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ФЕРМЕНТЫ ПАТОГЕННОСТИ У БАКТЕРИЙ, ВЫДЕЛЕННЫХ 
ИЗ ВОДЫ ОТКРЫТЫХ ВОДОЁМОВ  

П.В. Журавлёв, В.В. Алешня, О.П. Панасовец 
ФБУН «Ростовский-на-Дону научно-исследовательский институт микробиологии и  

паразитологии» Роспотребнадзора, Ростов-на-Дону, Россия 
 

 Проведены исследования по изучению ряда ферментов патогенности (ДНК-аза, лецитиназа, 
фосфатаза) и гемолитической активности у клебсиелл, синегнойных палочек, сальмонелл и 
E. сoli, выделенных из воды основных водоемов Ростовской области (Цимлянское водохранилище, 
Нижний Дон). Установлено, что нарастание антропотехногенной нагрузки на водные экоси-
стемы способствовало увеличению количества бактерий, содержащих ферменты патогенности, 
то есть усилению адаптационных свойств изучаемых бактерий. 
Ключевые слова: открытые водоемы, бактерии, ферменты патогенности. 
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 We conducted a study on the pathogenicity of some ferments (DNA-ase, lecithinase, phosphotase) and 
hemolytic activity of Klebsiella, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella and E.coli, isolated from water of 
the main water reservoirs in the Rostov region (Tsimlyansk Reservoir, Lower Don). It was found that 
the growth of the antropotehnogenic impact on the aquatic ecosystems contributed to the increase in the 
number of bacteria containing pathogenicity enzymes, that is to the strengthening of the adaptive 
properties of the studied bacteria. 
Key words: open reservoirs, bacteria, pathogenicity ferments. 

 

 
Основным критерием опасности биологи-

ческого загрязнения водоемов и питьевой воды 
является возникновение острых кишечных ин-
фекций (ОКИ) среди населения, пользующего-
ся недоброкачественной водой. Значимость это-
го критерия определяется тем, что вода, загряз-
ненная инфекционными агентами, обусловли-
вает как повышенный фон спорадической забо-
леваемости, так и возникновение вспышек ки-
шечных инфекций, то есть оказывает быстрое 
влияние на здоровье населения. 

В литературе достаточно хорошо освещен 
вопрос о выделении микроорганизмов из от-
крытых водоемов и питьевой воды, в том числе 
патогенных и потенциально патогенных бакте-
рий [3, 10, 12]. В меньшей степени представле-
ны сведения о свойствах микрофлоры, выделен-
ной из водной среды. Известно, что в результа-
те интенсивного загрязнения водных объектов 
может происходить значительное изменение 
свойств бактерий, и тогда бывшие сапрофиты 
проявляют агрессивные качества [14, 17]. Ха-
рактер изменения биоценоза бактерий, имею-
щих медицинское значение, приобретает осо-
бое значение при оценке санитарного режима 
водоемов и прогнозирования условий водо-
пользования с определением микробного риска 
возникновения бактериальных кишечных ин-
фекций при оценке состояния здоровья населе-
ния в системе социально-гигиенического мони-
торинга [1, 3]. 

В водных объектах, помимо качественных и 
количественных изменений микробных сооб-
ществ, наблюдаются изменения биологических 
свойств циркулирующих микроорганизмов, что 
связано с воздействием на них неблагоприят-
ных факторов среды. В механизме негативного 
воздействия бактерий на человека ведущее ме-
сто занимают их патогенные свойства, по-
скольку эти свойства во многом определяют тя-

жесть поражения организма человека и дли-
тельность течения заболевания [1, 2, 6]. Извест-
но, что у патогенных энтеробактерий основным 
повреждающим потенциалом являются токси-
ны и ряд факторов патогенности. 

У потенциально патогенных микроорга-
низмов (ППМ) также выявлен ряд факторов, 
способных при определенных условиях оказы-
вать патогенное воздействие на организм чело-
века. В борьбе за существование и для сохра-
нения биологического вида ППМ приобретают 
факторы патогенности, потенциальная угроза 
которых обеспечивается, в частности, фермен-
тами патогенности [6, 15, 16]. Например, одним 
из ферментов агрессии является лецитиназная 
активность, ДНК-азная активность относится к 
основным ферментам вирулентности микробов 
и является одним из приспособительных меха-
низмов возбудителей инфекционных болезней 
к меняющимся условиям макроорганизма, 
фосфатазы – ферменты, катализирующие реак-
цию расщепления сложноэфирных связей в 
клеточном метаболизме. Однако данные лите-
ратуры по факторам патогенности ППМ неод-
нозначны, что свидетельствует о недостаточ-
ном изучении этого вопроса [2, 3]. 

Цель исследования – изучить ряд фермен-
тов патогенности у бактерий, выделенных из 
воды открытых водоемов с разной степенью 
биологического и химического загрязнения. 

Материалы и методы. Исследования на 
наличие санитарно-показательных микроорга-
низмов в воде поверхностных водоемов прово-
дили в соответствии с МУК 4.2.1884–04 [11]. 

Определение потенциально патогенной мик-
рофлоры проводилось согласно МР № 01-19/98–
17 [13] и МР «Использование усовершенство-
ванной питательной среды для выделения и 
идентификации синегнойных бактерий» [5]. 
Идентификацию клебсиелл проводили соглас-
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клебсиелл при целевых исследованиях объек-
тов окружающей среды» [9], идентификацию 
синегнойных палочек – согласно МР «Обнару-
жение и идентификация Pseudomonas aerugino-
sa в объектах окружающей среды (пищевых 
продуктах, воде, сточных жидкостях)» [8]. 

Для выделения и количественного учета саль-
монелл использовали «Питательную среду для на-
копления сальмонелл, готовую к применению» 
(ТУ 9385-001-01898776-2008, РУ № ФСР 2009/05759 
от 29.09.2009), с дальнейшим пересевом на плот-
ные дифференциально-элективные среды со-
гласно МР «Использование готовой к примене-
нию питательной среды для выделения сальмо-
нелл из водных объектов» [4]. 

Определение ферментов патогенности про-
водилось согласно Приказу МЗ СССР от 22 ап-
реля 1985 года № 535 [7]. 

Изучение ферментов патогенности у клеб-
сиелл, изолированных из воды основных водо-
емов Ростовской области, проводилось на 214 
штаммах K. рneumoniae (94 штамма – Цимлян-
ское водохранилище, 120 штаммов – Нижний 
Дон), имеющих типичные для данного вида 
морфологические, культуральные и биохими-
ческие свойства. 

Результаты исследования. В связи с вы-
шеизложенным, были проведены исследования 
по изучению ряда ферментов патогенности 
(ДНК-азной, лецитиназной и фосфатазной ак-
тивности) у клебсиелл, выделенных из воды 
основных водоемов Ростовской области (Цим-
лянское водохранилище и Нижний Дон), 
имеющих разный уровень биологического и хи-
мического загрязнения, в периоды: 1996–2000 и 
2006–2010 гг. Также определялась гемолитиче-
ская активность у потенциально патогенных 
(клебсиеллы и синегнойные палочки) бактерий, 
выделенных из воды Цимлянского водохрани-
лища и Нижнего Дона в эти же периоды. Кроме 
того, в период 2008–2010 гг. изучались гемоли-
тическая активность и вышеперечисленные 
ферменты патогенности у E. coli и сальмонелл, 
а также ферменты патогенности у P. aerugino-
sa, изолированных из воды Нижнего Дона. 

Сальмонеллы являются образцом классиче-
ских патогенных энтеробактерий, идентифици-
руемых по ферментации глюкозы. E. coli – пред-
ставитель нормируемых лактозоположительных 
бактерий. Клебсиеллы являются типичными пред-
ставителями энтеробактерий, широко распро-
странены в водной среде, играют заметную 
роль в этиологической структуре кишечных 
инфекций человека, мало изучены биологичес-
кие свойства клебсиелл, изолированных из вод-
ных объектов. Синегнойные палочки являются 
представителями неферментирующих грамот-
рицательных бактерий, также широко распро-

странены в водной среде и имеют определен-
ный удельный вес среди ОКИ. 

Как видно из табл. 1, гемолитическая актив-
ность клебсиелл и синегнойных палочек, выде-
ленных из воды Нижнего Дона, существенно 
превышала таковую у этих же бактерий, но 
изолированных из воды Цимлянского водохра-
нилища (t = 3,67; Р = 0,001), что согласуется с 
более высоким уровнем биологического и хи-
мического загрязнения воды Нижнего Дона. 
Высокий уровень антропогенного загрязнения 
водоемов, то есть агрессивность водной среды 
обитания, способствует усилению адаптацион-
ных свойств бактерий, в данном случае – фак-
торов патогенности. 

Таблица 1. Гемолитическая активность  
у клебсиелл и синегнойных палочек,  

выделенных из воды открытых водоемов 
Количество бактерий, 

обладающих гемолитичес-
кими свойствами Водоем Период 

(годы) 
клебсиеллы синегнойные палочки 

1996–2000 43,20 42,7 Цимлянское 
водохранилище 2006–2010 56,5 51,4 

1996–2000 67,8 61,3 Нижний Дон 
2006–2010 81,3 76,9 

 

Установлено, что гемолитическая актив-
ность клебсиелл и синегнойных палочек, выде-
ленных в период 2006–2010 гг. значительно вы-
ше, чем в период 1996–2000 гг. (t = 3,24; Р = 0,02 
и t = 3,11; Р = 0,04), что связано со спадом про-
мышленного производства в 90-е годы прошло-
го века и, соответственно, снижением антропо-
генной нагрузки на водные объекты. 

В соответствии с вышеизложенным, на-
блюдается рост количества потенциально пато-
генной микрофлоры, обладающей одним из 
патогенных качеств (гемолитическая актив-
ность), которые при определенной инфици-
рующей дозе могут проявить агрессию по от-
ношению к человеку. 

Установлено, что в воде Нижнего Дона бо-
лее половины, а в воде Цимлянского водохрани-
лища около 50 % выделенных штаммов клебси-
елл являются носителями изученных нами фер-
ментов патогенности (табл. 2). Следовательно, ко-
личество клебсиелл, способных проявлять пато-
генные свойства, в воде Нижнего Дона сущест-
венно выше такового в воде Цимлянского водо-
хранилища (t = 2,444; P = 0,035). Соответственно 
в воде Нижнего Дона доля клебсиелл, обладаю-
щих лецитиназной и фосфатазной активностью, 
превышает эти показатели в воде Цимлянского 
водохранилища (t = 2,794; P = 0,05 и t = 5,245; 
P = 0,006). Число клебсиелл с ДНК-азной актив-
ностью также выше в воде Нижнего Дона, хотя ста-
тистически достоверных различий не выявлено. 

Таблица 2. Ферменты патогенности у клебсиелл, выделенных из воды открытых водоемов 
Ферменты патогенности (%) 

Водоем Период (годы) Кол-во изученных 
культур ДНК-азная  

активность 
лецитиназная  
активность 

фосфатазная  
активность 

1996–2000 38 44,4 34,7 49,4 Цимлянское водо-
хранилище 2006–2010 56 55,7 46,7 57,1 

1996–2000 56 53,8 48,2 64,3 Нижний Дон 2006–2010 64 64,2 56,3 68,8 
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сиелл из определяемых нами ферментов пато-
генности чаще выявлялась фосфатазная актив-
ность, затем – ДНК-азная и лецитиназная, но 
статистически достоверных различий между 
количеством штаммов с ДНК-азной и фосфа-
тазной активностью не выявлено. В то же вре-
мя установлена корреляционная связь между 

частотой встречаемости у клебсиелл с лецити-
назной и ДНК-азной, лецитиназной и фосфа-
тазной активностью (r = 0,982, P = 0,02 и 
r = 0,960, P = 0,04). Анализ частоты встречае-
мости ферментов патогенности у клебсиелл 
показал ее возрастание в период 2006–2010 гг. 
по сравнению с 1996–2000 гг. (рис. 1, 2). 

 

 
Рис. 1. Сравнение уровня бактериального загрязнения воды Цимлянского водохранилища и  

наличия факторов патогенности у клебсиелл 
 

 

 
Рис. 2. Сравнение уровня бактериального загрязнения воды Нижнего Дона и  

наличия факторов патогенности у клебсиелл 
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патогенности у патогенных энтеробактерий 
(сальмонелл) и кишечных палочек (E. coli) по-
казали, что 33,5 % сальмонелл проявляли гемо-
литическую активность, 26,6 % – ДНК-азную и 
21,7 % – лецитиназную. В то же время у E. coli 
гемолитическая активность определялась у 
39,2 % штаммов, ДНК-азная – у 31,7 % штам-
мов, лецитиназная – у 23,3 % штаммов. Среди 
синегнойных палочек 34,2 % штаммов обладали 
ДНК-азной активностью и 26,7 % – лецитиназ-
ной. 

Выводы. Проведенные исследования пока-
зали, что представители потенциально пато-
генной микрофлоры – клебсиеллы и синегной-
ные палочки – проявляли свои агрессивные ка-
чества в большей степени, чем сальмонеллы. 
Это указывает на более высокие адаптацион-
ные возможности ППМ по сравнению с пато-
генными бактериями, хотя повреждающее воз-
действие на организм человека сильнее выра-
жено у традиционных патогенов и связано с их 
высокой токсичностью. 

Установлено что, чем выше уровень биоло-
гического и химического загрязнения водоема 
(Нижний Дон по сравнению с Цимлянским во-
дохранилищем), тем агрессивнее становятся из-
учаемые бактерии. Нарастание антропотехно-
генной нагрузки на водные экосистемы (в пе-
риод с 2006 по 2010 год по сравнению с 1996 
по 2000 год) способствовало увеличению коли-
чества бактерий, содержащих ферменты пато-
генности, то есть усилению адаптационных 
свойств изучаемых бактерий. Наконец, присут-
ствие в воде штаммов бактерий, обладающих 
факторами патогенности, указывает на эпиде-
мическую опасность водопользования. 
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