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Аннотация 

Клебсиеллы относятся к группе микроорганизмов, способных вызывать кишечные 
инфекции с водным фактором передачи. Цель: оценить степень микробного риска 
распространения водообусловленных инфекционных заболеваний при обнаружении 
Klebsiella pneumoniae в различных источниках водопользования. Объекты исследования – 
родники, расположенные на территории г. Ростова-на-Дону, вода на участке реки Дон в 
зонах городских пляжей, ростовского и азовского водозаборов, а также вода 
централизованного водоснабжения г. Азова. Клебсиелл идентифицировали с помощью 
культуральных, биохимических методов и MALDI-TOF MS анализа. Индекс MAR 
рассчитывался для каждого штамма K. pneumoniae в качестве дополнительного маркера их 
происхождения из источников с широким применением антимикробных препаратов. 
Согласно результатам исследований, проведенных в 2024 г., акватории пляжей городов 
Ростова-на-Дону и Азов, а также три из восьми родников характеризуются «высокой» 
степенью микробного риска. Исследование показало, что 51% изолятов из речной воды и 
80% из родников и водопроводной воды превысили пороговое значение индекса MAR ≥ 0,2. 

     
Ключевые слова: вода, родники, река Дон, степень микробного риска, Klebsiella 
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Klebsiella is a member of the group of microorganisms that can cause waterborne intestinal 
infections. Objective: to assess the microbial risk of spreading waterborne infectious diseases due 
to detection of Klebsiella pneumoniae in various water sources. Material and methods: the objects 
of the study are springs located in the territory of Rostov-on-Don, water in the Don River section 
in the areas of city beaches, Rostov and Azov water intakes, as well as centralized water supply 
water in Azov. Klebsiella were identified using cultural, biochemical methods and MALDI-TOF 
MS analysis. The MAR index is calculated for each K. pneumoniae strain as an additional marker 
of their origin from sources with widespread use of antimicrobial drugs. According to the results 
of studies conducted in 2024, the water areas of the beaches of the cities of Rostov-on-Don and 
Azov, as well as three out of eight springs, are characterized by a «high» degree of microbial risk. 
The study showed that 51% of isolates from river water and 80% from springs and tap water 
exceeded the threshold value of the MAR index ≥ 0.2. 

 
Keywords: water, springs, Don River, degree of microbial risk, Klebsiella pneumoniae. 

 

Введение. Санитарная охрана водоисточников, зон рекреации и обеспечение 
населения доброкачественной питьевой водой считается одной из ключевых глобальных 
задач, неотъемлемых для всего мирового сообщества. В условиях современной химической 
и биологической нагрузки на водоемы, оценка надежности действующих стандартов 
включает использование индикаторных микроорганизмов. В гигиене воды биоиндикация 
ориентируется на показатели фекальных загрязнений, обнаружение которых 
свидетельствует о потенциальном присутствии бактерий – возбудителей острых кишечных 
инфекций (ОКИ) [1]. С этой целью в Российской Федерации в качестве надёжного 
санитарно-микробиологического показателя фекального загрязнения воды применяется 
индикаторный показатель «обобщённые колиформные бактерии» (ОКБ), объединяющий 
широкий спектр бактерий порядка Enterobacteriales. Клебсиеллы включены в показатель 
ОКБ, но не являются отдельным нормируемым микроорганизмом. В 2011 г. Всемирной 
организацией здравоохранения (ВОЗ) внесены в список микроорганизмов, способных 
вызывать кишечные инфекции с водным фактором передачи, среди групп населения 
повышенного риска с ослабленной иммунной системой [2]. Необходимо отметить, что 
клебсиеллы, присутствующие в различных источниках водоснабжения, обладают 
выраженными свойствами патогенности и вирулентности, проявляют значительную 
проникающую способность в водоносные горизонты и длительную выживаемость в 
подземных водах [3]. Однако увеличение опасности связано не с эволюцией их вирулентных 
свойств, а с прогрессирующей устойчивостью к антибактериальным препаратам (АБП). 
Именно резистентность к наиболее широко применяемым антибиотикам делает клебсиелл 
лидерами среди оппортунистов, что наглядно подтверждается статистикой 
распространения устойчивых штаммов [4, 5]. Возвращаясь к гидроэкосистемам, необходимо 
обратить внимание на обнаружение в воде рек Дон и Темерник изолятов Klebsiella 
pneumoniae с множественной устойчивостью к лекарственным препаратам и 
детерминантами резистентности к антибиотикам [6-8]. 

Важным является вопрос выживаемости Klebsiella в речной воде. Имеется сообщение, 
что жизнеспособность клебсиелл в речной воде достигает 50 дней [9]. Авторы отмечают, что 
время, за которое количество K. pneumoniae в пресной воде уменьшается в 10 раз при 
температуре 0 °C составляет около 24 дней, а при температуре 20 °C - чуть больше 5 
дней [10]. Согласно экспериментальным исследованиям, в течение первых часов после 
внесения культуры в стерильную речную воду происходит снижение количества вследствие 
отмирания. Однако спустя 24 часа содержание бактерий в воде превышает исходное 
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значение в 29,2 раза. Полученные данные подтверждают способность клебсиелл к 
размножению в стерильной речной воде, что позволяет предположить увеличение их 
численности при поступлении в открытый водоем [11]. Учитывая высокую устойчивость 
штаммов Klebsiella  к хлору, они могут присутствовать в питьевой воде даже в отсутствие E. 
coli, что представляет серьезную эпидемиологическую опасность водопользования. Кроме 
того, была установлена этиологическая роль бактерий рода Klebsiella и инфицирующая 
(100 КОЕ/дм3) доза в возникновении ОКИ [3].  

Цель исследования: определить степень микробного риска при обнаружении 
Klebsiella pneumoniae в различных водоисточниках и определить индекс множественной 
антибиотикорезистентности (индекс MAR) для каждого отдельного изолята.  

Материал и методы исследования 
 Объекты исследования: 120 проб воды включая пробы из реки Дон в зонах 

водозаборов (17 проб) и акваторий городских пляжей (17 проб) г. Ростова-на-Дону и г. Азова; 
вода 8 родников, расположенных на территории Ростова-на-Дону (16 проб); а также пробы 
воды из распределительной сети и перед поступлением в распределительную сеть (70 проб). 
Воду отбирали из водопроводных колонок, в детских дошкольных учреждениях и 
учреждениях среднего образования г. Азова. Исследования проводили ежемесячно с марта 
по октябрь 2024 г. Воду из родников отбирали в летне-осенний период. 

Методы исследования: отбор проб воды осуществлен в соответствии ГОСТ Р 59024 
[12], ГОСТ 31942 (ИСО 19458) [13]. Количественный анализ проб воды на определение 
показателя ОКБ и выделение клебсиелл выполняли титрационным методом в соответствии 
с МУК 4.2.3963-23 [14] и методическим рекомендациям «Обнаружение и количественный 
учёт клебсиелл при целевых исследованиях объектов окружающей среды» [15]. Качество 
воды оценивалось согласно Санитарным правилам и нормам СанПиН 2.1.3684-21 
«Санитарно-эпидемиологические требования к содержанию территорий городских и 
сельских поселений, к водным объектам, питьевой воде и питьевому водоснабжению 
населения, атмосферному воздуху, почвам, жилым помещениям, эксплуатации 
производственных, общественных помещений, организации и проведению санитарно-
противоэпидемических (профилактических) мероприятий». 

 Бактерий р. Klebsiella идентифицировали с помощью культуральных методов с 
применением хромогенных сред (среда питательная хромогенная Уриселект, среда 
КЛЕБСИЕЛЛА 5-АСК), биохимических коммерческих тест-систем (набор «ММТ Е24», 
системы индикаторные бумажные СИБ набор № 2 для идентификации энтеробактерий) и 
методом времяпролётной матрично-ассоциированной лазерной масс-спектрометрии, на 
платформе MALDI-TOF. 

Чувствительность 100 штаммов бактерий к 21 АБП определяли диско-
диффузионным методом в соответствии с действующими рекомендациями EUCAST (2021) 
и МУК 4.2.1890-04. Значения индекса MAR для каждого отдельного изолята рассчитывали 
по следующей формуле: «количество препаратов, к которым изолят устойчив / общее 
количество протестированных антибиотиков» [16]. Оценка степени микробного риска, 
связанной с условиями централизованного хозяйственно-питьевого водоснабжения, 
нецентрализованного водоснабжения и рекреационным водопользованием выполнена в 
соответствии рассчитывалась согласно методическим рекомендациям «Комплексная 
оценка риска возникновения бактериальных кишечных инфекций, передаваемых водным 
путем» (2012) [17]. 

 
Результаты и их обсуждение  
По результатам биохимической идентификации клебсиелл из речной воды были 

определены виды: К. oxytoca, Klebsiella varicola, K. pneumoniae (рис.1), с преобладанием 
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последнего. Полученные минимальные (min), максимальные (max) и медианные (Ме) 
значения клебсиелл в сравнении с нормативным показателем ОКБ (для зон рекреации и 
водозаборов) позволяют получить объективное представление о степени загрязнения воды 
этими микроорганизмами. Так, в акваториях пляжей содержание клебсиелл превышает 
допустимый уровень ОКБ, при этом медианное значение в 1,24 раза выше нормативных 
требований (рис.2).  

 
Рис.1 Колонии K. pneumoniae на среде Эндо 
Анализ сезонного распространения ОКБ в зонах водозаборов показал высокий 

уровень колиформных бактерий в период с августа по сентябрь 2024 г. (рис. 3), что 
коррелирует с увеличением числа клебсиелл в указанный временной интервал. 

 
Рис.2 Интервалы количественного содержания K. pneumoniae в воде р. Дон (зоны 

водозаборов, городских пляжей) 
Сверхнормативный уровень загрязнения обобщенными колиформными бактериями 

воды в акваториях пляжей (рис. 4) свидетельствует о высокой степени микробного риска 
распространения водообусловленных инфекционных нозологических форм, особенно в 
контексте участия K. pneumoniae. Необходимо отметить распространение множественной 
лекарственной устойчивости среди половины изолятов K. pneumoniae, обнаруженных в 
речных водах. Превышение порогового значения индекса MAR (≥ 0,2) у 51 % (42/82) 
изолятов, может свидетельствовать по данным Крамперман П.Х. (1983) [18] об поступлении 
фекального загрязнения из источников с широким применением антимикробных средств. 



 
«Оригинальные исследования» (ОРИС) • № 8 • 2025               ores.su  
 

114 
 
 

 
Рис. 3 Сезонная динамика содержания ОКБ в воде р. Дон (зоны водозаборов) 
 

 
Рис. 4 Интервалы количественного содержания ОКБ и K. pneumoniae в акваториях 

пляжей р. Дон 
В ходе санитарно-бактериологического исследования воды восьми родников было 

обнаружено, что в трех из них содержание клебсиелл составляет от 60 до 230 КОЕ/100 мл. 
Кроме того, установлено наличие ОКБ и E. coli в диапазоне от 230 до 620 КОЕ/100 мл. 
Полученные данные указывают на наличие фекального загрязнения воды и «высокую» 
степень микробного риска. Данная проблема обусловлена отсутствием централизованной 
канализации в частном секторе, который расположен в непосредственной близости от 
родников, что повышает вероятность загрязнения подземных источников. Особое 
внимание следует уделить абсолютной устойчивости выделенных штаммов клебсиелл к 
аминопенициллинам с ингибитором бета-лактамазы. Согласно данным I.L. Miftode с 
соавторами, постоянное и зачастую нецелесообразное применение различных β-лактамных 
антибиотиков на энтеробактерии, способствует возникновению динамических мутаций и 
увеличенной продукции β-лактамаз и приводит к формированию множественной 
устойчивости даже к цефалоспоринам третьего поколения [19]. В рамках нашего 
исследования было выявлено, что 10 из 13 протестированных штаммов оказались 
устойчивыми к цефоперазону, цефтазидиму, цефиксиму и цефтибутену, при этом 
половина из них проявляла резистентность к цефтриаксону. Индексы МАR варьировались 
в широком диапазоне от 0,14 до 1,0, со средним значением 0,47.  

Результаты микробиологического анализа водопроводной воды г. Азова показали, 
что на трех участках распределительной сети степень микробного риска в марте и августе 
2024 г. оценивается как «средняя». Установлено несоответствие 5,7% проб по показателю 
ОКБ. Средний индекс составил 7,1 КОЕ/100 мл. При этом K. pneumoniae был единственным 
видом колиформных бактерий, обнаруженным в пробах. Штаммы характеризовались 
высоким уровнем резистентности к бета-лактамным препаратам. Устойчивость к 
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аминопенициллинам с ингибитором бета-лактамазы (амоксициллин /клавулат, 
тикарциллин/клавунат) установлена в 100% случаев, а к цефалоспоринам в диапазоне от 
77% до 100%. Значения индекса МАR для протестированных штаммов колебались в 
пределах от 0,47 до 0,76.  

Выделение клебсиелл в ассоциации с спорами СРК, бациллами (Bacillus arsenicus, 
Bacillus licheniformis, Bacillus spp.), стафилококками (Staphylococcus warneri, Staphylococcus 
hominis) и Aeromonas veronii, учитывая отсутствие микробной контаминации воды перед 
поступлением в распределительную сеть, может указывать на возможное повреждение или 
физический износ коммунальных водопроводных трубопроводов на участке до 
поступления воды к потребителю. 

Выводы. Таким образом, вода акваторий ростовского и азовского городских пляжей, 
а также трех из восьми родников, расположенных на территории г. Ростова-на-Дону, 
характеризуется высокой степенью микробного риска распространения 
водообусловленных ОКИ, особенно в контексте участия K. pneumoniae. Обнаружение в 
родниках, речной (водозаборы, зоны рекреации) и водопроводной воде клебсиелл с 
высоким индексом MAR указывает на распространение штаммов из источников с широким 
применением антимикробных препаратов и представляет потенциальную угрозу 
общественному здоровью.  
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