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Чувствительность к антибиотикам штаммов 
Klebsiella pneumoniae  и Pseudomonas aeruginosa,

 выделенных из воды поверхностных водоёмов и сточных вод
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Синегнойные палочки (Pseudomonas aeruginosa (Schroeter) Migula) и клебсиеллы (Klebsiella pneumoniae 
subsp. pneumoniae (Schroeter) Ørskov) являются условно-патогенными бактериями, имеющими этиологическую 
значимость в возникновении инфекций, связанных с множественной лекарственной устойчивостью. Присутствие 
штаммов перечисленных бактерий в водных объектах окружающей среды может указывать на фекальное 
загрязнение, ассоциированное с антропогенным фактором. Штаммы, обнаруженные в сточных и поверхностных 
водах, могут представлять собой резервуар антибиотикорезистентных бактерий. Целью исследования была оценка 
чувствительности к антибиотикам штаммов Klebsiella pneumoniae и Pseudomonas aeruginosa, выделенных из воды 
рек Дон и Темерник в акватории городов Ростова-на-Дону и Азова, а также сточных вод очистных сооружений 
канализации г. Аксая и г. Новошахтинска. В результате исследования было выделено и идентифицировано  
22 штамма K. pneumoniae и 76 штаммов P. aeruginosa. Протестированные штаммы клебсиелл были резистентны 
к амоксиклаву, нитрофурантоину, цефепиму, псевдомонад – к цефепиму, имипенему и меропенему. Ципро-
флоксацин и аминогликозиды (амикацин и гентамицин) проявили наибольшую антимикробную активность 
относительно тестируемых штаммов (0% резистентных штаммов).

Ключевые слова: антибиотики, антибиотикорезистентность, клебсиеллы, синегнойные палочки, сточные воды, 
условно-патогенные бактерии.

Antibiotic sensitivity of Klebsiella pneumoniae and Pseudomonas 
aeruginosa strains isolated from surface water and wastewater
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Pseudomonas aeruginosa (Schroeter) Migula) and Klebsiella (Klebsiella pneumoniae subsp. pneumoniae (Schroeter) 
Ørskov) are opportunistic bacteria with etiological significance in multidrug-resistant infections occurrence. The presence 
of these bacteria strains in water bodies may indicate anthropogenic fecal contamination. Strains in wastewater and surface 
waters may represent an antibiotic-resistant bacteria reservoir. The aim of the study was to assess the antibiotic sensitivity 
of Klebsiella pneumoniae and Pseudomonas aeruginosa strains isolated from the Don and Temernik rivers in the Rostov-on-
Don and Azov water areas, as well as wastewater from sewage treatment plants in Aksai and Novoshakhtinsk. To recover 
and enrich the microorganisms, the water samples were inoculated onto both liquid and solid media in accordance with 
established methodological guidelines, using a serial dilution technique. Bacterial isolates were identified via biochemical 
tests and mass spectrometric analysis (Microflex LT MALDI-TOF MS). Antibiotic susceptibility testing was performed us-
ing the disk diffusion method according to EUCAST clinical recommendations. In total we identified 22 strains of Klebsiella 
pneumoniae and 76 strains of Pseudomonas aeruginosa. The Klebsiella isolates demonstrated absolute susceptibility to cipro-
floxacin, aminoglycosides, chloramphenicol, and meropenem; however, certain resistant phenotypes were observed against 
amoxicillin-clavulanate, nitrofurantoin, and cefepime. Pseudomonas aeruginosa strains exhibited complete susceptibility 
to fluoroquinolones and aminoglycosides, though up to 25% of the isolates were resistant to imipenem and meropenem. 
Furthermore, several multidrug-resistant strains were detected, displaying simultaneous resistance to multiple β-lactam 
antibiotics (cefepime, imipenem, and meropenem). The findings of this study confirm that both surface water bodies and 
wastewater can serve as reservoirs for the dissemination of multidrug-resistant bacteria.

Keywords: antibiotics, antibiotic resistance, Klebsiella, Pseudomonas aeruginosa, sewage, opportunistic bacteria.

Экологические аспекты проблемы устой-
чивости бактерий к антибиотикам в настоящее 
время довольно тщательно изучаются, что при-
водит к большему признанию ценности, кото-
рую экологический мониторинг может обеспе-
чить для защиты общественного здоровья [1]. 
В частности, предполагается, что водная сре-
да служит одновременно резервуаром и пу-
тём распространения антибиотикорезистент-
ных бактерий (АРБ) и генов устойчивости  
к антибиотикам (АРГ), которые встречаются 
в клинических условиях [2]. 

Потенциально патогенные и патогенные 
бактерии, имеющие этиологическую значи-
мость в возникновении инфекций человека 
и животных, регулярно поступают в объекты 
окружающей среды, в том числе со сточными 
водами [3, 4]. Данные микроорганизмы мо-
гут нести детерминанты устойчивости к анти-
бактериальным препаратам, входящие в со-
став мобильных генетических элементов. Рас-
пространение АРГ и АРБ может происходить 
внутри бактериальных сообществ как водной, 
так и почвенной сред [5]. Поверхностные во-
доёмы и сточные воды являются резервуарами 
для накопления АРБ и АРГ, а также их рас-
пространения в экосистемах [6, 7]. 

Очистные сооружения канализации (ОСК) 
предназначены для удаления таких пол-
лютантов, как общий органический угле-
род, а также питательных веществ – нитратов  
и фосфатов [8]. Система ОСК не рассчитана 
на удаление микрозагрязнителей, таких как 
антибактериальные препараты (АБП) и АРГ.  
В результате с очищенными сточными водами 
АБП, АРБ и АРГ поступают в поверхностные 
водоёмы. Предшествующие исследования [9, 
10] показали, что АРГ в изобилии содержатся  
в сточных водах до и после очистки. Это тре-

бует разработки эффективных методов удале-
ния антибиотиков и предотвращения распро-
странения АРГ [11].

Полирезистентные условно-патогенные 
бактерии присутствуют во многих поверх-
ностных водах, в частности, бактерии рода 
Pseudomonas и семейства Enterobacteriaceae 
[12]. Псевдомонады, как известно, имеют 
множество хромосомных генов резистентно-
сти и приобретённых АРГ, а также несколь-
ко мобильных генетических элементов, кото-
рыми они обмениваются с другими семейства-
ми грамотрицательных палочек, в частности,  
с энтеробактериями. Наиболее распространён-
ным возбудителем среди псевдомонад являет-
ся Pseudomonas aeruginosa, имеющая значение 
в этиологии нозокомиальных болезней (сеп-
сис, пневмония, инфекции мочевыводящих 
путей). Особенностью данной бактерии яв-
ляется множественная устойчивость к АБП 
[13]. Среди представителей энтеробактерий, 
встречающихся при фекальном загрязне-
нии водоёмов, Klebsiella pneumoniae, как и P. 
aeruginosa, является возбудителем внутри-
больничных инфекций, течение которых мо-
жет быть отягощено полирезистентностью 
нозокомиальных штаммов [14]. Таким обра-
зом, цель настоящего исследования состоит  
в том, чтобы оценить профили резистентности 
бактерий видов P. aeruginosa и K. pneumoniae, 
выделенных из воды поверхностных водоёмов 
и сточных вод.

Объекты и методы исследования

Материал исследования и отбор проб.  
В течение исследуемого периода с 27.10.2020 
по 16.11.2021 г. был проведён бактериологи-
ческий анализ 73 проб воды, среди которых  
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59 проб воды поверхностных водоёмов (р. Дон 
и р. Темерник) в акватории городов Ростова-
на-Дону и Азова, 14 проб сточных вод ОСК 
городов Аксая и Новошахтинска. Пробы 
воды из поверхностных водоёмов отбирались  
в зонах рекреации, расположенных в пределах 
селитебных территорий и в местах сброса сточ-
ных вод. Пробы сточных вод отбирались на 
разных этапах очистки (нативная вода, после 
обработки, сбрасываемые сточные воды). От-
бор и транспортировка проб воды осуществля-
лись согласно требованиям ГОСТ 31942-2012.

Объект исследования и условия культи-
вирования. Из исследуемых проб выделяли 
и идентифицировали Pseudomonas aeruginosa 
(Schroeter) Migula и Klebsiella pneumoniae 
subsp. pneumoniae (Schroeter) Ørskov. Посев 
проб воды осуществляли в жидкую накопи-
тельную среду для энтеробактерий и нефер-
ментирующих грамотрицательных микроорга-
низмов согласно МР 01-19/98-17. Для посева 
проб использовали метод серийных разведе-
ний – от 100 до 0,001 мл для речной воды и от 
100 до 0,0000001 мл для сточных вод. Посевы 
инкубировали в термостате при температуре 
37 оС. Из накопительной среды, в которой от-
мечалось помутнение и образование газа или 
только помутнение, производили посев петлёй 
на элективные плотные среды.

Идентификация клебсиелл. Из накопи-
тельной среды производили посев на среду 
Клебсиелла-АСК («ОНТ НИИЭМ им. Пасте-
ра», Россия) [15], инкубировали при t=37 оС, 
отбирали колонии, характерные для K�������. �����pneu-
moniae. Для идентификации изолятов про-
водили окрашивание по Граму и биохимиче-
ские тесты с применением систем индикатор-
ных бумажных (СИБ) для межродовой и ви-
довой дифференциации энтеробактерий («АО 
НПО «Микроген»», Россия). Утилизацию глю-
козы и лактозы определяли на агаре Клиглера 
(«НИЦФ», Россия).

Идентификация псевдомонад. Для опре-
деления P. aeruginosa использовали плот-
ные среды Псевдомонас-АПС («ОНТ НИИ-
ЭМ им. Пастера», Россия) и цетримидный 
агар («Merck Millipore», Германия). Колонии, 
подозрительные в отношении исследуемых 
бактерий, окрашивали по Граму и определя-
ли цитохромоксидазную активность Oxi-test 
(«Erba Lachema», Чехия), биохимическую ак-
тивность определяли с помощью тест-систем 
НЕФЕРМ тест 24 («Erba Lachema», Чехия)  
с целью выявления бактериальных ферментов 
(сахаролитические, утилизирующие амино-
кислоты и белки), и метаболитов (кислоты, 

карбогидрат эскулин, Na
2
CO

3
 и т.д.). Для 

подтверждения принадлежности выделенно-
го изолята к неферментирующим бактериям, 
проводили OF-тест на среде Хью-Лейфсона 
(«НИЦФ», Россия).

Масс-спектромерическая идентифика-
ция изолятов. Дальнейшую идентифика-
цию бактерий проводили при помощи масс-
спектрометрического метода. Использова-
ли настольный масс-спектрометр Microflex 
LT MALDI-TOF MS с программным обеспе-
чением FlexControl и базой данных MALDI 
Biotyper («Bruker Daltonics», Германия). 

Для прямого нанесения использова-
ли α-циано-4-гидроксикоричную кислоту 
(HCCA) и стандартный раствор (50% ацето-
нитрила, 47,5% воды и 2,5% трифторуксусной 
кислоты). Суточные одиночные колонии бак-
терий, выросшие на агаре Мюллера-Хинтон 
(«ФБУН ГНЦ ПМБ», Россия), наносили тон-
ким слоем на точку мишени, начиная от се-
редины. Затем точки с нанесённым биомате-
риалом покрывали 1 мкл раствора матрицы 
HCCA и оставляли при комнатной темпера-
туре до полного высыхания. 

Результаты идентификации бактерий 
трактовали по критериям, указанным в ин-
струкции к прибору: 2,300–3,000 – высокая ве-
роятность идентификации вида; 2,000–2,299 –  
надёжная идентификация рода, вероятная 
идентификация вида; 1,700–1,999 – вероятная 
идентификация рода; 0,00–1,699 – ненадёж-
ная идентификация. Все повторности были 
определены с высокой вероятностью иден-
тификации вида. Визуализацию белковых 
профилей, полученных при идентификации, 
проводили с помощью программного обеспе-
чения Flex analysis3.3 («Bruker Daltonics», 
Германия) [16].

Определение чувствительности к анти-
биотикам. Определение чувствительности вы-
деленных штаммов к антибиотикам проводили 
диско-диффузионным методом в соответствии 
с клиническими рекомендациями EUCAST 
[17]. В исследование включили антибиотики, 
для которых имеются нормативные значения 
пограничных зон задержки роста в рекомен-
дациях ��������������������������������   EUCAST��������������������������   . Для анализа чувствитель-
ности использовали агар Мюллера-Хинтон  
(«ФБУН ГНЦ ПМБ», Россия). Приготовление 
инокулята осуществляли методом прямого су-
спендирования суточной культуры бактерий, 
выросшей на ГРМ-агаре («ФБУН ГНЦ ПМБ», 
Россия). Доводили плотность инокулята до  
0,5 единиц по стандарту мутности МакФар-
ланда, чашки засевали сплошным газоном. 
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Чашки с посевами инкубировали при темпе-
ратуре 35±1 оС в течение 16–20 ч. Измерение 
зон подавления роста оценивали с точностью 
до миллиметра. Чувствительность микроорга-
низма оценивали по следующим категориям: 
S – чувствительный при стандартном режи-
ме дозирования (существует высокая вероят-
ность терапевтического успеха при использо-
вании стандартного режима дозирования пре-
парата); I – чувствительный при увеличенной 
экспозиции (существует высокая вероятность 
терапевтического успеха из-за увеличения 
воздействия препарата путём корректировки 
режима дозирования или его концентрации  
в очаге инфекции); R – резистентный: (суще-
ствует высокая вероятность неэффективности 
терапии, даже при повышенном воздействии). 

Чувствительность клебсиелл определяли 
к 11 препаратам следующих групп антибио-
тиков: пенициллины (амоксициллин 20 мкг 
с клавулановой кислотой 10 мкг), цефалоспо-
рины (цефепим 30 мкг, цефоперазон 75 мкг), 
карбапенемы (имипенем 10 мкг, меропенем 
10 мкг), аминогликозиды (амикацин 30 мкг, 
гентамицин 10 мкг), фторхинолоны (ципроф-
локсацин 5 мкг, левофлоксацин 5 мкг), амфе-
николы (левомицетин 30 мкг) производства 
«НИЦФ», Россия и нитрофураны (нитрофу-
рантоин 300 мкг («HiMedia», Индия)).

Чувствительность синегнойных пало-
чек определяли к 7 препаратам следующих 
групп антибиотиков: цефалоспорины (цефепим  
30 мкг), карбапенемы (имипенем 10 мкг, ме-
ропенем 10 мкг), аминогликозиды (амика-
цин 30 мкг, гентамицин 10 мкг), фторхиноло-
ны (ципрофлоксацин 5 мкг, левофлоксацин  
5 мкг), производства «НИЦФ», Россия. 

Статистическая обработка данных. Ста-
тистическую обработку проводили с исполь-
зованием программы Microsoft Excel 2015, 
различия в чувствительности оценивали  
с помощью двустороннего критерия Фишера. 
Статистически значимым считалось значение 
p<0,05. Для визуализации данных чувстви-
тельности бактерий к антибиотикам в виде те-
пловых карт использовали программу Jupiter 
Notebook (версия 3.8).

Результаты и обсуждение

В результате исследования было выделе-
но и идентифицировано 22 штамма K. �����pneu-
moniae (����������������������������������K���������������������������������1–�������������������������������K������������������������������18 из воды поверхностных водо-
ёмов, K19–K22 из сточных вод) и 76 штаммов  
P. aeruginosa (P1–P26 – вода поверхностных 
водоёмов, P27–P76 – сточные воды). 

Результаты определения чувствительно-
сти клебсиелл в виде тепловой карты пред-
ставлены на рисунке 1 (см. цв. вкладку VII). 

Анализ чувствительности штаммов клеб-
сиелл к антибактериальным препаратам по-
казал, что абсолютная чувствительность 
(100% чувствительных штаммов) наблюда-
лась в отношении ципрофлоксацина, ами-
ногликозидов, левомицетина, меропенема. 
«Чувствительными при увеличенной экспо-
зиции» антибиотика выявлены в отношении 
левофлоксацина – 9%, имипенема –27%, це-
фепима – 41% штаммов клебсиелл. Осталь-
ные штаммы к действию левофлоксацина  
и имипенема оценивались как «чувствитель-
ные при стандартном режиме дозирования». 
Резистентными к амоксиклаву и нитрофуран-
тоину являлись 5%, а к цефепиму – 9% штам-
мов, причём штамм, выделенный из воды реки 
Дон в районе речного вокзала, оказался рези-
стентным и к цефепиму и к нитрофурантоину 
одновременно.

Согласно исследованиям [18, 19], распро-
странение клебсиелл в водных объектах (вода 
поверхностных водоёмов, рек, Цимлянского 
водохранилища, подземных источников, пи-
тьевая вода) Московской и Ростовской обла-
стей показало циркуляцию штаммов бакте-
рий рода Klebsiella sp���������������������   ., устойчивых к ампи-
циллину, эритромицину, тетрациклинам, ле-
вомицетину, амоксициллину, азитромицину, 
полимиксину, стрептомицину и неомицину.

В нашем исследовании установлено, что 
водные штаммы клебсиелл, выделенные из 
рек Дон и Темерник, обладали абсолютной 
чувствительностью к левомицетину, в отли-
чие от штаммов из предыдущего исследования,  
в котором описано 79% резистентных изо-
лятов. Чувствительность к фторхинолонам 
и карбапенемам согласуется с нашими дан-
ными. Так как определение проводили в со-
ответствии с клиническими рекомендациями 
EUCAST, использовали те антибиотики, для 
которых определены диаметры зон подавле-
ния роста, поэтому в отношении тетрацикли-
на, макролидов (азитромицина, эритромици-
на, стрептомицина) чувствительность клебси-
елл не определяли. 

Клебсиеллы, выделенные из воды, име-
ющие резистентный фенотип относительно 
ампициллина, распространены повсемест-
но как в питьевой и речной воде [20, 21], так 
и в сточных водах [22, 23]. Большой интерес 
для исследователей представляют сточные 
воды лечебно-профилактических учреждений 
(ЛПУ), так как именно они могут являться  
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Рис. 1. Чувствительность к антибиотикам штаммов K. pneumoniae, выделенных 
из воды реки Дон в акватории гг. Азова и Ростова-на-Дону и сточных вод

Fig. 1. K. pneumoniae strains antibiotic sensitivity isolated from the Don River water
 in the waters of Azov and Rostov-on-Don and wastewater 

Рис. 2. Чувствительность к антибиотикам штаммов P. aeruginosa, 
выделенных из воды рек Дон и Темерник

Fig. 2. P. aeruginosa strains antibiotic sensitivity isolated from the Don and Temernik rivers

Рис. 3. Чувствительность к антибиотикам штаммов P. aeruginosa, выделенных проб сточных вод
Fig. 3. P. aeruginosa strains antibiotic sensitivity isolated from the wastewater
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источником мультирезистентных и высокови-
рулентных штаммов клебсиелл [23].

Результаты многочисленных исследо-
ваний, проведённых в различных медицин-
ских учреждениях России, свидетельствуют  
о тревожной тенденции роста антибиотико-
резистентности среди клинических изолятов  
K. pneumoniae. Анализ данных показывает, что 
устойчивость к антибиотикам цефалоспорино-
вого ряда и карбапенемам становится одной из 
наиболее значимых проблем в эпидемиологи-
ческом плане и имеет ключевое значение для 
успешного лечения нозокомиальных инфек-
ций [24, 25]. 

Данные, собранные в рамках эпидеми-
ологического исследования «МАРАФОН» 
(2020–2021 гг.), показали высокую часто-
ту резистентности клинических изолятов  
K. pneumoniae к антибиотикам, особенно 
к β-лактамным препаратам. Так, устойчивость 
к цефалоспоринам третьего и четвёртого поко-
лений превысила 80% среди нозокомиальных 
изолятов, что делает использование этих пре-
паратов неэффективным для эмпирической 
терапии тяжёлых инфекций в стационарах. 
Эти результаты подтверждаются также данны-
ми из микробиологического мониторинга ту-
беркулёзного стационара в Москве, где 100% 
изолятов K. pneumoniae оказались устойчивы 
к β-лактамным антибиотикам, аминоглико-
зидам и азтреонаму [25, 26]. Относительно 
клинических изолятов K. pneumoniae, водные 
штаммы имеют меньшую резистентность. По-
казано, что устойчивость нозокомиальных 
и внебольничных изолятов K. pneumoniae 
составила к ципрофлоксацину – 85 и 49%, 
аминогликозидам – 17 и 61%, меропенему – 50 
и 15% соответственно [18]. 

Данные об устойчивости к ампициллину 
(распространённое явление, подтверждённое 
другими исследованиями [20–23]) в це-
лом совпадают: в работе также встречались 
изоляты с фенотипической устойчивостью  
к β-лактамам (амоксиклав, цефепим). Устой-
чивость к карбапенемам и фторхинолонам  
в клинических штаммах, по данным лите-
ратуры, достигает 50–85% [24, 25]; однако  
в исследуемых водных изолятах K. pneumo-
niae в большинстве случаев была обнаруже-
на чувствительность к ним, что согласуется  
с идеей о более низком уровне резистентности 
у изолятов из окружающей среды по сравне-
нию с клиническими [18].

Все штаммы P. aeruginosa проявили абсо-
лютную чувствительность к фторхинолонам  
и аминогликозидам. К имипенему и меропене-

му резистентны 25 и 21% выделенных штаммов 
соответственно. Тепловые карты чувствитель-
ности синегнойных палочек к АБП представ-
лены на рисунках 2 и 3 (см. цв. вкладку VII).

Анализ тепловых карт показал, что 5% 
штаммов, выделенных из речной воды, обла-
дали устойчивостью сразу к трём антибиоти-
кам (цефепим, имипенем и меропенем). Дан-
ные штаммы были обнаружены в пробах воды  
р. Темерник (акватория г. Ростов-на-Дону) 
и р. Дон (акватория г. Азова). К тем же АБП 
выявлена одновременная устойчивость  
у штамма, изолированного из проб воды город-
ской канализации, поступающей на очистные 
сооружения г. Новошахтинска. 

Процент резистентных в отношении це-
фепима, имипенема и меропенема штаммов, 
выделенных из речной воды, составил 19, 12 
и 54%, из сточных вод – 16, 18 и 47% соот-
ветственно. Сравнительный анализ с исполь-
зованием двустороннего критерия Фишера 
(F=0,74627, F=0,50955, F=0,62245, p>0,05) 
показал отсутствие достоверных различий 
резистентности к антибиотикам у штаммов  
P. aeruginosa, выделенных из поверхностных 
и сточных вод.

Данные литературы свидетельствуют  
о том, что штаммы, выделенные из воды, более 
чувствительны к антибиотикам по сравнению 
с клиническими штаммами [27]. Тем не ме-
нее, в питьевой воде, воде поверхностных во-
доёмов, коммунальных и сточных водах ЛПУ,  
в плавательных бассейнах встречаются изоля-
ты, устойчивые к тетрациклину, цефалоспори-
нам (цефотаксим, цефтазидим), хлорамфени-
колу, карбапенемам (имипенем, меропенем), 
аминогликозидам (гентамицин, амикацин), 
антибиотикам пенициллинового ряда, в том 
числе штаммы с множественной лекарствен-
ной устойчивостью [28–31]. В настоящем 
исследовании также обнаружены штаммы, 
устойчивые к цефалоспоринам (цефепим)  
и карбапенемам. 

Среди клинических изолятов P. aeruginosa, 
как и среди клинических изолятов клебсиелл, 
отмечено значительное распространение рези-
стентности к широко применяемым антибакте-
риальным препаратам, включая карбапенемы, 
фторхинолоны, аминогликозиды и полимик-
сины [32–34]. Исследуемые нами штаммы 
P. aeruginosa, выделенные из поверхностных 
и сточных вод, были чувствительны к фторхи-
нолонам и аминогликозидам в 100% случаев. 
В отношении β-лактамных антибиотиков 
выявлены 12–54% резистентных штаммов. 
Данные по антибиотикорезистентности кли-
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нических штаммов P. aeruginosa к цефепиму, 
меропенему и карбапенемам согласуются с ре-
зультатами настоящего исследования. В 2022 г.  
клинические штаммы были чувствительны  
в более 70% случаев к меропенему, а к 2023 г. 
всего в 20% [33]. 

Сравнение с данными, полученными для 
клинических штаммов P. aeruginosa, показы-
вает, что последние нередко демонстрируют 
ещё более высокий уровень резистентности 
(до 80–100% к β-лактамам, карбапенемам 
и т.д. [32–34]). Следовательно, выявленные  
в исследовании показатели устойчивости вод-
ных изолятов (12–54% к β-лактамам) хоть 
и ниже, чем у клинических, всё же остаются 
серьёзной проблемой.

Совокупность результатов проведённого 
исследования и данных из литературных ис-
точников указывает на то, что водные изоляты, 
как правило, менее резистентны, чем штаммы, 
полученные из клинического материала. Тем 
не менее, присутствие мультирезистентных 
штаммов (к β-лактамным антибиотикам, 
фторхинолонам, карбапенемам) выявлено  
в различных водных источниках, включая 
канализационные и поверхностные воды.

Заключение

Исследование показывает, что объекты 
водной среды, такие как поверхностные во-
доёмы, канализационные, а также сточные 
воды, после обработки на очистных сооруже-
ниях, могут являться источниками распро-
странения штаммов, имеющих лекарствен-
ную устойчивость к такой важнейшей груп-
пе антибиотиков, как β-лактамы: пеницилли-
нам с ингибиторами β-лактамаз; карбапене-
мам и цефалоспоринам. Поскольку очистные 
сооружения канализации напрямую связаны  
с водной средой, мониторинг микробиоты 
сточных вод очистных сооружений, а также 
воды поверхностных водоёмов вблизи насе-
лённых пунктов следует проводить регуляр-
но, и оценивать не только нормируемые пока-
затели, но и контролировать свойства клини-
чески значимых микроорганизмов, в том чис-
ле определять чувствительность выделяемых 
бактерий к антибиотикам.

Важнейшей мерой по борьбе с распро-
странением резистентных штаммов является 
проведение локального микробиологическо-
го мониторинга антибиотикорезистентности. 
Усиление мониторинга АРБ и АРГ в окру-
жающей среде и контроль над использовани-
ем антибиотиков могут способствовать сниже-

нию распространения антибиотикорезистент-
ных инфекций в России.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Министерства науки и высшего образова-
ния РФ в рамках государственного задания в сфере 
научной деятельности № FENW–2024–0026.
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