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РЕЗЮМЕ
Введение. Загрязнение воды нефтепродуктами представляет серьёзную опасность для здоровья человека. При попадании нефти и продуктов её 
переработки в водоёмы нарушается естественная экосистема, вода становится непригодной для питья и использования в быту. Актуальность 
обеспечения биологической безопасности обусловлена постоянным негативным влиянием загрязнения водных объектов различными химическими 
веществами на формирование микробиома среды и здоровье населения.
Цель исследования – изучение жизнеспособности микробиома водной среды в условиях повышенной нагрузки нефтепродуктов на водные объекты.
Материалы и методы. Состояние микробных сообществ в воде водных объектов изучали в экспериментальных условиях с добавлением в речную воду 
нефтепродуктов: бензина неэтилированного марки АИ-95 и мазута марки М-100. В 28 экспериментальных модельных водоёмов добавляли бензин на 
уровне ПДК (0,1 мг/дм3), 10 ПДК, 100 ПДК, 1000 ПДК и суспензию потенциально патогенных тест-микроорганизмов Еscherichia сoli, Enterococcus 
faecalis, Pseudomonas aeruginosa и патогенных микроорганизмов Salmonella typhimurium. В 16 модельных водоёмов вносили мазут, создавая плёнку 
толщиной 1 см или взвесь капель в толще воды, и суспензии Еscherichia сoli, Enterococcus faecalis, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus и 
патогенных микроорганизмов Salmonella enterica (подвид enterica, серотип enteritidis). Инфицирующая доза микроорганизмов для модельных водоёмов 
составляла 102 КОЕ/дм3, 103 КОЕ/дм3, 104 КОЕ/дм3. Эксперимент по изучению воздействия бензина на санитарно-показательные и патогенные 
микроорганизмы продолжался 14 сут, мазута – 30 сут.
Результаты. Концентрации нефтепродуктов до 10 ПДК приводили к ингибированию роста общего микробного числа и санитарно-показательных 
микроорганизмов E. coli и Е. faecalis, сохраняя ассоциативную связь с патогенными микроорганизмами до 12 сут экспозиции при попадании бензина 
в воду водоёма и до 20–31 сут при капельном разливе мазута. Концентрации бензина 100 ПДК и 1000 ПДК и при разливе мазута в воде виде плёнки 
приводили к стопроцентной гибели E. coli и Е. faecalis после 6 сут экспозиции. Повышенные концентрации нефтепродуктов в воде водоёмов обеспе-
чивали достоверное увеличение углеводородокисляющих бактерий Pseudomonas aeruginosa при удлинении времени контакта.
Ограничения исследования. Полученные экспериментальные данные будут подтверждены натурными исследованиями воды водоёмов.
Заключение. При попадании значительной концентрации нефтепродуктов в водный объект при аварийных ситуациях, сбросе недостаточно очи-
щенных сточных вод нефтеперерабатывающих предприятий контроль безопасности воды водоёмов целесообразно проводить, ориентируясь на са-
нитарно-показательные микроорганизмы E. сoli и Е. faecalis. При длительном поступлении в воду водоёмов высоких концентраций нефтепродуктов 
мониторинг безопасности воды следует вести по формированию углеводородокисляющих бактерий, в том числе Pseudomonas aeruginosa.
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ABSTRACT
Introduction. Water pollution with oil products poses a serious threat to human health. When oil and its derivatives enter water bodies, the natural ecosystem is 
disrupted, rendering the water unsuitable for drinking and household use. Ensuring biological safety is essential due to the ongoing adverse impact of pollution 
of aquatic components by various chemical factors on the formation of the environment’s microbiome and public health.
The aim of this study was to investigate the viability of the aquatic microbiome under conditions of increased oil product loads on water bodies. 
Materials and methods. The state of microbial communities in the water of water bodies was studied under experimental conditions with the addition of petroleum 
products to river water: unleaded AI-95 gasoline and M-100 fuel oil. Gasoline was added to twenty eight experimental model reservoirs – at the level of 
MPC (0.1 mg/dm3), 10 MPC, 100 MPC, 1000 MPC and a suspension of potentially pathogenic test microorganisms Escherichia coli, Enterococcus faecalis, 
Pseudomonas aeruginosa and pathogenic microorganisms Salmonella typhimurium. Fuel oil was applied to 16 model ponds, creating a 1 cm thick film or 
suspension of droplets in the water column and suspension of Escherichia coli, Enterococcus faecalis, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus, and 
pathogenic microorganisms Salmonella enterica subspecies enterica serotype enteritidis. The infectious microorganisms for model reservoirs was 102 CFU/dm3, 
103 CFU/dm3, 104 CFU/dm3. The experiment to study the effect of gasoline on sanitary-indicative and pathogenic microorganisms lasted 14 days, fuel oil – 30 days.
Results. Concentrations of petroleum products up to 10 MPC inhibited the growth of total microbial counts and the sanitary indicator microorganisms E. coli 
and E. faecalis. Maintaining an associative link with pathogenic microorganisms for up to 12 days of exposure when gasoline spilled into water bodies and up to  
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Введение
Возрастающая химизация производства и быта при-

водит к загрязнению окружающей среды химическими 
веществами органической природы. По данным ежегод-
ной статистической отчётности Роспотребнадзора, более 
трети поверхностных водных объектов России (40%) име-
ют химическое и микробное загрязнение, превышающее 
во много раз гигиенические нормативы, что полностью 
исключает возможность их использования для любых це-
лей. Негативное воздействие органических веществ, таких 
как нефть и нефтепродукты, на среду обитания отдель-
ных территорий Российской Федерации неблагоприят-
но отражается на формировании микробиоценозов среды 
и микробиоты человека, действие которых недостаточно 
изучено [1]. Разливы нефти и нефтепродуктов представля-
ют собой одну из наиболее острых экологических проблем, 
оказывая разрушительное воздействие на окружающую 
среду и здоровье человека [2]. При попадании нефти в воду 
или почву происходит выделение токсичных веществ, об-
ладающих канцерогенными и мутагенными свойствами, 
что может привести к серьёзным нарушениям в организме 
человека при длительном воздействии [3]. При попадании 
нефти и продуктов её переработки в водоёмы они распро-
страняются по поверхности, нарушая естественную экоси-
стему и делая воду непригодной для питья и использования 
в быту [4]. Так, только Атлантический океан получает еже-
годно 190 000–760 000 т отходов нефтепродуктов, а Сре-
диземное море – до 2,1 млн тонн, при этом морская рыба 
как основное звено пищевой цепи в морях умеренных ши-
рот нередко поглощает мелкие частицы нефти. Передвига-
ясь по пищевой цепи, нефтепродукты могут дойти до че-
ловека. В связи с этим возникает необходимость раннего 
определения влияния нефтепродуктов на специфические 
группы бактерий, которые используют это вещество в ка-
честве энергетического и конструктивного субстрата [5–7].

Проблема выявления основных закономерностей и ме-
ханизмов взаимодействия нефти и нефтепродуктов на ком-
поненты микробиоценоза пресноводной системы и почвы 
с выявлением токсических эффектов и оценкой зависимости 
«доза – эффект» изучена недостаточно [8–11]. Состояние 
водных объектов подтверждает необходимость разработки 
унифицированной системы оценки природно-рекреаци-
онного потенциала водных объектов, учитывающей регио-
нальную специфику состояния поверхностных вод.

В последние годы водный фактор вносит значительный 
вклад в заболеваемость острыми кишечными инфекциями 
(ОКИ) в связи с тем, что современная окружающая среда 
испытывает мощное влияние факторов антропотехноген-

ного характера, к числу которых можно отнести загрязне-
ния химической природы, которые определённым образом 
влияют на микробные сообщества водных объектов. При их 
воздействии в клетках микроорганизмов происходят дегра-
дационные изменения, способные привести к ингибиро-
ванию или размножению популяции бактерий. Влияние 
поллютантов как стрессовых факторов является причиной 
фенотипических и генетических изменений, приводящих 
к увеличению потенциала патогенности бактерий и риску 
распространения кишечных инфекций среди населения. 
При этом исследования, посвящённые влиянию органиче-
ских и неорганических веществ на клетки санитарно-по-
казательных микроорганизмов, в литературе практически 
не освещены.

Суммарная заболеваемость ОКИ в многолетней динами-
ке характеризуется тенденцией к снижению, но в 2024 г. за-
болеваемость (456,56 на 100 тыс. населения) превысила уро-
вень 2023 г. (441,5 на 100 тыс. населения) и была на 14% ниже 
среднемноголетнего показателя (СМП) (527,88 на 100 тыс. на-
селения). Заболеваемость норовирусной инфекцией в 2024 г.  
превысила уровень 2023 г. на 9% и среднемноголетний уро-
вень в 1,8 раза. Преимущественно регистрируются ОКИ 
бактериальной природы, удельный вес случаев норовирус-
ной инфекции среди ОКИ составил 42,2%. В 2024 г. на фоне 
общей тенденции к снижению суммарной заболеваемости 
ОКИ в многолетней динамике продолжался значительный 
рост числа очагов инфекций с фекально-оральным меха-
низмом передачи и числа пострадавших в них в сравнении 
с СМП. По итогам 2024 г. зарегистрировано увеличение 
количества таких очагов, что на 30,4% превышает СМП  
(548,4 очага) и на 16,6% уровень 2023 г. (613 очагов). Вы-
зывает тревогу нарастание удельного веса ОКИ неуста-
новленной этиологии, который в 2024 г. составил 62,4%, 
что свидетельствует о недостаточном внедрении в практиче-
скую деятельность современных методов диагностики болез-
ней. В группу риска входят дети в возрасте от 1 года до 6 лет. 
Удельный вес детского населения среди пострадавших в оча-
гах ОКИ составляет 71,7%, число пострадавших детей в 2024 г.  
увеличилось на 31% в сравнении со СМП (6382,6 человек) 
и на 24,5% относительно уровня 2023 г. По величине эконо-
мического ущерба ОКИ в структуре инфекционных болез-
ней занимают 4-е место: более 20 млн рублей в 2024 г. [1].  
С введением СанПиН 2.1.3685–211 расширен перечень  

20–31 day when fuel oil spilled droplets. Gasoline concentrations of 100× and 1000× MPC, as well as a fuel oil spill in water as a film, resulted in 100% 
mortality of E. coli and E. faecalis after 6 days of exposure. Elevated concentrations of petroleum products in water bodies resulted in a significant increase in 
the hydrocarbon-oxidizing bacteria Pseudomonas aeruginosa with prolonged contact time.
Limitations. The obtained experimental data will be confirmed by in-kind studies of water in reservoirs.
Conclusion. When significant concentrations of petroleum products enter a water body during emergency situations or the discharge of insufficiently treated 
wastewater from oil refineries, it is advisable to monitor the safety of water bodies using the sanitary indicator microorganisms E. coli and E. faecalis. In 
case of long-term release of high concentrations of petroleum products into water bodies, water safety monitoring should be carried out for the formation of 
hydrocarbon-oxidizing bacteria, including Pseudomonas aeruginosa.

Keywords: microbiocenosis; water bodies; petroleum products; water safety; oil degraders; sanitary indicator microorganisms
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санитарно-показательных микроорганизмов и оптимизи-
рованы критериальные показатели оценки безопасности 
водных объектов. Количественный учёт выявляет степень 
эпидемической опасности различных видов вод и риск раз-
вития болезней. Изучение поведения индикаторных микро-
организмов в водной среде с повышенным содержанием 
органических и неорганических веществ является необхо-
димым условием адекватной оценки риска возникновения 
и распространения инфекций.

Цель исследования – изучение жизнеспособности микро-
биома водной среды в условиях повышенной нагрузки нефте-
продуктов на водные объекты.

Материалы и методы
Состояние микробных сообществ в воде водных объ-

ектов изучали в экспериментальных условиях с добавле-
нием таких нефтепродуктов, как бензин неэтилированный 
марки АИ-95 (прозрачная лёгкая фракция) и мазут топоч-
ный марки М-100 (вязкая жидкость чёрного цвета). Для из-
учения зависимости изменения санитарно-показательных 
и патогенных микроорганизмов от концентрации нефтепро-
дукта в водной среде использовали метод моделирования. 
Для этих целей создавали 28 модельных водоёмов с добав-
лением бензина АИ-95 в концентрациях на уровне ПДК 
(0,1 мг/дм3), 10 ПДК, 100 ПДК, 1000 ПДК и искусственным 
внесением суспензии тест-микроорганизмов Еscherichia сoli 
1257, Enterococcus faecalis АТСС 29212, Salmonella typhimurium 
5715 и Pseudomonas aeruginosa АТСС 27853 в инфицирующей 
дозе 102 КОЕ/дм3, 103 КОЕ/дм3, 104 КОЕ/дм3.

Влияние мазута на микрофлору изучали на 16 модель-
ных водоёмах, предварительно заражённых дикими штам-
мами микроорганизмов, выделенными из морской воды 
(Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, Enterococcus faecalis), 
а также тест-штаммами Staphylococcus aureus АТСС 25923, 
S. enterica (подвид enterica, серотип enteritidis АТСС 13076) 
в концентрациях 103 КОЕ/дм3 в двух вариантах внесения не-
фтепродукта после его разогревания до температуры плюс 
60 °С на водяной бане. В половину водоёмов мазут насла-
ивали так, чтобы образовалась плёнка толщиной 1 см, по-
крывающая всю поверхность водоёма. Во вторую половину 
водоёмов мазут вносили каплями, создавая водомазутную 
эмульсию в виде гранул мазута в воде. В качестве воды 
для модельных водоёмов использовали речную воду, ото-
бранную на расстоянии 10 м от берега и соответствующую 
требованиям СанПиН 1.2.3685–21 по микробиологическим 
показателям.

Модельные водоёмы выдерживали в условиях лаборато-
рии при температуре плюс 22 ± 1 °С. Эксперимент по из-
учению воздействия бензина на санитарно-показательные 
и патогенные микроорганизмы продолжался 14 сут, мазута – 
30 сут. Для исследования отобрано 285 проб воды. Пробы 
для определения общего микробного числа (ОМЧ) высевали 
в двух повторностях на чашки Петри по 1 мл глубинным ме-
тодом с использованием ГРМ-агара. Инкубацию проводили 

при температуре плюс 37 ± 1 °С для обнаружения аллохтон-
ной (транзиторной) микрофлоры воды и при температуре 
плюс 22 ± 1 °С для выявления аутохтонной (естественной) 
микрофлоры. Посев проб воды из модельных водоёмов, за-
ражённых микроорганизмами в виде нативной суспензии 
и десятикратных разведений, проводили методом мембран-
ной фильтрации с наложением фильтров для определения 
E. сoli на хромогенный колиформ-агар, E. faecalis – на сре-
ду энтерококкагар, S. typhimurium и S. enteritidis – на среду 
гектоенагар, P. aeruginosa – на цитримидный агар, S. aureus –  
на желточно-солевой агар с последующей инкубацией 
при температуре плюс 37 ± 1 °С в течение 24–48 ч. Для ис-
следования Salmonella spp. использовали метод мембранной 
фильтрации, не предусмотренный утверждёнными методи-
ческими документами, для точного определения количе-
ственного содержания микроорганизмов в модельных во-
доёмах. Обобщение и обработку полученных результатов 
проводили методом параметрической и непараметриче-
ской статистики. Различия величин показателей оценивали 
по коэффициенту Стьюдента (tэмп), измерение силы и на-
правленности для двух переменных осуществляли по вели-
чине коэффициента Спирмена.

Результаты
Полученные результаты исследования свидетельствуют 

о том, что изменение количества микрофлоры в воде водо-
ёмов с концентрацией ПДК и 10 ПДК бензина имело одно-
направленную тенденцию к снижению в течение первых 48 ч  
(tэмп = 2) и увеличению массы клеток в течение 6–14 сут 
(tэмп = 3 – зона незначимых изменений). В воде водоёма 
с концентраций 100 ПДК бензина в первые 24 ч наблюда-
лось преимущественное снижение аллохтонной микрофло-
ры до 89,3%, снижение естественной аутохтонной микро-
флоры было менее выражено – в пределах 50,5%. В то же 
время в водоёме с содержанием 1000 ПДК бензина наблю-
далась достоверная гибель как аллохтонной, так и аутохтон-
ной микрофлоры на уровне 92% (tэмп = 12) по сравнению 
с контролем, которая достигала критических значений  
к 48 ч эксперимента и приводила к резкому торможению 
процессов самоочищения воды водоёмов (см. таблицу).

Оставшаяся устойчивая микрофлора в воде опытных во-
доёмов была способна утилизировать углеводороды и на 6-е 
сутки эксперимента начинала активно размножаться. В воде 
водоёма с концентрацией бензина на уровне ПДК и 10 ПДК 
наблюдалось нарастание массы естественной микрофлоры, 
превышающей её первоначальный уровень в 4 и 2 раза со-
ответственно, что обеспечивало активизацию процессов са-
моочищения воды водоёма. В водоёмах с содержанием 100 
и 1000 ПДК бензина на 6–14-е сутки скорость отмирания 
клеток превышала скорость размножения, поэтому процесс 
самоочищения воды резко замедлился.

Анализ влияния различных концентраций бензина на на-
личие E. coli – санитарно-показательного микроорганизма, 
определяющего уровень фекального загрязнения воды, выявил  

Соотношение общего числа микроорганизмов (ОМЧ), выросших при температуре плюс 37 °С (ОМЧ 37 °С) и плюс 22 °С (ОМЧ 22 °С), 
в модельных водоёмах в течение 12 сут воздействия бензина в концентрациях на уровне ПДК, 10 ПДК, 100 ПДК и 1000 ПДК
The ratio of the total number of microorganisms (TNM) grown at a temperature of 37 °C (TNM 37 °С) and 22 °C (TNM 37 °С) in model reservoir 
during 12 days of exposure to gasoline in a concentration at the level of MPC, 10 MPC, 100 MPC and 1000 MPC

Время контакта, сут 
Contact time, day

ОМЧ 37 °С / ОМЧ 22 °С | TNM 37 °С / TNM 22 °С

ПДК | MPC 10 ПДК | MPC 100 ПДК | MPC 1000 ПДК | MPC

0-е 1 : 4 1 : 4 1 : 3 1 : 3

1-е | 1st 1 : 3 1 : 2 1 : 2 1 : 1

2-е | 2nd 1 : 2 1 : 0.9 1 : 0.4 1 : 0.2

6-е | 6th 1 : 8 1 : 5 1 : 1.4 1 : 1.1

14-е | 14th 1 : 18 1 : 7 1 : 2 1 : 1
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При увеличении инфицирующей дозы E. сoli до104 КОЕ/дм3  
в воде опытных водоёмов сопряжённость E. сoli с пато-
генными микроорганизмами также сохранялась в течение 
12 сут эксперимента. При наличии бензина на уровне 100 
и 1000 ПДК наблюдалось прогрессивное снижение числа 
жизнеспособных клеток E. сoli, в воде водоёма с заражаю-
щей дозой 102 КОЕ/дм3 количество клеток E. сoli достовер-
но снижалось на 99% к 6-м суткам эксперимента, при за-
ражающей дозе 103 КОЕ/дм3 – на 93 и 96% соответственно, 
при заражающей дозе 104 КОЕ/ дм3 – на 97 и 98,5% соот-
ветственно (tэмп = 12–18), ассоциативная связь между E. сoli 
и патогенными бактериями ослабевала (R2 = 0,326). На 12-е 
сутки отмечалась полная гибель клеток E. сoli, реверсии 
клеток через 48 ч инкубации посевов при температуре плюс 
37 ± 1 °С не установлено. Индикаторная значимость E. сoli 
как показателя безопасности водного объекта к 6-м суткам 
эксперимента полностью утрачивалась в водоёмах с концен-
трацией бензина на уровне 100 и 1000 ПДК.

Оценка влияния различных концентраций бензи-
на на грамположительные кокки выполнена на примере 
Enterococcus faecalis – санитарно-показательного микро-
организма, наличие которого в воде свидетельствует 
о фекальном загрязнении водоёма. Бензин при попадании 
в водоём негативно влиял на рост и развитие энтерокок-
ков. Количество энтерококков находилось в зависимости 
от инфицирующей дозы, концентрации нефтепродукта 
и времени контакта. Тенденция к снижению массы кле-
ток Enterococcus faecalis в воде водоёмов с разной кон-
центрацией бензина и временем контакта повторяла 
тенденцию снижения клеток E. сoli, выявленную в экс-
перименте. При инфицирующей дозе Enterococcus faecalis  
103 КОЕ/дм3 в воде с концентрацией бензина на уров-
не ПДК и 10 ПДК сопряжённость Enterococcus faecalis 
с патогенными бактериями сохранялась до 6-х суток  
(R2 = 0,865). При увеличении инфицирующей дозы 
Enterococcus faecalis до 104 КОЕ/дм3 в воде опытных водо-
ёмов теснота связи с патогенными микроорганизмами со-
хранялась в течение 12 сут эксперимента. В воде водоёмов 
при наличии бензина на уровне 100 и 1000 ПДК индика-
торная значимость Enterococcus faecalis соблюдалась в пер-
вые двое суток эксперимента при инфицирующей дозе 
до 103 КОЕ/дм3 и 104 КОЕ/дм3.

Результаты экспериментальных исследований по изуче-
нию изменения количества Pseudomonas aeruginosa в модель-
ных водоёмах с содержанием различных концентраций бен-
зина (заражающая доза модельного водоёма 103 КОЕ/дм3) 
представлены на рис. 2.

ингибирующее влияние бензина на клетки E. coli при инфи-
цирующей дозе 103 КОЕ/дм3, которое нарастало с увеличени-
ем времени контакта и концентрации бензина (рис. 1).

В воде водоёма с содержанием бензина на уровне ПДК 
и 10 ПДК в первые сутки контакта жизнеспособность E. coli 
сохранялась практически на уровне контрольных величин. 
Влияние бензина на клетки кишечных палочек начинало 
проявляться на вторые сутки контакта в виде гибели клеток 
на 49 и 63% соответственно. К 6-м суткам наблюдалась тен-
денция к снижению числа E. coli уже в пределах одного лога-
рифма, а к 12-м суткам выявлено достоверное снижение их 
количества в пределах 87 и 97% соответственно. Под влия-
нием бензина в водоёмах выявлена статистически значимая 
ассоциация между обнаруживаемыми в воде E. сoli и пато-
генными микроорганизмами (R2 = 0,885) до 12-х суток экс-
перимента, что свидетельствует об индикаторной значимо-
сти E. сoli при оценке безопасности воды с концентрацией 
нефтепродуктов на уровне ПДК и 10 ПДК.
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Рис. 1. Количество (n) E. coli КОЕ/100 см3 в воде модельных водоёмов с различной концентрацией бензина при инфицирующей дозе 103 КОЕ/дм3.

Fig. 1. Тhe amount (n) of E. coli CFU/100 cm3 in the water of model reservoirs with different concentrations of gasoline at an infectious dose of 103 CFU/dm3.
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Рис. 2. Динамика количества (n) P. aeruginosa (КОЕ/100 см3) в воде модель-
ных водоёмов с содержанием различных концентраций бензина при инфици-
рующей дозе 103 КОЕ/дм3.

Fig. 2. Trend (n) in P. aeruginosa account (CFU/100 cm3) in the water of model reservoir 
containing various concentrations of gasoline at an infectious dose of 103 CFU/dm3.
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В то же время количество E. faecalis при капельном рас-
пределении мазута определялось на уровне величины био-
массы E. coli, и только к 13-м суткам наблюдалось резкое 
снижение числа клеток E. faecalis до 71% по отношению 
к контролю, к 20-м суткам – до 95%. На 27-е сутки экспе-
римента отмечалась 100%-я гибель E. faecalis (рис. 4). Полу-
ченные результаты показывают, что мазут оказывал более 
выраженное угнетающее воздействие на рост и размноже-
ние E. faecalis по сравнению с E. coli.

В условиях, когда мазут разливали по поверхности воды во-
доёма, в результате чего формировалась тонкая плёнка, наблю-
далась тенденция к снижению количества кишечной палочки 
и энтерококка. Количество E. coli снижалось на 96% к 31-му 
дню наблюдения, E. faecalis погибали на 20-е сутки контакта.

Данные эксперимента показывают, что в течение 20 сут 
при разливе мазута индикаторная значимость E. faecalis и  
E. coli сохранялась, о чём свидетельствует возможность обна-
ружения патогенной микрофлоры в воде. Присутствие мазута 
в воде, независимо от способа его распределения, приводило 
к 100%-й гибели клеток S. aureus через 48 ч контакта.

Гибель патогенной микрофлоры S. enterica отмечалась 
начиная с 6-х суток эксперимента, при этом снижение ко-
личества S. enterica в воде достигало 94% при образовании 
на поверхности тонкой плёнки мазута и 52% – при капле-
видном распределении мазута.

Результаты данного эксперимента свидетельствуют 
о влиянии углеводородов (мазута) в воде на рост и разви-
тие P. aeruginosa. Так, к 31-м суткам эксперимента количе-
ство P. aeruginosa достоверно увеличивалось на 3 логарифма 
по сравнению с контролем, что свидетельствует об активном 
использовании в метаболизме клеток P. aeruginosa углеводо-
родов, способствующих их размножению.

Результаты эксперимента по выявлению P. aeruginosa 
свидетельствуют о наличии прямой зависимости в нарас-
тании массы клеток синегнойной палочки при увеличе-
нии концентрации бензина в воде водоёма и времени экс-
позиции. К 12-м суткам контакта выявлены особенности 
процесса формирования микробиоты в опытных водо-
ёмах в зависимости от первоначально внесённой дозы кле-
ток по сравнению с уровнем P. аeruginosa, определённым 
в контрольном водоёме Так, при инфицирующей дозе  
102 КОЕ/100 см3 наблюдали активный процесс размноже-
ния клеток P. aeruginosa, превышение массы клеток по срав-
нению с контролем в воде водоёма с концентрацией бензина 
на уровне ПДК составило в 9,7 раза, 10 ПДК – в 19,8 раза, 
100 ПДК – в 24,4 раза, 1000 ПДК – в 28,7 раза. При уве-
личении инфицирующей дозы до 104 КОЕ/100 см3 в воде 
водоёма с концентрацией бензина на уровне ПДК выяв-
лено превышение содержания P. aeruginosa по сравнению 
с контрольным водоёмом в 0,9 раза, 10 ПДК – в 1,2 раза, 
100 ПДК – в 1,6 раза, 1000 ПДК – в 2,1 раза, что свиде-
тельствует о замедлении процесса размножения клеток  
P. аeruginosa за счёт накопления продуктов обмена веществ 
клеток и истощения питательных компонентов среды.

Влияние мазута на различные группы микроорганизмов 
в водной среде изучали в зависимости от его способности 
распределяться в водной среде. При создании водомазутной 
эмульсии, то есть при капельном распределении мазута на по-
верхности среды, динамика поведения E. coli характеризовалась 
тенденцией к снижению роста клеток с первых суток контакта. 
С 6-х по 20-е сутки жизнеспособность E. coli поддерживалась 
на уровне контроля с последующим снижением биомассы 
E. coli к 20-м суткам на 30,7%, к 31-м суткам эксперимента – 
на 41% по сравнению с контрольным водоёмом (рис. 3).

Рис. 4. Жизнеспособность E. faecalis в воде водоёмов при разливе мазута. n – количество E. faecalis КОЕ/100 см3.

Fig. 4. Viability of E. faecalis in water bodies during a fuel oil spill. n – the amount of E. faecalis CFU/100 cm3.
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Рис. 3. Жизнеспособность E. coli в воде водоёмов при внесении мазута. n – количество E. coli КОЕ/100 см3.

Fig. 3. Viability of E. coli in water bodies during a fuel oil spill. n – the amount of E. coli CFU/100 cm3.
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Способность Pseudomonas aeruginosa использовать для сво-
его метаболизма углеводороды приводила к сохранению жиз-
недеятельности и стимулированию роста клеток в воде водо-
ёмов, содержащих нефтепродукты. По данным О.А. Гоголева 
и Н.В. Немцева [10], у бактерий Pseudomonas гидрофильная 
клеточная стенка бедна липидами, и гидрофобные углево-
дороды не могут проникнуть через этот барьер. Выделяя 
во внешнюю среду биоэмульгатор, эти микроорганизмы сни-
жают гидрофобность углеводородов и способствуют их со-
любилизации. Эмульгатор Pseudomonas представляет собой 
пептидогликолипид, в состав которого входят нормальные 
жирные кислоты, рамноза и аминокислоты [10].

Достоверное увеличение биомассы бактерий Pseudomonas 
aeruginosa находилось в зависимости от концентрации неф-
тепродуктов и времени экспозиции. Количество клеток 
Pseudomonas аeruginosa обнаружено в бόльшем количестве 
в воде водоёмов с распределением мазута на поверхности 
в виде плёнки, чем в водоёмах с водомазутной эмульсией. Уве-
личение содержания в водном объекте Pseudomonas aeruginosa, 
показателя, обладающего высоким антагонистическим потен-
циалом, создаёт методические трудности в определении других 
индикаторных микроорганизмов безопасности воды. Нако-
пление Pseudomonas aeruginosa в водном объекте, содержащем 
нефтепродукты, повышает опасность водоёма для хозяйствен-
но-питьевого и культурно-бытового водопользования, может 
увеличивать потенциальный риск для здоровья человека.

Заключение
При значительной концентрации нефтепродуктов 

в водном объекте при аварийных ситуациях, сбросе недо-
статочно очищенных сточных вод нефтеперерабатывающих 
предприятий контроль безопасности воды водоёмов целесо-
образно проводить, ориентируясь на санитарно-показатель-
ные микроорганизмы E. сoli и Е. faecalis. При длительном 
поступлении в воду водоёмов высоких концентраций нефте-
продуктов мониторинг безопасности следует вести по фор-
мированию углеводородокисляющих бактерий, в том числе 
Pseudomonas aeruginosa.

Увеличение содержания в водном объекте Pseudomonas 
aeruginosa, показателя, который обладает высоким антаго-
нистическим потенциалом, создаёт методические трудности 
в определении других индикаторных микроорганизмов – 
показателей безопасности воды.

Сложившаяся ситуация указывает на необходимость 
разработки унифицированной системы оценки качества 
и безопасности водных объектов, учитывающей региональ-
ную специфику загрязнения нефтепродуктами, что позво-
лит получить полноценную характеристику санитарного 
состояния объектов с целью определения характера и объ-
ёма краткосрочных и долгосрочных профилактических ме-
роприятий по оздоровлению среды обитания и снижению 
риска заболеваемости населения ОКИ.

Обсуждение
Экспериментальными исследованиями доказано усиле-

ние неблагоприятного влияния бензина и мазута на состо-
яние естественной микрофлоры воды. Выраженность сни-
жения аутохтонной и аллохтонной микрофлоры находилась 
в зависимости от увеличения концентрации нефтепродукта 
и времени контакта.

При концентрации бензина на уровне ПДК процессы 
самоочищения водоёма протекали активно, жизнеспособ-
ность микрофлоры не только сохранялась, но наблюдалось 
размножение микроорганизмов. В водоёмах с концентрацией  
бензина 10 ПДК процесс самоочищения воды снижался, 
а при концентрациях 100 и 1000 ПДК характеризовался 
как крайне низкий.

Повышенные концентрации нефтепродуктов до 10 ПДК 
при попадании в воду водоёмов приводили к ингибирова-
нию роста санитарно-показательных микроорганизмов E. coli  
и Е. faecalis – показателей «золотого стандарта» оценки уров-
ня фекального загрязнения воды. Под влиянием бензина 
в воде водоёмов E. сoli и Е. faecalis сохраняли ассоциативную 
связь с патогенными микроорганизмами до 12 сут экспози-
ции, подтверждая индикаторную значимость показателей.

При капельном разливе мазута обеспечивалось поддер-
жание индикаторной значимости у E. сoli до 31 сут, при раз-
ливе в виде тонкой плёнки – до 6 сут, у Е. faecalis – до 20  
и 13 сут соответственно. Процессы отмирания E. coli,  
E. faecalis, S. enterica происходили быстрее в модельных 
водоёмах с мазутом, образующим плёнку на поверхности 
воды, чем в водоёмах с водомазутной эмульсией.

Удлинение срока выживания диких штаммов E. сoli  
и Е. faecalis в эксперименте с воздействием мазута характе-
ризует их как более устойчивые по сравнению с музейными 
штаммами, использованными в эксперименте с бензином.

При концентрации 100 и 1000 ПДК бензина санитарно-
показательные микроорганизмы в воде водоёмов к 6-м сут-
кам теряли способность адекватно отражать степень опас-
ности водоёма по показателю фекального загрязнения.

Для оценки влияния различных концентраций бензина 
и мазута на качество модельных водоёмов в эксперименте 
использован показатель Pseudomonas aeruginosa, поскольку 
в настоящее время этот микроорганизм является допол-
нительным индикаторным показателем при оценке безо-
пасности питьевой воды и воды водных объектов согласно 
СанПиН 1.2.3685–211 и основным микробиологическим по-
казателем согласно ТР ЕАЭС 044/2017 «О безопасности упа-
кованной питьевой воды, включая природную минеральную 
воду»2.

2 Технический регламент Евразийского экономического союза 
«О безопасности упакованной питьевой воды, включая природную 
минеральную воду» (ТР ЕАЭС 044/2017) (с изменениями на 5 октя-
бря 2021 г.). Принят Решением Совета Евразийской экономической 
комиссии от 23 июня 2017 г. № 45.
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