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Введение. Основной причиной неблагополучия поверхностных водоёмов во многих регионах России является несоблюдение санитарно-защитных зон 
и сброс в водоёмы недостаточно очищенных сточных вод. В СанПиН 1.2.3685-21 введён перечень новых контролируемых санитарно-микробио-
логических и паразитологических показателей безопасности для обеззараженных сточных вод и поверхностных водных объектов. Для некоторых 
показателей методы определения в действующих методических документах отсутствуют. В настоящей работе были проведены исследования с 
применением различных методов, в том числе ускоренных, позволяющих определить нормируемые показатели в сточных и поверхностных водах.
Цели и задачи – оптимизация методов исследования поверхностных и сточных вод при осуществлении санитарно-микробиологического и санитар-
но-паразитологического контроля.
Материалы и методы. В пробах поверхностных и сточных вод определяли бактериологические, паразитологические показатели, а также 
колифаги. Для обнаружения и идентификации обобщённых колиформных бактерий, E. coli, энтерококков, P. aeruginosa и легионелл поми-
мо методов мембранной фильтрации и прямого посева использовали тест-системы (IDEXX): Colilert-18 и Colilert-24, Pseudolert, Enterolert, 
Legionelert. Облигатные анаэробы C. perfringens культивировали в анаэробном боксе (Анаэробная станция А55, Don Whitley Scientific) в атмос-
фере трёхкомпонентной газовой смеси. Видовую идентификацию микроорганизмов проводили методом времяпролётной масс-cпектрометрии 
(MALDI-TOF MS) с помощью масс-спектрометра Microflex c программным обеспечением Maldi BioTyper (Bruker, Германия). Выделение  
РНК/ДНК вирусов и бактерий производили с помощью комплекта реагентов «АмплиСенс. РИБО-преп».
Результаты. В результате проведённых исследований были выделены и идентифицированы из сточных вод на всех этапах очистки P. aeruginosa, 
E. coli, R. ornithinolytica, A. hydrophila, A. caviae, A. molluscorum, E. hirae, E. faecium, E. faecalis, C. perfringens, S. lutetiensis, S. suis, установлено вы-
сокое грибковое загрязнение, а также обнаружена ДНК аденовируса группы F (как в образцах сточных, так и поверхностных вод) и дополнительно 
РНК ротавируса и норовируса, ДНК кампилобактера. РНК вируса SarsCov-2 ни в одной пробе не обнаружена. Выявлены Lamblia spp., Blastocystis 
spp. и Cryptosporidium parvum; условно патогенные Entamoeba spp.; яйца гельминтов Toxocara spp., Hymenolepis diminuta, Hymenolepis nana, Аscaris 
lumbricoides, онкосферы яиц Tenia spp.; личинки Nematodes spp.
Ограничения исследования. Поскольку в исследованных пробах воды были обнаружены клинически значимые штаммы бактерий, грибов и паразитар-
ных простейших, важно расширить знания об источниках воды как резервуарах и распространителях данных патогенов. 
Заключение. В настоящее время крайне необходимо проведение мониторинга для определения количественной оценки возбудителей, циркулирующих 
в поверхностных и сточных водах.
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явилось несоблюдение санитарно-защитных зон и сброс 
недостаточно очищенных сточных вод. Сравнительный 
анализ показал, что микробное загрязнение воды поверх-
ностных источников в 2020 г. более чем в 5 раз превышает 
уровень микробного загрязнения подземных источников. 
В отношении микробиологических показателей качество 
воды водных объектов I категории в местах водопользо-
вания населения улучшилось: доля проб воды с превы-
шением гигиенических нормативов по микробиологиче-
ским показателям снизилась за период 2011–2020 гг. на 
2,2% [3]. В отношении паразитарного загрязнения воды 
водоёмов I категории ситуация в последнее десятилетие 
стабильна [4, 5]. Анализ загрязнения воды проводился с 

Введение

Анализ современного состояния водных ресурсов 
России свидетельствует о высоком уровне их микробно-
го загрязнения. Более трети водоёмов имеют показатели 
микробного загрязнения, в десятки и тысячи раз превы-
шающие гигиенические нормативы. Санитарно-бакте-
риологические исследования воды, в частности речной, 
показали, что во многих регионах России реки оценива-
ются как «загрязнённые», «грязные» или «экстремально 
грязные» как по химическим, так и по микробиологиче-
ским показателям [1, 2]. Как и в предыдущие годы, основ-
ной причиной неблагополучия поверхностных водоёмов 
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Introduction. The main reason for the problems of surface reservoirs in many regions of Russia is the non-compliance with sanitary protection zones and the 
discharge of insufficiently treated wastewater into reservoirs. SanPiN 1.2.3685-21 introduced a list of the new controlled sanitary-microbiological and parasitological 
safety indicators for disinfected wastewater and surface water bodies. For some indicators, there are no methods of determination in the current methodological 
documents. In this work, studies were carried out using various methods, including accelerated ones, which make it possible to determine the normalized indicators 
in wastewater and surface waters. 
Goals and objectives – optimization of methods for the study of surface and wastewater in the implementation of sanitary-microbiological and sanitary-
parasitological control. 
Materials and methods. Bacteriological, parasitological indicators, as well as coliphages were determined in samples of surface and wastewater. To detect 
and identify generalized coliform bacteria, E. coli, enterococci, P. aeruginosa and legionella, in addition to membrane filtration and direct seeding methods, 
test systems (IDEXX) were used: Colilert-18 and Colilert-24, Pseudolert, Enterolert, Legionelert. Obligate anaerobes of C. perfringens were cultured in an 
anaerobic box (Anaerobic Station A55, Don Whitley Scientific) in an atmosphere of a three-component gas mixture. Species identification of microorganisms 
was carried out by time-of-flight mass spectrometry (MALDI TOF MS) using a Microflex mass spectrometer with MALDI BioTyper software (Bruker, 
Germany). Isolation of RNA/DNA of viruses and bacteria was carried out using a set of reagents “AmpliSens. RIBOT-prep”. 
Results. As a result of the conducted studies, P. aeruginosa; E. coli, R. ornithinolytica, A. hydrophila, A. caviae, A. molluscorum; E. hirae, E. faecium, E.faecalis; 
C. perfringens; S. lutetiensis, S. suis were isolated and identified from wastewater at all stages of treatment, high fungal contamination was found, and also Group F 
adenovirus DNA (both in wastewater and surface water samples) and additionally rotovirus and norovirus RNA, Campylobacter DNA. SarsCov-2 virus RNA was 
not detected in any sample. Lamblia spp., Blastocystis spp. and Cryptosporidium parvum were identified; opportunistic Entamoeba spp.; helminth eggs – Toxocara 
spp., Hymenolepis diminuta, Hymenolepis nana, Asagis lumbricoides, egg oncospheres Tenia spp.; Nematodes spp. larvae.
Limitations. Since clinically significant strains of bacteria, fungi, and parasitic protozoa were found in the studied water samples, it is important to expand 
knowledge about water sources as reservoirs and spreaders of these pathogens. 
Conclusion. Monitoring is now urgently needed to quantify pathogens circulating in surface water and wastewater.
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контроль биобезопасности водных источников проводится 
с использованием санитарно-показательных микроорганиз-
мов, выявляющих наличие фекального загрязнения, а также 
индикаторных микроорганизмов, позволяющих оценить эф-
фективность проведения обеззараживания и дезинфекции. 
Индикаторные микроорганизмы указывают на фекальное 
загрязнение объекта. К индикаторным микроорганизмам 
предъявляют следующие требования: а) они должны при-
сутствовать в фекалиях человека и животных в большом 
количестве; б) они не должны размножаться в природных 
водах; в) их устойчивость в окружающей среде должна соот-
ветствовать устойчивости целевых фекальных патогенов; г) в 
фекалиях их должно содержаться значительно больше, чем 
фекальных патогенов; д) они должны легко обнаруживаться 
простыми, недорогими методами.

Один из классических индикаторных организмов – 
обобщённые колиформные бактерии, в число которых 
входят общие колиформные бактерии (ОКБ) – микроорга-
низмы семейства Enterobacteriaceae (Escherichia, Citrobacter, 
Klebsiella и Enterobacter) и бактерии семейств Serratia, Hafnia, 
Erwiniaceae, Yersiniaceae, Morganellaceae, характеризующиеся 
наличием фермента β-галактозидазы, способного расще-
плять специфические хромогенные субстраты, входящие в 
состав селективных сред. Основным недостатком показателя 
«общие колиформные бактерии» (за исключением кишеч-
ной палочки) является тот факт, что они встречаются как в 
сточных, так и в природных объектах, а их низкая устойчи-
вость к дезинфектантам не позволяет сделать вывод об инак-
тивации патогенных бактерий, вирусов и простейших, более 
устойчивых к дезинфекции.

Также в качестве индикаторных и индексных организмов 
в Руководстве ВОЗ рекомендуют использовать термотоле-
рантные колиформные бактерии, гетеротрофные микроор-
ганизмы, колифаги, споры сульфитредуцирующих клостри-
дий. По мнению экспертов ВОЗ, для данных целей подходят 
устойчивые организмы, такие как кишечные энтерококки 
(E. faecalis, E. faecium), фаги бактероидов (Bacteroides fragilis 
HSP40), простейшие и энтеровирусы.

Среди возбудителей вирусных заболеваний человека, 
передающихся через воду, были выбраны следующие ин-
фекционные агенты, имеющие большую значимость для 
биобезопасности водных объектов: ротавирусы группы А, 
норовирусы II генотипа, аденовирусы группы F, астровиру-
сы, вирус гепатита А, энтеровирусы с дифференциацией по-
лиовирусов и энтеровирусов группы С [19].

В СанПиН 1.2.3685-21 введён перечень новых контролиру-
емых санитарно-микробиологических и паразитологических 
показателей безопасности обеззараженных сточных вод, допу-
стимых к сбросу в поверхностные водные объекты, и показате-
лей поверхностных водных объектов: обобщённые колиформ-
ные бактерии, Е. coli, энтерококки, возбудители кишечных 
инфекций бактериальной природы, возбудители кишечных 
инфекций вирусной природы, цисты и ооцисты патогенных 
простейших, яйца и личинки гельминтов. Без изменений 
оставлено только наличие колифагов. Для некоторых пока-
зателей методы определения в действующих методических 
документах отсутствуют. В связи с техническим прогрессом, 
роботизацией и компьютеризацией, развитием программного 
обеспечения появились новые методы определения и иденти-
фикации микробиологического и паразитологического загряз-
нения воды. Поэтому исходя из значения каждого из показате-
лей, приведённых в ГОСТ 34786-2021 «Вода питьевая. Методы 
определения общего числа микроорганизмов, колиформных 
бактерий, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa и энтерокок-
ков», в настоящей работе были выполнены исследования с 
применением различных методов, в том числе ускоренных, 
позволяющих определить нормируемые показатели в сточных 
и поверхностных водах.

Цель исследования – оптимизация методов исследования 
поверхностных и сточных вод при осуществлении санитар-
но-микробиологического и санитарно-паразитологического 
контроля.

2001 по 2021 г. в соответствии с требованиями санитарного 
законодательства (СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая вода. 
Гигиенические требования к качеству воды централизо-
ванных систем питьевого водоснабжения. Контроль каче-
ства» и СанПиН 2.1.5.980-00 «Водоотведение населённых 
мест, санитарная охрана водных объектов. Гигиенические 
требования к охране поверхностных вод») по показателям 
«общие колиформные бактерии», основанным на фермен-
тации бактериями лактозы. Таким образом, патогенные 
бактерии сальмонеллы и шигеллы, а также клинически 
значимые штаммы гафнии, серрации, эдварсиеллы, мор-
ганеллы, протей и др., которые не ферментируют лакто-
зу, не учитывались. Поэтому при стандартном качестве 
воды заболеваемость ОКИ неустановленной этиологии с 
водным фактором передачи остаётся на высоком уровне в 
течение 20 лет [6–8].

Водным путём могут распространяться более 150 ви-
русов, вызывающих у человека вирусный гепатит А, эн-
теровирусные менингиты, аденовирусные, ротавирусные 
и другие инфекции, возбудители которых обладают вы-
сокой устойчивостью не только к разным методам очист-
ки, но и к некоторым обеззараживающим агентам [9–11]. 
С 2007 г. произошли изменения в эпидситуации в России 
и мире, в частности, изменилось соотношение заболевае-
мости острыми кишечными бактериальными и вирусными 
инфекциями: увеличилась значимость потенциально па-
тогенных бактерий (особую роль играют K. pneumoniaeae, 
P. aeruginosa и др.) и рота- норо-, астровирусов, а также был 
зарегистрирован полиомиелит, вызванный заносом диких 
штаммов вируса [12, 13]. В сточных водах распространены 
антибиотикорезистентные энтеробактерии (сальмонеллы и 
бактерии группы кишечной палочки – БГКП), у которых 
выявляются гены бета-лактамаз расширенного спектра и 
гены карбапенемаз основных групп.

Заболеваемость паразитарными болезнями занимает 
одно из ведущих мест в структуре инфекционной патологии. 
В общей структуре паразитарной заболеваемости доля гель-
минтозов в 2020 г. составила 87,5%, протозоозов – 12,5%. 
В сравнении с показателями 2011 г. в этиологической струк-
туре заболеваемость гельминтозами увеличилась на 10,3%, 
а доля протозоозов снизилась на 39,3%. При проведении 
санитарно-паразитологических исследований воды центра-
лизованного водоснабжения цисты лямблий обнаружили в 
0,02% проб (2019 г. – 0,04%; 2011 г. – 0,07%) [14]. Обнару-
жение цист лямблий в воде централизованного питьевого 
водоснабжения повышает риск заражения этой инвазией. 
Значительная доля вспышек заболеваний протозоозами свя-
зана с их высокой устойчивостью к дезинфектантам, в том 
числе хлору.

Наиболее высокий рост заболеваемости в 2020 г. заре-
гистрирован по внебольничным пневмониям – в 3,6 раза 
(1856,18 на 100 тыс. населения), в том числе по вирусной 
пневмонии – в 109 раз (783,08 на 100 тыс. населения) [14].

Согласно проведённому анализу данных литературы [15], 
самый высокий риск возникновения вспышек кишечных 
инфекций связан с такими этиологическими агентами, как 
Campylobacter jejuni, энтерогеморрагические E. сoli, Shigella 
spp., Salmonella spp., Yersinia enterocolitica, вирусные возбу-
дители (ротавирусы, норовирусы/саповирусы, аденовиру-
сы, астровирусы, вирусы гепатитов А и Е, энтеровирусы), 
возбудители протозойных инфекций (Acanthamoeba spp., 
Cryptosporidium parvum, Cyclospora cayetanensis, Entamoeba 
histolytica, Giardia intestinalis, Naegleria fowleri, Toxoplasma 
gondii). В Руководстве ВОЗ представлен перечень переда-
ющихся через воду патогенных микроорганизмов, ранжи-
рованный по их значимости, устойчивости в окружающей 
среде, устойчивости к хлору и инфицирующей дозе [16–18]. 
В большинстве представленных в литературе случаев показа-
на как индивидуальная, так и сочетанная природа инфекци-
онных агентов, характеризующихся водным путём передачи.

В связи с тем, что исследования по идентификации па-
тогенных бактерий являются затратными и трудоёмкими, 
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фильтрации через электропозитивные микро- и ультра-
мембраны ММК+ (в соответствии с МУК 4.2.2029-05 
«Санитарно-вирусологический контроль водных объек-
тов»), используя фильтрационную установку с тангенци-
ально-радиальным способом подачи воды.
Элюцию вирусов с анионактивной смолы проводили с 

помощью 10 мл фосфатного буфера (рН 8,2), а с микро- и 
ультрамембраны ММК+ – трёхпроцентным раствором би-
фэкстракта (рН 9,1). При этом первичное элюирование с 
микромембраны ММК+ осуществляли 60 мл бифэкстракта в 
закрытом режиме, а после вторичного этапа ультрафильтра-
ции первичного элюата – 10 мл бифэкстракта.

Выделение вирусов и бактерий методом ПЦР произ-
водили с помощью комплекта реагентов для выделения 
РНК/ДНК из клинического материала «РИБО-преп», 
имеющего регистрационное удостоверение и рекомендо-
ванного производителем для этих целей.

Организация и постановка полимеразной цепной реак-
ции с этапом обратной транскрипции (ОТ-ПЦР) для выяв-
ления РНК энтеровирусов, ротавирусов и вируса гепатита А 
из концентратов проб воды поверхностных, подземных ис-
точников, питьевой и сточных вод осуществлялась с исполь-
зованием наборов реагентов фирмы «Амплисенс»:

1. Для выявления РНК вируса гепатита A (HAV) в кли-
ническом материале и объектах окружающей среды методом 
полимеразной цепной реакции (ПЦР) с гибридизационно-
флуоресцентной детекцией «АмплиСенс® HAV-FL».

2. Для выявления РНК коронавирусов, вызывающих 
тяжёлую респираторную инфекцию, – MERS-Cov (Middle 
East respiratory syndrome coronavirus) и SARS-Cov (Severe 
acute respiratory syndrome coronavirus), в биологическом ма-
териале методом полимеразной цепной реакции (ПЦР) с 
гибридизационно-флуоресцентной детекцией «АмплиСенс® 
Cov-Bat-FL».

3. Для выявления и дифференциации ДНК (РНК) 
микроорганизмов рода Шигелла (Shigella spp.) и энтеро-
инвазивных E. coli (EIEC), сальмонелла (Salmonella spp.) и 
термофильных кампилобактерий (Campylobacter spp.), аде-
новирусов группы F (Adenovirus F) и ротавирусов группы А 
(Rotavirus A), норовирусов II генотипа (Norovirus II генотип) 
и астровирусов (Astrovirus) в объектах окружающей среды и 
клиническом материале методом полимеразной цепной ре-
акции (ПЦР) с гибридизационно-флуоресцентной детекци-
ей «АмплиСенс® ОКИ скрин-FL».

4. Для выявления и дифференциации ДНК диаро-
генных E. coli в объектах окружающей среды и клиническом 
материале методом полимеразной цепной реакции (ПЦР) с 
гибридизационно-флуоресцентной детекцией «АмплиСенс® 
Эшерихиозы-FL».

5. Для выявления РНК полиовирусов и энтерови-
русов группы С (HEV-C) с дифференцировкой вакцинных 
штаммов полиовирусов (Sabin 1, Sabin 2, Sabin 3) в объектах 
окружающей среды и клиническом материале методом по-
лимеразной цепной реакции (ПЦР) с гибридизационно-
флуоресцентной детекцией «АмплиСенс® Poliovirus-FL».

6. Для выявления РНК энтеровирусов (Enterovirus) в 
объектах окружающей среды и клиническом материале мето-
дом полимеразной цепной реакции (ПЦР) c гибридизацион-
но-флуоресцентной детекцией «АмплиСенс® Enterovirus-FL».

Определяли гены карбапенемаз методом ПЦР у 46 штам-
мов K. pneumoniae, выделенных из сточной воды, и у 23 изо-
лятов K. pneumoniae, выделенных из поверхностной воды. 
Выделенные штаммы идентифицированы с применением 
матрично-активированной лазерной десорбции/ионизации 
с времяпролётной масс-спектрометрией (Biotyper MALDI-
TOF MS) (Bruker), которая основана на изучении масс-
спектров рибосомальных белков в диапазоне 1000–10000 Da 
и биоинформационного сравнения полученного спектра с 
базой данных референтных спектров.

Все выделенные изоляты K. pneumoniae хранятся в рабо-
чей коллекции ФГБУ «ЦСП» ФМБА в среде для длитель-
ного хранения живых бактериальных клеток в условиях 

Материалы и методы

Пробы поверхностных и сточных вод отбирали в соответ-
ствии с ГОСТ 31942-2012 (ISO 19458:2006) «Вода. Отбор проб 
для микробиологического анализа», ГОСТ 31861-2012 «Вода. 
Общие требования к отбору проб». Пробы речной и сточных 
вод отбирали в следующих объёмах: по 2 л для бактериологи-
ческих исследований, по 1 л для определения колифагов, по 
10 л для вирусологических исследований, по 25 л для парази-
тологических исследований.

При отборе проб воды использовали специально предна-
значенную для этих целей одноразовую посуду или стериль-
ные ёмкости многократного применения, изготовленные из 
материалов, не оказывающих инактивирующего действия 
на вирусы. Использовали ёмкости, имеющие плотно закры-
вающиеся силиконовые пробки и защитные колпачки из 
алюминиевой фольги. Ёмкость открывали непосредственно 
перед отбором, снимая пробку вместе со стерильным кол-
пачком. Во время отбора пробка и края ёмкости ни с чем  
не соприкасались. После наполнения ёмкость закрывали 
стерильной пробкой и колпачком. При отборе проб в одной 
и той же точке для различных целей первыми отбирали про-
бы для бактериологических исследований, затем вирусоло-
гических, а после – паразитологических.

Санитарно-микробиологические и санитарно-паразито-
логические показатели качества водных объектов. Оценка 
качества поверхностных и сточных вод была выполнена 
в соответствии с СанПиНом 1.2.3685-21 с определением 
обобщённых колиформных бактерий, E. coli, энтерококков, 
колифагов, возбудителей кишечных инфекций бактериаль-
ной и вирусной природы, жизнеспособных яиц гельминтов 
(аскарид, власоглавов, токсокар, фасциол), онкосфер тени-
ид, цист и ооцист патогенных простейших. Дополнитель-
но определяли споры сульфитредуцирующих клостридий, 
Pseudomonas aeruginosa.

Бактериологические и паразитологические показате-
ли, а также колифаги определяли в соответствии с МУК 
4.2.1884-04 «Санитарно-микробиологический и санитарно-
паразитологический анализ воды поверхностных водных 
объектов», МУК 4.2.2314-08 «Методы санитарно-парази-
тологического анализа воды», МУ 2.1.5.800-99 «Организа-
ция госсанэпиднадзора за обеззараживанием сточных вод», 
МУК 4.3.2030-05 «Санитарно-вирусологический контроль 
эффективности обеззараживания питьевых и сточных вод 
УФ-облучением», МУК 4.2.2029-05 «Санитарно-вирусоло-
гический контроль водных объектов».

Также для определения обобщённых колиформных бак-
терий, E. coli, энтерококков, Pseudomonas aeruginosa и легио-
нелл использовали наряду с методами мембранной фильтра-
ции и прямого посева, тест-системы (IDEXX): Colilert-18 и 
Colilert-24, Pseudolert , Enterolert, Legionelert.

Облигатные анаэробы Clostridium perfringens культи-
вировали в анаэробном боксе (Анаэробная станция А55,  
Don Whitley Scientific) в атмосфере трёхкомпонентной газо-
вой смеси (80% N2, 10% CO2, 10% Н2), определяли в пробах 
наличие клостридий на усиленном клостридиальном агаре 
и агаре для бруцелл с 5%-й дифференцированной бараньей 
кровью с инкубацией в течение 3–4 сут.

Видовую идентификацию микроорганизмов проводили 
методом времяпролётной масс-cпектрометрии (MALDI-TOF 
MS) с помощью масс-спектрометра Microflex c программ-
ным обеспечением Maldi BioTyper (Bruker, Германия). При 
получении значений SCORE > 2 культура считалась иденти-
фицированной до вида. При значениях SCORE в диапазоне  
от 1,7 до 2 культура считалась идентифицированной до рода.

Для определения бактерий и вирусов в пробах воды мето-
дом ПЦР проводили предварительную пробоподготовку для 
каждого вида вод:

•	речную воду подвергали концентрированию на ионооб-
менной смоле;

•	сточные воды дополнительно концентрировали двух-
этапным методом с применением микро- и ультра-
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Аналогичные результаты получили и при исследовании 
проб с применением тест-систем Enterolert-DW (определе-
ние энтерококков), Colilert-18 (определение обобщённых 
колиформных бактерий и E. coli). При применении тест-
системы Legionallert на этапе определения легионелл в воде  
Москвы-реки ниже водовыпуска результат был положитель-
ным. Результаты посевов проб поверхностной воды и сточных 
вод с применением тест-систем IDEXX отражены на рис. 2.

Из ячеек тест-систем Pseudolert для подтверждения нали-
чия искомого патогена были высеяны на селективные среды 
в трёх повторностях Pseudomonas aeruginosa, в пустых ячей-
ках роста не обнаружили. В тест-системе Enterolert в трёх 
ячейках обнаружили Enterococcus faecium. В тест-системе 
Colilert-18 в двух жёлтых и флуоресцирующих ячейках иден-
тифицировали и подтвердили методом масс-спектрометрии 
E. coli, в жёлтых ячейках – K. pneumoniae.

При исследовании сточных и поверхностных вод класси-
ческим методом с применением агаризованных питательных 
сред и метода мембранной фильтрации с последующей иден-
тификацией методом масс-спектрометрии были получены 
сходные результаты.

В сбросном канале обнаружены обобщённые коли-
формные бактерии (Escherichia coli, Kluyvera cryocrescens, 
Chryseobacterium aquifrigidense, Escherichia hermannii), 
Aeromonadaceae (Vibrionaceae) (Aeromonas hydrophila, 
Aeromonas veronii); энтерококки (Enterococcus faecium, 
Enterococcus faecalis), Clostridium perfringens, Streptococcus 
gallolyticus, Staphylococcus haemolyticus, Eubacterium tenue, не-
ферментирующие бактерии (Ralstonia pickettii, Brevundimonas 
diminuta, Pseudomonas putida), грибы (Candida lambica).

В пробе Москвы-реки ниже водовыпуска обнаружены 
обобщённые колиформные бактерии (Klebsiella pneumonia,  
Raoultella terrigena, Raoultella ornithinolytica, Escherichia coli, 
Kluyvera cryocrescens); энтерококки (Enterococcus faecium,  
Enterococcus aquamarine, Enterococcus hirae); Clostridium perfringens; 
неферментирующие бактерии (Pseudomonas anguilliseptica, 
Pseudomonas aeruginosa); Bacteroides graminisolvens, Bacteroides 
massiliensis, Streptococcus gallolyticus, Staphylococcus haemolyticus; 
грибы (Rhodotorula mucilaginosa, Aspergillus flavus, Aspergillus niger).

низких температур (патент на изобретение № 2019128097  
от 06.09.2019 г.) при температуре минус 70 ○С.

ДНК бактерий выделяли следующим образом: культи-
вированные бактериальные клетки промывали стерильным 
физраствором, собирали центрифугированием, ресуспен-
дировали в стерильном физрастворе и лизировали 15-ми-
нутным прогреванием при плюс 70 ○С. Клеточный дебрис 
осаждали центрифугированием в течение 10 мин при 
6000 об./мин, а надосадочную жидкость использовали для 
постановки ПЦР.

Гены карбапенемаз определяли методом ПЦР с помощью 
коммерческих наборов «АмплиСенс. MDR MBL-FL» (гены 
IMP, NDM, VIM), «АмплиСенс. MDR KPC/OXA-48-FL» 
(гены KPC, OXA-48) производства ЦНИИЭ Роспотребнадзора, 
согласно инструкции производителя.

Результаты
Исследования поверхностных и сточных вод. Пробы были 

отобраны в зимний период и представлены на исследование 
пробоотборщиком Управления Роспотребнадзора по г. Мо-
скве. Натурные исследования проводили с применением 
тест-систем IDEXX.

Пробы воды заливали в планшеты, герметизировали и 
термостатировали при температуре плюс 36 ± 2 ○С в тече-
ние 18 ч. Наличие или отсутствие обобщённых колиформ-
ных бактерий определяли по изменению цвета и по наличию 
флуоресценции (рис. 1, см. на вклейке).

На рис. 2 представлены результаты посевов проб сточных 
и поверхностных вод с применением тест-систем IDEXX, 
свидетельствующие о том, что в пробах сточных вод по-
сле аэротенков НКОС P. aeruginosa не обнаружена. В про-
бах воды Москвы-реки выше водовыпуска (поступающей 
на очистные сооружения), прошедшей обеззараживание на 
этапах очистки, выявлено высокое загрязнение неферменти-
рующими бактериями, в том числе P. aeruginosa. В меньшей 
концентрации бактерии P. aeruginosa обнаружены в пробах 
сточной воды сбросного канала и ещё меньше – в Москве-
реке ниже водовыпуска.
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Сток № 6 
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Drain No. 6  
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aeration tanks NKOS)

Сток № 1 –  
водовыпуск № 1 
сбросной канал

Drain No. 1 –  
water outlet No. 1 
discharge channel

Сток № 2 –  
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below the water outlet
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Сток № 7 

(после блока 
УФО)

Drain No. 7  
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irradiation unit)
Точка отбора проб / Selection point

КОС – Курьяновские очистные сооружения
KOS – Kuryanovsky sewage treatment plants
НКОС – Ново-Курьяновские очистные сооружения
NKOS – Novo-Kuryanovsky sewage treatment plants

Рseudomonas aeruginosa
Enterococcus
ОКБ / General Coliform Bacteria (GCB)
Escherichia coli 
Legionella pneumophila

Рис. 2. Результаты посевов проб поверхностной воды и сточных вод с применением тест-систем IDEXX.

Fig. 2. Results of seeding of samples from surface and waste water with using IDEXX test systems.
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мейства Aeromonadaceae (Vibrionaceae) (Aeromonas hydrophila, 
Aeromonas caviae, Aeromonas molluscorum); Clostridium 
perfringens; неферментирующие бактерии (Chryseobacterium 
aquifrigidense, Chryseobacterium gleum, Pseudochrobactrum 
asaccharolyticum, Pseudomonas aeruginosa); Streptococcus 
lutetiensis, Streptococcus suis; грибы (Candida glabrata, Candida 
lambica, Candida famata, Geotrichum silvicola, Mucor spр., 
Saccharomyces cerevisiae, Aspergillus flavus, Acremonium spр.).

В пробе после блока УФО обнаружены обобщённые ко-
лиформные бактерии (Raoultella ornithinolytica, Сitrobacter 
freundii); Enterococcus faecium; представители семей-
ства Aeromonadaceae (Vibrionaceae) (Aeromonas hydrophila); 
Clostridium perfringens; Stenotrophomonas maltophilia, 
Chryseobacterium aquifrigidense, Ralstonia pickettii, Pseudomonas 
aeruginosa; Bacteroides fragilis; грибы (Penicillium spр., Aspergillus 
niger, Aspergillus flavus, Mucor spр.). Результаты представлены 
на рис. 3.

Высокий уровень микробного загрязнения был выяв-
лен в пробах сточной воды после вторичных отстойников 
КОС и НКОС, а самый низкий – на этапе после блока УФО 
(табл. 1).

Определение биохимических свойств выделенных и 
идентифицированных микроорганизмов позволило отнести 
их к санитарно-показательным (табл. 2).

Клостридии высевали в условиях анаэробного бокса с ис-
пользованием усиленного клостридиального агара и с при-
менением железосульфитной среды в аэробных условиях. 
В аэробных условиях на железосульфитном агаре ни в од-
ной из проб не были выделены клостридии. Все результаты, 
представленные в табл. 2, были получены с применением 
усиленного клостридиального агара с добавлением 5%-й де-
фибринированной крови.

Следует отметить, что в СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиениче-
ские нормативы и требования к обеспечению безопасности и 
(или) безвредности для человека факторов среды обитания» 
при определении безопасности поверхностных водных объ-
ектов и обеззараженных сточных вод, допустимых к сбросу, 

В пробе после аэротенков КОС обнаружены обоб-
щённые колиформные бактерии (Escherichia coli, Klebsiella 
pneumonia, Kluyvera georgiana); энтерококки (Enterococcus 
faecium, Enterococcus aquamarine, Enterococcus thailandicus); 
представители семейства Aeromonadaceae (Vibrionaceae) 
Aeromonas caviae, Aeromonas hydrophila, Aeromonas veronii; 
Clostridium perfringens; Megamonas spр.; Pseudomonas aeruginosa; 
Streptococcus lutetiensis, Streptococcus gallolyticus, Staphylococcus 
warneri, Bacteroides ovatus, Bacteroides massiliensis, Prevotella 
copri; грибы (Mucor spр.).

В пробе воды после аэротенков НКОС обнаруже-
ны обобщённые колиформные бактерии (Сitrobacter 
freundii, Klebsiella pneumonia, Escherichia coli, Enterobacter 
bugandensis, Proteus mirabilis); представители семейства 
Aeromonadaceae (Vibrionaceae) Aeromonas hydrophila, Aeromonas 
caviae, Aeromonas veronii, Aeromonas ichthiosmia; Enterococcus 
faecium; неферментирующие бактерии (Chryseobacterium 
aquifrigidense, Pseudomonas oleovorans, Acinetobacter junii); 
Streptococcus lutetiensis, Streptococcus gallolyticus, Bacteroides 
ovatus, Lactococcus lactis; грибы (Aspergillus flavu, Mucor spр., 
Trichoderma viride).

В пробе воды после вторичных отстойников КОС об-
наружены обобщённые колиформные бактерии (Klebsiella 
pneumonia, Escherichia coli, Сitrobacter freundii, Enterobacter 
bugandensis, Proteus mirabilis); энтерококки (Enterococcus 
faecium, Enterococcus faecalis, Enterococcus hirae); предста-
вители семейства Aeromonadaceae (Vibrionaceae) (Aeromonas 
hydrophila, Aeromonas caviae, Aeromonas veronii, Aeromonas 
ichthiosmia); Clostridium perfringens; Achromobacter xylosoxidans, 
Pseudomonas aeruginosa; Streptococcus lutetiensis, Staphylococcus 
equorum, Bacteroides fragilis, Parabacteroides bifermentans; грибы 
(Saccharomyces cerevisiae, Candida lambica, Yarrowia lipolytica, 
Candida krusei, Candida tropicalis, Geotrichum silvicola).

В пробе после вторичных отстойников НКОС обнару-
жены обобщённые колиформные бактерии (Escherichia coli, 
Raoultella ornithinolytica); энтерококки (Enterococcus hirae, 
Enterococcus faecium, Enterococcus faecalis); представители се-

Рис. 3. Результаты определения фекального загрязнения сточных и поверхностных вод с применением метода мембранной фильтрации  
и прямого посева.

Fig. 3. Results of the determination of fecal contamination of wastewater and surface waters using the method of membrane filtration and direct seeding.
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отсутствуют нормативно установленные предельно допу-
стимые уровни содержания возбудителей грибковой при-
роды. Однако в результате проведённых исследований проб 
с применением культурального метода, метода микроско-
пии и идентификации с применением масс-спектрометрии 
мы обнаружили обильное грибковое загрязнение сточных 
и поверхностных вод, представленное следующими вида-
ми грибов: Penicillium spр., Aspergillus niger, Aspergillus flavus, 
Mucor spр., Candida glabrata, Candida lambica, Candida famata, 
Geotrichum silvicola, Saccharomyces cerevisiae, Acremonium spр., 
Yarrowia lipolytica, Candida krusei, Candida tropicalis, Geotrichum 
silvicola, Trichoderma viride, Rhodotorula mucilaginosa. Этот 
факт, по нашему мнению, требует пристального внимания. 
По имеющимся зарубежным данным, исследования сточных 
вод на наличие грибкового загрязнения выполняют с ис-
пользованием ПЦР [20, 21].

В России готовые тест-наборы для определения грибко-
вого загрязнения методом ПЦР в воде отсутствуют, в связи с 
чем при исследовании воды мы использовали классические 
методы исследования – культивирование на агаризованных 
средах и микроскопию.

Аналогичные результаты получены при исследовании 
проб сточных и поверхностных вод на наличие колифагов 
как индикаторов вирусного загрязнения, что отражено на 
рис. 4. Колифаги не обнаружены в пробах после аэротенков 
НКОС и после блока УФО.

Санитарно-паразитологические исследования. При ис-
следовании 7 проб сточных и поверхностных вод ни одна 
из них не была удовлетворительной по паразитологическим 
показателям.

Были обнаружены яйца и личинки гельминтов, а так-
же кишечные патогенные простейшие, представляющие  

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Результаты микробиологического исследования сточных и поверхностных вод
Results of microbiological examination of wastewater and surface waters

Место отбора проб 
Sampling location name

Определяемые показатели, КОЕ/100 мл / Detectable indicators, CFU/100 ml

грибы
fungi

ОКБ
General Coliform 

Bacteria  
E. coli Enterococcus Clostridium

неферментирующие 
non-fermenting

Pseudomonas 
aeruginosa

Сток № 5 (после вторичных отстойников КОС) 
Drain No. 5 after secondary settling tanks 
(Kuryanovsk wastewater treatment plant (KWTP)

69,000 1,100,000 100,000 2,100,000 10,000,000 100,000 Обнаружено
Detected

Сток № 3 после аэротенков КОС 
Drain No. 3 after aeration tanks KWTP 

25 1,300,000 100,000 5,000 1,000 100,000 Обнаружено
Detected

Сток № 6 после вторичных отстойников НКОС
Drain No. 6 after secondary settling tanks of 
NovoKuryanovsk wastewater treatment plant (HKWTP)

34,300 3,300,000 60 000 5,000,000 10,000,000 300,000 Обнаружено
Detected

Сток № 4 после аэротеков НКОС 
Drain No. 4 after the HKWTP aerotheks

30 6,100,000 100 000 0 0 640,000 0

Сток № 7 после блока УФО 
Drain No. 7 after the Ufa block

40 5,100 0 80 0 3,000 Обнаружено
Detected

СТОК № 1 Водовыпуск № 1 сбросной канал 
DRAIN No. 1 Water outlet No. 1 discharge channel

140 2,310 0 2,000 2,000 1,000 0

СТОК № 2 Москва-река ниже водовыпуска 
DRAIN No. 2 Moscow River below the water outlet

140 5,600 1,000 525 0 3,000 Обнаружено
Detected

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Результаты определения биохимических свойств обобщённых колиформных бактерий, выделенных из сточных и поверхностных вод
Results of biochemical properties of generalized coliform bacteria isolated from wastewater and surface waters

Выделенные бактерии 
Name of the isolated bacteria

Индол 
Indole

Глюкоза 
Glucose

Лактоза 
Lactose

β-галактозидаза
 β-galactozidase

β-глюкоронидаза
β-glucoronidase

Оксидаза 
Oxidase

Окраска по Грамму 
Gram stain

Aeromonas hydrophila + + ± + ± Отрицательный / Negative –
Aeromonas veronii + + – + ± Отрицательный / Negative –
Kluyvera cryocrescens + + + + – Отрицательный / Negative –
Chryseobacterium aquifrigidense Отрицательный / Negative –
Escherichia hermannii + + D + – Отрицательный / Negative –
Escherichia coli + + + + + Отрицательный / Negative –
Klebsiella pneumonia +  + + – Отрицательный / Negative –
Raoultella terrigena – + + + – Отрицательный / Negative –
Raoultella ornithinolytica + + + + – Отрицательный / Negative –
Aeromonas media + + D + D Отрицательный / Negative –
Aeromonas caviae + + D + D Отрицательный / Negative –
Prevotella copri Отрицательный / Negative –
Сitrobacter freundii + + D + D Отрицательный / Negative –
Proteus mirabilis – + – – – Отрицательный / Negative –
Enterobacter bugandensis – + D + – Отрицательный / Negative –
Aeromonas ichthiosmia + + – + – Отрицательный / Negative –
Aeromonas molluscorum + + D + D Отрицательный / Negative –
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патогены относятся к возбудителям антропозоонозных па-
разитарных болезней: аскаридоза, токсокароза, энтеробиоза, 
гименолепидоза, наиболее распространённых на территории 
Российской Федерации с высоким уровнем заболеваемости 
среди населения в возрасте от 1 года до 17 лет и взрослых. Эти 
заболевания относятся к группе потенциально опасных и вклю-
чены в перечень социально значимых заболеваний и перечень 
заболеваний, представляющих опасность для окружающих.

опасность для здоровья и нормальной жизнедеятельности  
человека (Lamblia spp. и Cryptosporidium parvum, Blastocystis spp.), 
а также условно патогенные простейшие Entamoebae spp. 
(табл. 3).

Поверхностные воды, отобранные в разных точках реч-
ного стока на территории водного бассейна Москвы-реки, на 
всём протяжении характеризуются высокой степенью и видо-
вым разнообразием паразитарного загрязнения. Выявленные 
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Колифаг / Coliphage

Рис. 4. Результаты определения загрязнения колифагами сточных и поверхностных вод.

Fig. 4. Results of determination of wastewater and surface water pollution by coliphage.

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Результаты санитарно-паразитологических исследований сточных и поверхностных вод
The result of sanitary and parasitological studies of wastewater and surface water

№ 
п/п

Место взятия (точка 
отбора) 

Place of taking (Sampling 
area)

Объём 
поступившей 

пробы 
на исследование, л 

The volume of the 
received sample  
for the study, L

Результаты санитарно-паразитологических исследований / Results of sanitary and parasitological studies

личинки  
гельминтов 

Helminth larvae

яйца гельминтов 
Helminth eggs

цисты/ооцисты  
кишечных простейших 

Cysts/oocysts of intestinal protozoa

условно патогенные 
простейшие 

Conditionally pathogenic 
protozoa

1 Водовыпуск № 1 
сбросной канал 
Water outlet No. 1 
discharge channel

25 Nematoda (+) Toxocara spp. (+++)
Hymenolepis diminuta (++++)
Аscaris lumbricoides (++)

Lamblia spp. (++)
Cryptosporidium parvum (+++)

Entamoeba spp. (++)

2 Москва-река ниже 
водовыпуска 
The Moscow River is 
below the water outlet

25 Nematoda (+) Toxocara spp. (+++)
Hymenolepis nana (+++)
Hymenolepis diminuta (++++)

Lamblia spp. (++) Entamoeba spp. (++)

3 После аэротенков 
КОС 
After the aerotanks of 
the KWTP

25 Nematoda (+) Hymenolepis diminuta (++++)
Hymenolepis nana (+++)

Blastocystis spp. (++)
Cryptosporidium parvum 
(+++)

Entamoeba spp. (+++)

4 После аэротенков 
НКОС
After aerotanks NKWTP

25 Nematoda (+) Hymenolepis diminuta (++++)
Hymenolepis nana (+++)
Toxocara spp. (++)

Blastocystis spp. (++)
Lamblia spp. (+)

Entamoeba spp. (+++)

5 После вторичных 
отстойников КОС
After secondary settling 
tanks KWTP

25 – Toxocara spp. (+++)
Hymenolepis diminuta  (+++)

Lamblia spp. (++) –

6 После вторичных 
отстойников НКОС 
After secondary settling 
tanks NKWTP 

25 – E. vermicularis (++),
Hymenolepis diminuta (++++)
Аscaris lumbricoides (++)

Lamblia spp. (++) –

7 После блока УФО 
After the Ultraviolet 
treatment block

25 Nematoda (++) Hymenolepis diminuta (++++)
Tenia spp. (+++)
Toxocara spp.+++
Hymenolepis nana (+++)

Blastocystis spp. (+)
Cryptosporidium parvum (++)

Entamoeba spp. (+++)
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Для выделения ДНК/РНК и реализации метода ПЦР при 
исследовании сточных и поверхностных вод использова-
ли концентрирование на ионообменной смоле и поэтапное 
концентрирование и центрифугирование.

Во всех выделенных образцах обнаружены ДНК адено-
вируса группы F, в пробах из вторичных отстойников КОС 
и пробах после аэротенков КОС дополнительно выделялась 
РНК ротавируса, а в пробах после вторичных отстойников 
НКОС обнаружена РНК норовируса. ДНК кампилобактера 
выделили в пробах воды сбросного канала и воды Москвы-
реки после выпуска, РНК ротавируса обнаружена в пробах 
воды Москвы-реки после сброса. SARS-CoV-2 ни в одной из 
исследованных проб не обнаружен.

Концентрирование на смоле оказалось более эффектив-
ным, чем метод поэтапного концентрирования: в несколь-
ких пробах с применением концентрирования 10 л образца 
пробы на ионообменной смоле были обнаружены РНК рота- 
и норовирусов, ДНК кампилобактера. Таким образом, при 
использовании метода поэтапного концентрирования сточ-
ной воды есть риск пропустить патогены, он является менее 
эффективным для оценки загрязнения сточных вод, в связи 
с чем целесообразно использовать метод концентрирования 
на ионообменных смолах.

Санитарно-микробиологические исследования донных 
отложений Москвы-реки. Наиболее интенсивно микро-
биологические процессы протекают в донных отложени-
ях. В пробе донного отложения (1 г ила), отобранного в 
Москве-реке (Саввинская набережная, д. 7), преобладала 
бактериальная микрофлора: общее микробное число со-
ставляло 1,2 • 108 КОЕ/г. Также на желточно-солевом агаре 
(ЖСА) были выделены без идентификации сульфитредуци-
рующие клостридии – 1 • 104 КОЕ/г. Качественный состав 
микробиоценнозов представлен несколькими видами бак-
териальных культур, в основном это представители родов 
Pseudomonas (частота встречаемости 60%), Flavobacterium 
(частота встречаемости составляет 40%), Bacillus (часто-
та встречаемости составляет 60%), Acinetobacter (частота 
встречаемости составляет 20%) и микроскопические гри-
бы, представленные несколькими родами: Cladosporium, 
Verticillum, Paecilomyces, Trichoderma, Aspergillus. Обнару-
жены также актиномицеты, микроскопические грибы и 
дрожжи, то есть качественный состав микрофлоры не от-
личается разнообразием. О высоком уровне паразитарной 
нагрузки донных отложений свидетельствуют результаты 
их санитарно-паразитологических исследований, выявив-
ших следующие группы возбудителей паразитозов: цисты и 
ооцисты патогенных простейших (Lamblia spp., Blastocystis 
spp.); условно патогенные (Entamoeba spp.); яйца гельмин-
тов (Toxocara spp., Аscaris lumbricoides), онкосферы яиц 
Tenia spp.; личинки Nematodes spp.

Донные отложения тесно взаимодействуют с водой. 
Способность водоёмов к самоочищению обусловливается 
присутствием в них автохтонной микрофлоры, включаю-
щей представителей бактерий родов Pseudomonas, Bacillus, 
Flavobacterium, что и было показано в настоящих исследова-
ниях. Значение показателя свежего фекального загрязнения 
E. coli в пробах воды, отобранных в зимнее время, превыша-
ют норматив, что свидетельствует о неблагополучном сани-
тарном состоянии обследуемого водоёма.

Из грунта в воду непрерывно поступают различные соли, 
газы, твёрдые компоненты. Навстречу потоку, несущему 
донные отложения, идёт поток с минеральными органиче-
скими веществами из толщи воды, поэтому донные отложе-
ния играют роль аккумуляторов антропогенного загрязне-
ния, а концентрация в них загрязнителей является надёжным 
индикатором антропогенной нагрузки на природу, поэтому 
чрезвычайно важно проводить их исследования [23].

Таким образом, в микробиоценозах ила исследованных 
объектов преобладают бактерии, минерализирующие бел-
ковые соединения. В донных отложениях исследуемых проб 
проходят активные процессы восстановления сульфатов,  
о чём свидетельствует высокий титр сульфитредуцирующих 

Исследованные входящие на очистные сооружения сто-
ки и их осадки обсеменены паразитами (более 5 видов), име-
ющими медицинское значение: Toxocara spp., Ascaris spp., 
Enterobius spр., Hymenolepis diminuta и nana и цистами/ооци-
стами патогенных простейших. Выявленные паразитозы, та-
кие как аскаридоз, токсокароз, энтеробиоз, гименолепидоз, 
относятся к возбудителям антропозоонозных паразитарных 
болезней и наиболее распространены в структуре детской 
патологии в нашей стране. Факторами передачи являются 
загрязнённые почвой руки, продукты питания, плодоовощ-
ная продукция.

Загрязнённость водных объектов цистами и ооцистами 
протозойных патогенов представляет значительную угрозу 
развития групповой и вспышечной заболеваемости населе-
ния острыми кишечными инфекциями протозойной этио-
логии в связи с высокой выживаемостью этих возбудителей 
в окружающей среде при температуре воды ниже плюс 5 ○С 
и устойчивостью к действию дезинфицирующих средств. 
Определена видовая принадлежность 4 пропагативных форм 
простейших более чем 20 описанных видов [22]. Все иденти-
фицированные патогены являются возбудителями зооантро-
понозных паразитозов.

Лямблии и криптоспоридии дополнительно идентифи-
цированы методом иммуномагнитной сепарации с флуорес-
центным мечением.

Классический метод иммуномагнитной сепарации, 
представленный в МУК 4.2.2314-08 «Методы санитарно-па-
разитологического анализа воды» распространяется только 
на питьевые воды, является трудоёмким и дорогостоящим 
для исследователей и лабораторий, осуществляющих на-
блюдение за водными объектами на территории Российской 
Федерации.

В связи с вышеизложенным в рамках настоящего иссле-
дования был повторно апробирован адаптированный метод 
паразитологической экспертизы, основанный на примене-
нии метода иммунологического анализа «Мечение ооцист 
Cryptosporidium spp. и цист Giardia spp. флуоресцирующими 
антителами», позволяющий провести массовое исследова-
ние паразитологического материала: более 100 лабораторных 
единиц (проб) в течение рабочего дня.

В сточных водах, поступающих на очистные сооружения, 
установлен высокий уровень паразитарной обсеменённо-
сти с подтверждённым потенциалом жизнеспособности об-
наруженных паразитарных агентов. На момент отбора проб 
сточные воды после этапов очистки были контаминированы 
жизнеспособными яйцами гельминтов и цистами/ооцистами 
патогенных простейших, а также были обнаружены жизнеспо-
собные личинки Nematodes spp., что указывает на поддержание 
напряжённости эпидемиологического потенциала и риска за-
грязнения паразитарными патогенами объектов окружающей 
среды. Высокий уровень паразитарной нагрузки свидетель-
ствует о недостаточном уровне дезинвазионых мероприятий, 
применяемых на разных этапах очистки сточных вод.

Санитарно-вирусологические исследования. Определение и 
идентификацию вирусов в воде проводили методом ПЦР с 
использованием готовых коммерческих тест-систем произ-
водства ООО «ИнтерЛабСервис»:

•	«ОКИ-Скрин» (выявление шигелл, сальмонелл, кампи-
лобактера, аденовируса F (кишечная группа), норовиру-
сов, астровирусов, ротавирусов;

•	тест-системы для обнаружения гепатита А;
•	«ОРВИ-панель» (выявление респираторно-синцитиаль-

ного вируса, метапневмовируса, вирусов парагриппа ти-
пов I, II, III, IV, коронавирусов, риновирусов, бокавиру-
сов и аденовирусов групп В, С, Е);

•	тест-систем для выявления полиовирусов и энтеровиру-
сов группы С (HEV-C) с дифференцировкой вакцинных 
штаммов полиовирусов (Sabin 1, Sabin 2, Sabin 3).
Пробоподготовку элюата проводили путём концентра-

ции 10 л сточной и поверхностной воды на инонообменной 
смоле и 1 л воды, прошедшей поэтапное фильтрование и 
центрифугирование.
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gallolyticus, Staphylococcus haemolyticus; Eubacterium tenue; 
Ralstonia pickettii, Brevundimonas diminuta, Pseudomonas putida; 
грибы – Candida lambica.

3. В результате проведённых исследований установ-
лено высокое грибковое загрязнение сточной и поверх-
ностной вод, представленное следующими видами грибов: 
Penicillium spр., Aspergillus niger, Aspergillus flavus, Mucor spр., 
Candida glabrata, Candida lambica, Candida famata, Geotrichum 
silvicola, Saccharomyces cerevisiae, Acremonium spр., Yarrowia 
lipolytica, Candida krusei, Candida tropicalis, Geotrichum silvicola, 
Trichoderma viride, Rhodotorula mucilaginosa.

4. Установлено, что для определения вирусного и 
бактериального загрязнения сточных вод с использованием 
ПЦР целесообразно использовать метод концентрирования 
проб с применением ионообменных смол.

5. Во всех выделенных образцах сточных и поверх-
ностных вод обнаружена ДНК аденовируса группы F, в про-
бах из вторичных отстойников и пробах после аэротенков 
дополнительно выделяли РНК ротавируса, а в пробах после 
вторичных отстойников обнаружена РНК норовируса. ДНК 
кампилобактера выделили в пробе из воды сбросного канала 
и Москве-реке после выпуска, РНК ротавируса обнаружена 
в пробах Москвы-реки после сброса. РНК вируса SarsCov-2 
ни в одной пробе не обнаружена.

6. Установлен состав микробного пейзажа донного 
отложения в зимний период, представленный сульфитреду-
цирующими клостридиями (1 • 104 КОЕ/г), бактериями рода 
Pseudomonas (частота встречаемости 60%); Flavobacterium 
(частота встречаемости 40%); Bacillus (частота встречаемо-
сти составляет 60%); Acenetobacter (частота встречаемости 
составляет 20%); микроскопическими грибами, представ-
ленными несколькими родами Cladosporium, Verticillum, 
Paecilomyces, Trichoderma, Aspergillus; паразитарными агента-
ми – цистами и ооцистами патогенных простейших (Lamblia 
spp., Blastocystis spp.), условно патогенными Entamoeba spp., 
яйцами гельминтов Toxocara spp., Аscaris lumbricoides, онкос-
ферами яиц Tenia spp., личинками Nematodes spp.

7. При исследовании сточных вод после обеззараживания 
выделены и идентифицированы следующие паразитарные 
агенты: цисты и ооцисты патогенных простейших (Lamblia 
spp., Blastocystis spp. и Cryptosporidium parvum); условно па-
тогенные Entamoeba spp.; яйца гельминтов (Toxocara spp., 
Hymenolepis diminuta, Hymenolepis nana), онкосферы яиц Tenia 
spp.; личинки Nematodes spp.

8. Установлено, что в пробах сточных вод количество 
генов резистентности NDM-положительных штаммов  
K. pneumoniae в четыре раза превышало таковое в воде  
Москвы-реки.

9. У выделенных из сточных вод штаммов K. pneumoniae 
наблюдалось достоверное преобладание двух генов виру-
лентности (rmpA и iutA), несущих NDM.

бактерий, присутствие которых указывает на накопление 
органических веществ, ведущее к интенсивному восстанов-
лению сульфата и выделению сероводорода [24]. Восстанов-
ление сульфата – важный фактор минерализации органиче-
ского вещества на дне рек [25–27].

Также было выявлено, что количество штаммов 
K. pneumoniae, выделенных из сточных вод и несущих ген 
резистентности NDM, в 4 раза превышало количество таких 
штаммов в воде Москвы-реки.

При анализе генов вирулентности и их связи с генами ре-
зистентности наблюдалось достоверное преобладание двух 
генов вирулентности (rmpA и iutA) у штаммов K. pneumoniae, 
несущих NDM. Таким образом, выявленная ассоциация 
между маркерами резистентности и маркерами вирулент-
ности должна учитываться при определении антибиотико-
резистентности штаммов, выделенных из сточных вод, по-
скольку K. pneumoniae является резидентной микрофлорой 
кишечника части здорового населения и циркулирует во 
внешней среде (табл. 4).

Заключение
1. С использованием тест-систем IDEXX, метода 

мембранной фильтрации и прямого посева получены ста-
тистически достоверные результаты по определению бак-
териального загрязнения обеззараженных сточных вод по 
показателям: обобщённые (общие) колиформные бактерии, 
Escherichia coli, энтерококки и Pseudomonas aeruginosa, пато-
генных бактерий не обнаружено.

2. При исследовании сточных вод после обезза-
раживания выделены и идентифицированы следующие 
микроорганизмы: Escherichia coli, Escherichia hermannii, 
Kluyvera cryocrescens, Chryseobacterium aquifrigidense; 
Aeromonas hydrophila, Aeromonas veronii; Enterococcus faecium, 
Enterococcus faecalis; Clostridium perfringens; Streptococcus 

Т а б л и ц а  4  /  T a b l e  4
Процентное распределение выявленных NDM-положительных 
штаммов Klebsiella pneumoniae, циркулирующих  
в поверхностных источниках и сточных водах
Results the percentage distribution of detected NDM-positive strains 
of Klebsiella pneumoniae circulating in the external environment 
(surface sources) and wastewater is presented

Локализация K. pneumoniae 
Localization K. pneumoniae

NDM Отрицательный 
Negativen %

Вода Москвы-реки 
Moscow River water

1 4.3 22

Сточная вода 
Waste water

8 17.4 38
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Рис. 1. Использование тест-систем фирмы IDEXX для определения бактериального загрязнения.

Fig. 1. Using IDEXX test systems to determine bacterial contamination.

                                                                                                                                         
                                                                                                                                    

                                   
                                          


