. Редкие штаммы ви­
дов A.  bestiarum, A.  media и  A.  eucrenophila обра­
зовывают колонии коричневого и  темно-ко­
ричневого цветов  [13]. Виды Aeromonas sobria 
и  Aeromonas hydrophila могут расти на  среде 
с  повышенным содержанием хлорида натрия 
(до  3%), они способны катаболизировать глю­
козу и  другие углеводы, вырабатывая кислоты 
и  часто газы. По  способности к  расщеплению 
L-арабинозы и  эскулина дифференциируют 
виды A. hydrophila и A. veronii, которые продуци­
руют каталазу, оксидазу, нитраты, ДНКазу, же­
латиназу и индол [7, 10, 42]. Миоинозитол в ка­
честве источника углерода может использовать­
ся бактериями A. bestiarum, A. bivalvium, A. caviae, 
A. dhakensis, A. media, A. veronii. Он способствует 
выживанию бактерий в  водной среде и  повы­
шению вирулентности [61].

Различные виды бактерий рода Aeromonas 
фенотипически и  генотипически неоднород­
ны. Вариабельность биохимических тестов 
Aeromonas spp. затрудняет определение видов, 
поэтому генотипирование является основным 
методом идентификации. Описаны клиничес­
кие исследования, предлагающие ПЦР-тесты 
с хроматографией ДНК для идентификации [14, 
18, 31]. 

Род Aeromonas обладает большим разнообра­
зием и изменчивостью O-антигена, определяю­
щего серогруппу. Наиболее распространенны­
ми серогруппами, приводящими к  осложне­
ниям заболеваний у людей являются O:11, O:16, 
O:18 и  O:34. Кроме того, штаммы серогруппы 
O:34 нередко связаны с раневыми инфекциями 
человека и септицемией у рыб [31].

Мезофильные виды бактерий рода Aeromonas, 
являющиеся патогенами млекопитающих и че­
ловека, в  частности, способны к  образованию 
биопленок за счет выработки α-глюкана, обес­
печивающего патогенность бактерий и форми­
рование множественной лекарственной устой­
чивости [18, 31]. Поверхностная молекула липо­
полисахарида разных видов Aeromonas, участ­
вующая в  прикреплении и  распространении 
бактерий, способна вызывать острую иммун­
ную реакцию организма, приводя к поражению 
органов и систем [11, 52]. 
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Клиническое значение Aeromonas spp.

Колонизация человека бактериями рода 
Aeromonas возможна при употреблении воды 
из  природных источников  [16, 32, 38, 62] или 
контаминированных продуктов питания  [46, 
54]. Риск проникновения патогенных бактерий 
в организм человека существует при выполне­
нии медицинских процедур (гирудотерапия, 
хирургические вмешательства), повышающих 
вероятность раневых инфекций [11, 18].

Благодаря наличию факторов вирулент­
ности и  способности образовывать биопленки 
Aeromonas spp. вызывают многие желудочно-ки­
шечные заболевания. Согласно исследованиям, 
у пациентов, инфицированных Aeromonas, мо­
гут возникать боли в  животе, диарея, тошно­
та, лихорадка, обезвоживание, специфические 
признаки пристеночного кишечного кровоте­
чения [18, 29, 34].

Помимо заболеваний ЖКТ, аэромонады 
способны поражать кожу, подкожно-жировую 
клетчатку и  мягкие ткани. Обладая способно­
стью к адгезии, они адсорбируются на раневых 
поверхностях и благодаря ферментативной ак­
тивности разрушают эпителиальные клетки. 
Это способствует нагноениям, некрозам тка­
ней и  проникновению бактериальной инфек­
ции в кровь [38, 45]. По данным научной лите­
ратуры, к  бактериям, вызывающим септице­
мию, относятся А. hydrophila, A. caviae, A. veronii, 
A. jandaei, A. veronii и A. schubertii. Более редкими 
заболеваниями, вызванными Aeromonas spp., 
являются аспирационная пневмония, кератит, 
эндофтальмит, неонатальный менингит [18].

Факторы патогенности Aeromonas spp.

Вирулентные штаммы бактерий рода Aero
monas могут быть обнаружены практически 
в любом субстрате: почве, воде, биологическом 
материале живых организмов [4, 17]. Патогенез 
инфекций, вызванных Aeromonas, сложен и  на 
сегодняшний день изучен частично. Одним 
из важных аспектов бактерий этого рода яв­
ляется их вирулентность, характеризующая­
ся многофакторностью, предполагающей их 
роль в  патогенезе инфекционного процесса. 
Для выявления активных токсинов в бактери­
ях Aeromonas предложены ПЦР-тесты, вместе 
с тем, имеются указания на их низкую специ­
фичность. Хотя многие штаммы, выделенные 
из  различных источников, несут эти гены, 
лишь немногие из  них вырабатывают токси­
ны, активные в  отношении эукариотических 
клеток [49].

Патогенный потенциал штаммов бактерий 
рода Aeromonas обусловлен множеством факто­
ров вирулентности: токсинами, структурными 

компонентами, ферментами и  системами их 
секреции  [6, 55]. Присутствие этих факторов 
вирулентности позволяет бактериям прони­
кать и колонизировать ткани организма хозяи­
на, преодолевать механизмы иммунного отве­
та, что приводит к  развитию воспалительного 
процесса [26].

К  токсическим факторам вирулентности 
Aeromonas spp. относятся гемолизины (α-гемо­
лизин, β-гемолизин), цитотоксины, энтероток­
сины. Аэромонады обладают гемолитической 
активностью благодаря наличию генов hlyA 
и aerA. Гемолизин вызывает лизис эритроцитов, 
разрушая клеточную мембрану.

Ген act кодирует цитотоксический энтеро­
токсин, выполняющий цитотоксическую, ге­
молитическую и энтеротоксическую функции. 
Цитотонические энтеротоксины (гены ast, alt) 
играют важную роль в возникновении диареи. 
Шига-токсины (Stx1 и  Stx2) имеют белковую 
структуру, способствуют апоптозу инфицируе­
мых клеток за счет способности к связыванию 
с  поверхностью клеток и  ферментативной ак­
тивности. Экспрессируемый аэролизин образу­
ет отверстия в клеточной мембране, нарушая ее 
проницаемость, что в конечном итоге приводит 
к осмотическому лизису клеток [18].

Важными факторами вирулентности Aero
monas spp. являются структурные компоненты, 
к которым относятся белки и соответствующие 
им гены: адгезины (пили IV типа — flp IV), по­
лярные жгутики — флагеллины (flaA, flaB, flaG, 
flaH и flaJ), капсульные белки и другие вспомо­
гательные структурные компоненты (maf-5) [18, 
44]. Среди изученных факторов вирулентности 
описаны ферменты: протеазы — сериновая про­
теаза (aspA); эластаза (ahpB) и липазы (pla и plc, 
sat), вызывающие осложнения заболеваний; 
ДНКаза; энолаза — гликолитический фермент, 
экспрессируемый на  поверхности клеток, ко­
торый связывается с  человеческим плазмино­
геном, приводящим к  образованию плазмина, 
расщепляющего белки плазмы [18].

Описанные выше факторы вирулентности 
входят в состав систем белковой секреции, из­
учение которых необходимо для понимания 
общей картины патогенеза и причин развития 
вызванных бактериями рода Aeromonas заболе­
ваний человека и животных. Система секреции 
II типа связана с высвобождением во внешнюю 
среду протеаз, амилаз, ДНКаз и  аэролизина. 
Система секреции III типа чаще встречаю­
щаяся в  клинических изолятах, чем в  изоля­
тах из  окружающей среды. Система секреции 
VI типа позволяет внедрять факторы вирулент­
ности в клетки-хозяева посредством специаль­
ных белков, обладающих противомикробными 
свойствами благодаря способности к формиро­
ванию пор [18, 43]. 
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Результаты исследования генов вирулент­
ности бактерий рода Aeromonas, изолированных 
из образцов воды и рыбы, выявили в этих штам­
мах наличие комплексов генов aer, fla, ahyB, lip, 
act, ser, hly, altA, eno, asa1, aexT, ahh1 и  epa, вы­
звавших гибель рыб  [25, 30, 48]. Большинство 
генов, связанных с  вирулентностью, являются 
хромосомными, что подразумевает их функ­
циональное фундаментальное значение, либо 
их закрепление после горизонтального пере­
носа генов. Динамика адаптивной эволюции 
посредством изменений в  последовательности 
генов, их регуляции, экспрессии, потери или 
приобретения соответствует явлению пато­
адаптации, которое предположительно повы­
шает приспособленность микроба к новой эко­
логической нише [55].

Фенотипическая резистентность 
бактерий рода Aeromonas 
к антибиотикам

Во  многих странах существует проблема 
высокого содержания антибиотикорезистент­
ных и мультирезистентных штаммов Aeromonas 
в  природных объектах и  объектах аквакульту­
ры  [61]. Разнообразие видов Aeromonas, устой­
чивых к  множеству лекарственных препара­
тов, выделенных на  рыбных фермах, пред­
ставляет собой серьезную угрозу для произ­
водства рыбы  [14]. Проблемы идентификации 
и  постоянно меняющаяся таксономия видов 
Aeromonas, объясняют сложность определения 
антибиотикорезистентности [47]. 

Изоляты бактерий рода Aeromonas, выделенные 
из  водных организмов проявляли повсеместно 
высокую природную устойчивость к β-лактамам, 
включая пенициллины (ампициллин, амокси­
циллин) и цефалоспорины первого/второго поко­
лений (цефазолин, цефокситин), поскольку мно­
гие из  них являются продуцентами β-лактамаз. 
Исключение составил вид A. ichthiosmia, чувстви­
тельный к  амоксициллину  [12]. Исследования 
чувствительности Aeromonas spp. к карбапенемам 
выявили как чувствительные, так и  резистент­
ные штаммы, что указывает на  видовые разли­
чия и возможное формирование новых механиз­
мов резистентности. Вместе с  тем наблюдается 
значительная устойчивость к  другим классам 
антимикробных препаратов: высокий уровень 
резистентности у  всех видов Aeromonas выявлен 
к  препарату группы тетрациклинов окситетра­
циклину, у 65–74% бактерий обнаружена насто­
раживающе высокая устойчивость к колистину 
(полимиксину  B), считающемуся препаратом 
«резерва», у  большинства видов (более 60%) от­
мечается резистентность к ко-тримоксазолу (три­
метоприм-сульфаметоксазолу). В  то  же время 

наименьший, часто ниже 20–25%, уровень резис­
тентности Aeromonas зафиксирован к  фторхино­
лонам (ципрофлоксацину, офлоксацину) и  ами­
ногликозидам (гентамицину, тобрамицину), 
а в одном из исследований была продемонстриро­
вана 100% чувствительность к  азтреонаму (моно­
бактаму) [14, 17, 27, 39, 47, 59, 64].

У изолятов, выделенных из клинических об­
разцов, обнаружена устойчивость к налидиксо­
вой кислоте, тетрациклину, цефалоспоринам 
3-го поколения, карбапенемам и колистину [28, 
37, 38, 45, 47]. Бактерии, выделенные из сточных 
вод и  водоемов рыбоводческих хозяйств, про­
являли устойчивость к налидиксовой кислоте, 
ципрофлоксацину, норфлоксацину, линкоми­
цину, ванкомицину, азтреонаму, цефепиму, 
карбапенемам и полимиксину [8, 12, 63, 64]. 

Важно отметить, что неоднократное вы­
явление устойчивости Aeromonas к  колистину, 
резервному антибиотику, может говорить о не­
контролируемом применении антибиотиков, 
способствующем появлению устойчивых форм 
бактерий Aeromonas  [41, 45, 58]. В  дальнейшем 
это может затруднять антибиотикотерапию 
аэромонадной инфекции и  приводить к  ее тя­
желым последствиям [28]. 

Профили устойчивости к  антибиотикам 
указывают на  влияние источников воды, за­
грязненных в  результате деятельности челове­
ка [27]. В последние годы многие исследования 
выявили связь между использованием антибио­
тиков и эволюцией генов устойчивости, а также 
их распространенностью [19]. 

Генотипическая резистентность 
Aeromonas spp.

Бактерии Aeromonas spp. способны выра­
батывать β-лактамазы классов: B (металло-β-
лактамазы/MBL), C (цефалоспориназы) и  D 
(пенициллиназы). Имеются сведения о  нали­
чии β-лактамаз у  некоторых видов: A.  hydrophila 
вырабатывает β-лактамазы классов B, C и  D; 
A. caviae — C и D; A. veronii — B и D; A. schubertii — 
D; A. trota — C [18]. В настоящее время у многих 
видов Aeromonas все чаще обнаруживаются гены 
множественной лекарственной устойчиво­
сти [24], в том числе гены устойчивости к карба­
пенемам и колистину, что вызывает беспокойство 
в связи с применением их при лечении пациентов 
в  тяжелых случаях. Обнаружение нескольких 
плазмид с генами множественной резистентнос­
ти в штаммах может говорить о возможном их го­
ризонтальном переносе [21, 22, 56, 58].

Показано, что перенос генов в  изолятах 
Aeromonas spp. осуществляется в  основном по­
средством конъюгации и  трансформации, при 
которых пили IV типа играют основную роль. 
Исследование семи штаммов Aeromonas, проду­
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цирующих ESBL, и двух штаммов, продуцирую­
щих ampCBL, продемонстрировало возмож­
ность передачи генов устойчивости к антибио­
тикам бактериям E. coli [18].

Изоляты Aeromonas spp., выделенные из мор­
ской экосистемы и  обладающие множеством 
генов, связанных с  устойчивостью к  тяжелым 
металлам, а  также клинически значимых ге­
нов устойчивости к  противомикробным пре­
паратам, таких как mcr-3 (обеспечивающий 
устойчивость к колистину) и blaOXA (связанный 
с устойчивостью к бета-лактамам), демонстри­
руют их высокую адаптивность и наличие пато­
генного потенциала [21].

Таким образом, обнаружение генов AMR 
(antimicrobial resistance), плазмид и  транспо­
зонов в  изолятах Aeromonas spp., выделенных 
из водной среды, рыб и животных, способству­
ет пониманию роли Aeromonas spp. в  распро­
странении их в окружающей среде. Результаты 
этих исследований определяют необходимость 
разработки эффективного мониторинга, на­
правленного на  ограничение распространения 
в  различных экосистемах Aeromonas spp., об­
ладающих AMR, в  том числе резистентности 
к  колистину  [24]. Характеристика факторов 
патогенности бактерий рода Aeromonas, изоли­
рованных из  различных экологических и  кли­
нических источников, свидетельствует об  их 
минимальных различиях.

Санитарно-эпидемиологическое 
значение Aeromonas spp.

Патогенность Aeromonas spp. для пойкило­
термных животных и  млекопитающих, в  том 
числе человека, представляет серьезную угрозу 
для окружающей среды и  здоровья населения, 
особенно в  условиях растущего уровня устой­
чивости к антибиотикам. Основными резервуа­
рами для распространения антибиотикорезис­
тентных популяциях бактерий и  генов, несу­
щих факторы патогенности, служат очистные 
сооружения, являющиеся их потенциальным 
источником в  водных экосистемах. Высокая 
концентрация бактерий, сосуществующих 
с  сублетальными концентрациями антибио­
тиков на  протяжении всего процесса очистки 
сточных вод, обеспечивает оптимальные усло­
вия для формирования резистентности и пере­
носа генов устойчивости другим микроорга­
низмам в окружающей среде. 

Среди популяций аэромонад, выделенных 
из  хлорированных сточных вод, отмечается 
ежегодное увеличение показателей множе­
ственной лекарственной устойчивости, что 
подтверждает наличие водных факторов пере­
дачи бактериальных инфекций человеку. Это 
подчеркивает острую необходимость исследо­

ваний потенциальной патогенности Aeromonas 
spp. и разработки схем мониторинга устойчиво­
сти бактерий Aeromonas к антибиотикам в при­
родных водных резервуарах и  антропогенных 
источниках загрязнения  [15, 51, 53]. В  частно­
сти, в Нидерландах факты обнаружения бакте­
рий рода Aeromonas при исследовании питьевой 
воды послужили основанием для включения их 
в качестве дополнительного показателя оценки 
качества питьевой воды. Для определения это­
го показателя образцы воды высевали на  агар 
с ампициллином и декстрином, посевы культи­
вировали при температуре 30°C [57].

Помимо водных объектов, многие виды бак­
терий рода Aeromonas (A.  veronii, A.  hydrophila, 
A.  sorbia, A.  jandaei, A.  allosaccharophila, A.  trota, 
A.  caviae, A.  dhakensis A.  enteropelogenes, A.  salmo
nicida, A. bestiarum), часто встречающиеся у рыб 
и  других водных организмов, способны вызы­
вать у  них различные заболевания  [17, 23, 61, 
64]. Инфекция, вызываемая Aeromonas, пора­
жает широкий спектр видов рыб, в  том числе 
употребляемых в пищу, выращиваемых на фер­
мах [10, 60]. Самым распространенным заболе­
ванием в  рыбоводстве, вызванным гипервиру­
лентными штаммами рода Aeromonas, является 
аэромоноз, приводящий к массовой гибели рыб. 
Помимо аэромоноза описаны случаи септице­
мии у  водных организмов, фурункулеза, вос­
паления и  кровоизлияний в  различных частях 
тела рыб  [3, 17, 24, 27, 40, 50, 61]. Это приводит 
к  замедлению роста, увеличению заболеваемо­
сти и  смертности выращиваемых организмов 
на  фермах, а  также к  повышению производ­
ственных затрат, снижению доходов и  продо­
вольственной безопасности  [14]. Отмечена се­
зонная динамика повышения вирулентности 
Aeromonas spp. в  весенне-летний период за  счет 
загрязнения водоемов органическими веще­
ствами, что повышает заболеваемость рыб [1].

Для  диагностики аэромонад на  предприя­
тиях, осуществляющих разведение товарных 
видов рыб, обычно используются микробиоло­
гические методы, существенным недостатком 
которых являются сроки получения результа­
тов. Кроме того, микробиологические методы 
диагностики не  всегда позволяют объективно 
оценить патогенный потенциал аэромонад. 
В  этой связи существует необходимость раз­
работки методов экспресс-диагностики, по­
зволяющих своевременно выявлять присут­
ствие аэромонад и определять их этиологичес­
кую значимость [2]. Вместе с тем известно, что 
штаммы бактерий рода Aeromonas обладают ге­
нами (fla, lip, aerA, act, alt), которые могут быть 
использованы в качестве целевых биомаркеров 
при разработке диагностических систем для 
выявления патогенных штаммов бактерий рода 
Aeromonas в среде и продуктах питания [4].
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Заключение

Род Aeromonas привлекает все большее вни­
мание научного сообщества благодаря своим 
уникальным метаболическим и  генетическим 
возможностям, повсеместному распростране­
нию в водной и почвенной средах, статусу но­
вого патогена и индикатора AMR в рамках кон­
цепции «Единое здоровье» [20, 33, 36]. 

Высокая антропогенная нагрузка на  объ­
екты окружающей среды способствует росту 
числа людей, контактирующих с  возбудителя­
ми и  подвергающихся риску инфицирования. 
Носители и  переносчики различных возбуди­
телей инфекций обусловливают возможность 
сочетанной патологии у человека. 

Инфицирование организма человека бакте­
риями рода Aeromonas происходит при употреб­
лении воды из  природных источников и  при 
попадании на поврежденные кожу и слизистые 
оболочки, что может приводить к  серьезным 
заболеваниям. Частое выявление вирулентных 
и  антибиотикорезистентных, в  особенности 
мультирезистентных, штаммов в клиническом 
материале вызывает все большее беспокой­
ство. Идентификация бактерий Aeromonas spp. 
по  фенотипическим признакам затруднена 
вследствие сходства культуральных и биохими­
ческих свойств как внутри рода Aeromonas, так 
и  с  представителями других родов семейства 
Enterobacteriaceae и Aeromonas spp.

Появляется все больше доказательств в поль­
зу необходимости активного мониторинга Aero
monas, включающего метаанализ, позволяюще­

го использовать их в  качестве индикаторного 
вида для AMR. При  этом взаимосвязь между 
Aeromonas в  рекреационных и  сточных водах, 
а  также влияние этой взаимосвязи на  вероят­
ность контаминации людей в  процессе отдыха 
(купание в различных водоемах) остаются недо­
статочно изученными.

В  обзоре дана характеристика фенотипичес­
ких и молекулярно-генетических свойств бакте­
рий рода Aeromonas. Особый интерес в изучении 
Aeromonas spp. представляет наличие патоген­
ного потенциала, в  частности их устойчивость 
к  противомикробным препаратам. Несмотря 
на многочисленные иностранные исследования, 
в  нашей стране вопрос распространения бакте­
рий рода Aeromonas с множественной лекарствен­
ной устойчивостью в  клиническом материале 
и  объектах окружающей среды изучен недоста­
точно. Исследование фенотипических признаков 
антибиотикорезистентности и  генома бактерий 
Aeromonas spp. для выявления маркеров устойчи­
вости к лекарственным препаратам позволит усо­
вершенствовать методы идентификации и  соз­
дать схемы мониторинга бактерий рода Aeromonas 
в  объектах окружающей среды и  биоматериале 
пациентов с  целью профилактики бактериаль­
ных инфекций человека и животных.

Дополнительная информация

Конфликт интересов. Авторы декларируют 
отсутствие явных и  потенциальных конфлик­
тов интересов, связанных с  публикацией на­
стоящей статьи.
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