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Введение

Водная система мегаполисов или горо-
дов, испытывающих дефицит воды, 
диктует принципиально новые подходы 

к водоочистке. Водный ресурс должен до-
статочно быстро восстанавливаться до нор-
мативов питьевой воды. Реклейминг ныне 
становится базовым принципом для многих 
городов [1, 2]

Качество городских поверхностных 
и грунтовых вод зависит от состава (ги-
дрохимического, гидробиологического и 
пр.) сточных вод. Этот состав, в свою оче-
редь, определяется социальными, культур-
ными, техническими и пр. особенностя-
ми городской структуры. Еще в начале 20 
века С.Н.Строгановым [3] введен в науч-
ный обиход термин «физиология города». 
По  утверждению автора качество жидко-
сти, поступающей на очистные сооружения, 
определяется пищевым рационом горо-
жан  — «Городское поселение, рассматрива-
емое как своеобразный колониальный ор-
ганизм, в своем возникновении, развитии, 
упадке и смерти, подчинено определенным 

закономерностям. Статистика движения 
населения  — рождаемость, заболеваемость, 
смертность, рост территории, движение гру-
зов, экономическое и промышленное разви-
тие и т. д., и т. д. — все это, несомненно, на-
ходится во взаимной связи и в зависимости 
от целого ряда природных факторов и, сле-
довательно, может составить предмет на-
учного исследования, столь же интересно-
го, как изучение человека—элемента этой 
колонии.» [3]. Строганов наблюдал каче-
ство сточной жидкости г. Москвы в пери-
оды 1903-1914 г. (нормальной жизни горо-
да); 3 года войны (1915—1917) и, наконец, 
с 1918 по 1922 г.  — годы революции и рез-
кого изменения социального быта города. 
В его работе было доказано, что в голодные 
годы доля белкового азота в сточной жид-
кости существенно снижается, что ощутимо 
влияет на процессы биологической очистки 
воды.

Процессы биологической очистки про-
текают при участии активного ила (АИ) 
(взвешенного или прикрепленного), кото-
рый индивидуален для каждого города [4]. 
Технолог очистного сооружения учитыва-
ет видовой состав этого бактериоценоза для 
эффективной очистки от азота [5-7], от фос-
фора [8], от ксенобиотиков [9-11], пр.

Известно, что биологическая очист-
ка воды базируется на процессах жизне-
деятельности бактериальных сообществ. 
Выделять и описывать такие сообщества 
человечество училось более ста лет, с мо-
мента разработки метода биологической 
очистки. В  последние годы появились ме-
тодики и соответствующее оборудование, 
позволяющие наиболее полно определить 
видовой состав бактериоценозов: новей-
шая масс-спектроскопия, секвенирование 
нового поколения [12, 13], метод ПЦР и 
использование ДНК микрочипов [14, 15]. 
Вышеприведенные методы позволяют изу-
чить бактериоценозы водной среды города 
быстро и досконально.

Суть проблемы состоит в том, что совре-
менные технологии очистки вод, в основ-
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Рассмотрим этапы движения воды в про-
цессе потребления ее мегаполисом (рис. 1). 
На  станциях водоподготовки вода из по-
верхностных или подземных источников 
доводится до нормативного качества, после 
чего она поступает к потребителям.

Вода, как известно, расходуется на пи-
тьевые и санитарные нужды. После бытово-
го использования стоки поступают в систе-
му канализации. При этом важно отметить, 
что в развитых странах и в сегодняшней 
России стоки формируются различно: чер-
ные (собственно канализационные) и серые 
(воды душевых и кухонь) стоки в разви-
тых странах и единое водоотведение у нас.) 
«Использованные» бытовые сточные воды 
следуют на станции биологической очист-
ки. Затем очищенные стоки направляют-
ся в местный водоприемник (река, водоем, 
море). В  случае повторного использования 
воды (реклейминг) водоприемник является 
одновременно и водоисточником. Если же 
водоприемник  — река, то смесь сточных и 
речных вод становится питьевым ресурсом 
городов, имеющих водозаборы ниже по те-
чению (пунктирная линия на рис. 1).

Каждый этап движения воды характери-
зуется специфическим бактериальным со-
обществом. Основные структурные особен-
ности бактериоценозов на каждом из этапов 
приведены в табл. 1. Количество бактерий 
для питьевой воды на выходе со станции 
водоподготовки и биологически очищенной 
воды после обеззараживания принимались 
в соответствии с нормативными документа-
ми (СанПиН 2.1.4.1074-01 и МУ 2.1.5.800-
99, соответственно)

Качество питьевой воды  — один из ба-
зовых факторов, определяющих здоровье 
человека. Российский СанПиН на питье-

ном, дороги, энергозатратны, недостаточно 
эффективны (например, в тех случаях, ког-
да нужно удалить ксенобиотики). На  наш 
взгляд, без учета и использования структур-
ных и функциональных особенностей бак-
териоценозов водной среды города (как си-
стемы) эти три проблемы не устраняются.

Цель работы  — показать на базе много-
летнего мониторинга и новейших научных 
достижений пути решения проблем, приве-
денных выше, которые с высокой вероятно-
стью способны наметить новое научное на-
правление.

Материалы и методы исследования

Материалом для анализа послужили 
данные, полученные от многолетнего 
наблюдения за содержанием бактерий 

в поступающих и очищенных водах москов-
ских сооружений очистки, а также в реке-во-
доприемнике очищенных вод  — р. Москве. 
Использованы общепринятые в производ-
ственном экомониторинге методы анализа — 
определение содержания бактерий по посеву 
на МПА (гетеротрофные бактерии), на среду 
Эндо (колиформные бактерии).

Период наблюдения включает 1951–
2003 гг. Кроме того, проведен анализ новей-
ших материалов по изучению метагенома 
АИ и других городских сред.

Результаты и их обсуждение

Биологическое единство водной среды го-
рода

Водоснабжение и водоотведение  — 
базовые части единой системы города. 

Рис. 1. �Общая структура водной системы мегаполиса. В серых квадратах отмечены места селекции 
бактериальных сообществ.
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ся у жителей разных стран [22]. Например, 
только в ЖКТ японцев есть бактерии, про-
изводящие особые ферменты для расщепле-
ния порфирана. Это вещество содержится в 
красных водорослях, которые составляют 
важную часть рациона японцев [24]. Таким 
образом, БС ЖКТ каждого города уника-
лен.

Чем выше плотность городского насе-
ления, тем значимей становится фактор 
селекции БС суммарного ЖКТ горожан. 
Возможная причина заключается в том, что 
ежедневно часть БС ЖКТ попадает в кана-
лизационные сточные воды, являющиеся 
средой обитания и субстратом для находя-
щихся в них БС. Канализационные воды, 
обогащенные бактериями, далее движутся 
на очистные сооружения.

Сезонная динамика изменения численно-
сти и видового состава БС сточных вод

Данные многолетнего наблюдения вы-
явили сезонную изменчивость количества 
и видового состава БС поступающих сточ-
ных вод в периоды 1959-1969 и 1999-2003 
гг. Достоверно (рис. 2) показано для перво-
го периода, что количество гетеротрофных 
бактерий, количество колиформных бакте-
рий, а также доля этих бактерий в течение 
года различалось в 2-3 раза. В среднем доля 
колиформных бактерий от гетеротрофов до-
стоверно снижалась с 18 летом до 8 % зи-
мой.

Для второго периода достоверно значи-
мой сезонной изменчивости не наблюда-
лось, заметна лишь тенденция в уменьше-
нии доли колиформных бактерий летом. 
Это обусловлено тем, что количество бак-
терий в стоках зависит от двух факторов: 
поступление их в бытовые сточные воды и 
прирост бактерий в коллекторной сети го-
рода. Поступление происходит большей ча-
стью с «черными водами». На  первом гра-
фике для периода середины 20 в. (рис. 2 
а) заметно, что летом количество поступа-
ющих гетеротрофов увеличивалось втрое. 
Это объясняется интенсификацией приро-
ста бактерий при повышении температуры 
и дополнительным поступлением с органи-
ческими отходами. В  московской климати-
ческой зоне летом этих отходов поступало в 
канализацию значительно больше в связи с 
обилием фруктов и овощей. 

В первый период (середина века) до-
стоверная сезонная неоднородность содер-
жания в стоках колиформных бактерий, 
связанных с ЖКТ человека, однозначно де-
монстрирует прирост этих бактерий в кана-

вую воду допускает в ней некоторое коли-
чество бактерий (не более 50 в 1 мл), при-
том наличие патогенов запрещается вообще. 
Рассмотрим теперь взаимовлияние челове-
ческой популяции города и водной среды, 
используемой для нужд населения.

Из данных табл. 1 следует, что наиболь-
шее количество бактерий содержится в бы-
товых стоках и в АИ. Бактериоценоз сто-
ков формируется в значительной мере за 
счет бактериоценоза желудочно-кишечного 
тракта (ЖКТ).

Бактериоценоз ЖКТ жителей города
 В последние годы, опубликовано немало 

статей по метагеному ЖКТ жителей земли. 
Появление этих статей обусловлено интен-
сивным развитием методов качественной и 
количественной оценки видового состава 
бактериальных сообществ (БС). Видовой 
состав и функционирование БС ЖКТ вы-
зывает повышенный научный интерес, что 
связано со следующими причинами: влия-
нием БС ЖКТна здоровье человека и им-
мунитет [16-18], большим числом бактерий 
ЖКТ, на порядок превышающим количе-
ство клеток человека [19], варьированием 
видового состава БС ЖКТ в зависимости от 
возраста, пола и состояния здоровья людей, 
от их места жительства и питания [20-23].

За последние годы выявлено, что у детей 
до 3-х лет микробиом ЖКТ обладает рядом 
структурных и функциональных отличий 
от микробиома взрослых. Видовой состав 
БС ЖКТ взрослых значительно различает-

Ключевые 
слова: мета-
геном, актив-

ный ил, сточные 
воды, водная си-

стема города, 
физиология го-

рода

Таблица 1 
Характеристика бактериальных сообществ на разных 
этапах движения воды.

Этапы
Количество гетеротрофных 
бактерий по посеву на МПА 

(тыс. КОЕ /мл)
Водоисточники (поверхностные) ≤ 0,15

Питьевая вода на выходе со стан-
ции водоподготовки (СанПиН 

2.1.4.1074-01) ≤ 0,00005

Желудочно-кишечный тракт че-
ловека ≥ 10000

Поступающая сточная вода на со-
оружения очистки 800-2000

АИ ≥ 10000

Биологически очищенная вода без 
обеззараживания 15-100

Биологически очищенная вода 
после обеззараживания (МУ 

2.1.5.800-99)
≤ 0,001

Вода водоприемника ниже створа 
смешения ≥ 15
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Рис. 2. �Сезонная динамика структуры бактериоценозов, поступающих на очистное сооружение стоков по данным 
наблюдений поступающих сточных вод в периоды с 1959 по 1969 и с 1999 по 2003 гг.: а — содержание бактерий 
на среде МПА (гетеротрофы); б — содержание бактерий на среде Эндо (бактерии колиформные); в — отношение 
(%) колиформных бактерий от общего числа гетеротрофов.

лизационных трубах и каналах. Последний 
график для периода 1959-1969 гг. (рис. 2 в) 
свидетельствует о том, что суммирование 
этих трех процессов (прирост как гетеро-
трофных, так и колиформных бактерий и 
увеличение поступления гетеротрофов ле-
том) приводило к сезонности структуры 
поступающего бактериоценоза в стоках го-
рода.

Выявленная нами сезонная неоднород-
ность фиксировалась до середины 90-х 
20 в., после чего летний и зимний периоды 

практически перестали различаться, а сред-
ний уровень поступления гетеротрофных 
бактерий стал выше. Объяснить изменения, 
произошедшие в 90-е годы, можно следу-
ющим. В  2007 г. (продолжая концептуаль-
ный подход С.Н. Строганова) было пока-
зано, что работа канализационной системы 
во многом определяется «физиологией» го-
рода [25]. В  «перестроечные» годы нагруз-
ка на очистные сооружения по биоокис-
ляемому органическому веществу и азоту 
сокращалась аналогично тому, что наблюдал 
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Новейшие методы позволили изучить 
родовой состав бактерий ЖКТ и АИ [26]. 
Публикаций на данную тему пока не до-
статочно. Однако их хватило для оценочно-
го анализа родового состава бактерий ЖКТ 
и АИ. В табл. 2 приведены основные роды 
бактерий, населяющих АИ, и наличие/от-
сутствие этих родов в ЖКТ горожан. Из 20 
родов БС, обнаруженных в АИ, 14 функци-
онируют в ЖКТ.

Роль этих бактерий в ЖКТ и АИ раз-
лична и в данной статье не рассматривает-
ся. Для нашей работы важно их наличие/от-
сутствие в конкретных БС.

Из ЖКТ эти бактерии поступают на 
очистные сооружения и селектируются, по-
сле чего выполняют важнейшую работу по 
удалению органики и азота из сточных вод. 
Состав БС ЖКТ, в свою очередь, зависит от 
субстрата, т.е. структуры и качества пита-
ния жителей (что подтверждали примеры, 
приведенные выше).

Процессы самоочищения в водоприемни-
ке в зависимости от видового состава бак-
терий биологически очищенных сточных вод

Сточные воды, как правило, рассматри-
ваются как агент химического влияния на 
реки и водоемы, в то время как стоки содер-
жат также активную биоту (бактерии, про-
стейшие, грибы, микроводоросли). Речь, в 
данном случае, идет о биологически очи-
щенных сточных водах. Их влияние на 
процессы самоочищения стало очевидным 
лишь в последние годы. На основании мно-
голетнего наблюдения р. Москвы сделаны 
балансовые расчеты удаления азота из реки 
[27, 28]. Показано, что в годы поступления 
стоков, содержащих бактерии-нитрифика-
торы, река в нижнем течении очищалась от 
азота до 80 % от общего поступления.

Система удаления азота из реки работа-
ет следующим образом. Денитрификация 
и анаммокс (процессы, удаляющие азот из 
реки в атмосферу), протекают: 1) в анаэ-
робном режиме (в донных отложениях и в 
придонных слоях воды), 2) при постоянном 
поступлении окисленных форм азота (ни-
траты, нитриты), 3) при селекции специфи-
ческого бактериоценоза. Второе условие вы-
полняется при одновременном протекании 
нитрификации в толще воды и процессов 
удаления азота в донных отложениях. При 
учете низких скоростей роста бактерий-ни-
трификаторов, селекция нитрифицирую-
щих бактериоценозов в реках происходит 
при наличии исходной биомассы бактерий-
нитрификаторов. В  те годы, когда бакте-

С.Н.  Строганов в революционный и воен-
ный период начала 20 в. Так, с 1989 по 1999 
гг. нагрузка по органическому веществу и 
общему азоту уменьшилась на 30 %. Период 
середины 90-х годов 20 в. характеризовался 
как время смены социально-бытовых пока-
зателей города. Менялись многие моющие 
препараты, бытовая химия, продукты пита-
ния и др. факторы, влияющие на качество 
поступающей воды. Сегодня в Москве нали-
чие/отсутствие овощей и фруктов переста-
ло быть сезонным фактором и, одновремен-
но с этим, сезонная динамика содержания 
бактерий в стоках, поступающих на очист-
ные сооружения, сгладилась. И  если ранее 
температура являлась базовым фактором в 
приросте биомассы БС, то ныне равномер-
ное (в среднем) поступление субстрата ни-
велировало температурный фактор. Таким 
образом, если коллекторную сеть рассма-
тривать как проточный реактор, формирую-
щий БС, то с уверенностью можно утверж-
дать, что видовой состав этого БС до сих 
пор практически не изучался.

Видовой состав АИ очистных сооруже-
ний в зависимости от видового состава ЖКТ 
горожан

Таблица 2 
Сравнение родового состава бактерий ЖКТ и АИ

Родовой состав бактерий
АИ
[26]

ЖКТ [22]

1 Acidovorax да нет

2 Alicycliphilus да да

3 Anaeromyxobacter да да

4 Candidatus да нет

5 Cupriavidus да да

6 Dechloromonas да да

7 Dyadobacter да да

8 Escherichia да да

9 Leptothrix да да

10 Lutiella да нет

11 Marivirga да да

12 Methylocystis да нет

13 Methylosinus да нет

14 Nitrosomonas да да

15 Nitrosospira да да

16 Nitrosovibrio да нет

17 Paracoccus да да

18 Ralstonia да да

19 Riemerella да да

20 Vibrio да да
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Ранее нами была показана роль зарегу-
лирования реки в увеличении разнообразия 
биотопов [36]. Формирование зон с застой-
ным режимом позволило увеличить «воз-
раст» бактериальных сообществ в речных 
биотопах и повысить самоочищающую спо-
собность реки — т.е. река-водоприемник яв-
ляется одним из мест, пригодных для фор-
мирования мест селекции БС (рис. 1).

Общее количество бактерий в очищен-
ных стоках неоднородно в течение года 
(рис. 4). Летом их число выше, чем зимой. 
Видовой состав также меняется сезонно, но 
исследовать подобную неоднородность по-
зволяют только новейшие биологические 
методы, появившиеся в последние годы.

Селекция бактериальных сообществ в во-
дной урбоэкосистеме и экомониторинг

В данной работе мы продемонстрирова-
ли бактериальное единство водной среды 
города: БС водоисточника с БС ЖКТ горо-
жан, ЖКТ горожан с АИ сооружений очист-
ки, БС АИ с сообществом водоприемника, 
и, наконец, замыкая цепочку, БС водопри-
емника с БС водоисточника. Многое пока 
нуждается в тщательном изучении, кото-
рое позволит качественно улучшить и уде-
шевить процесс водоподготовки. Используя 
новейшие биологические методы, уже сей-
час возможно продвинуться в этом научном 
направлении.

Практические перспективы указанного 
научного направления, как нам представля-
ется, очевидны.

На рис. 1 отмечены подсистемы, где уже 
осуществляется селекция БС. Единственная 
из приведенных подсистем, где селекция 
осуществляется целенаправленно (а не сти-
хийно),  — очистное сооружение бытовых 

рии-нитрификаторы не могли быть селек-
тированы на очистных сооружениях (из-за 
недостаточного времени пребывании, в свя-
зи с токсичностью поступающих вод, по др. 
причинам), река от азота практически не 
очищалась.

Нами было показано, что река может 
функционировать как эффективный про-
точный реактор с нитрификацией в верх-
ней толще воды и денитрификацией (и/
или анаммоксом) в постоянно взмучивае-
мом слое придонных илов (рис. 3). Именно 
бактерии-нитрификаторы очистных соору-
жений «запускают» работу этого реактора. 
В  результате процесса денитрификации из 
реки, предположительно, удаляются и ксе-
нобиотики, опасные органические соедине-
ния, созданные человеком, а не природой 
[29-34]. Поступление бактерий-нитрифика-
торов из очистных сооружений, таким обра-
зом, является механизмом тонкой настрой-
ки экосистемных процессов в реке [35].

Рис. 3. �Река как проточный нитри-
денитрификационный реактор.

Рис. 4. �Сезонная динамика содержания гетеротрофных бактерий в биологически 
очищенных стоках (без обеззараживания).

тыс.
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стоков. Технические решения по осуществлению 
целенаправленной селекции гидробионтов в водо-
источниках и водоприемниках (реках, водохрани-
лищах) уже разработаны. Это, так называемые, био-
плато и другие фито-очистные системы (системы с 
обязательным присутствием водных растений). Их 
все шире применяют для очистки природных водо-
емов. Представляется, что и в других водных подсте-
мах города такая селекция осуществима. Например, 
в коллекторной сети города, где сточные воды нахо-
дятся от нескольких часов до суток.

В качестве агента очистки воды все чаще исполь-
зуются бактериальные препараты. С учетом целост-
ности, а иногда и частичной замкнутости бактери-
альной системы мегаполиса структура наиболее 
эффективных (для очистки воды) бакпрепаратов 
должна подбираться специфично для каждой гео-
графической зоны.

Используя введенное С.Н.Строгановым поня-
тие «физиология города», подход к производствен-
ному мониторингу очистных сооружений, принци-
пиально меняется. Например, малоизвестно, что по 
концентрации метаболитов этилового спирта (этил-
сульфата), содержащихся в поступающих на очист-
ку сточных водах, определяется количество спирт-
ного, выпитого в городе [37]. Изучая сточные воды 
как продукт «физиологии города», можно разрабо-
тать биологические критерии, характеризующие: 
питание жителей (например, удельное содержание 
консервантов в продуктах), состояние коллекторной 
сети (по соотношению аэробных/ анаэробных орга-
низмов или по наличию в стоках специфических для 
почв бактерий), т.п.

Заключение

Подсистемы водной среды мегаполиса оказы-
вают взаимное влияние друг на друга посред-
ством обмена бактериальными сообществами. 

Показано, что сходство родового состава бактерий 
ЖКТ жителей и бактериального сообщества, осу-
ществляющего очистку стоков (АИ), составляет 	
около 70%.

Биологическая очистка стоков основана на селек-
ции БС, которая целенаправленно осуществляется 
на очистных сооружениях. Новейшие биологичне-
ские методы (масс-спектроскопия, секвенирование 
нового поколения, метод ПЦР) позволяют под-
робно исследовать особенности различных БС ме-
гаполиса для того, чтобы осуществлять их направ-
ленную селекцию для более эффективной и менее 
энергозатратной очистки водной среды.Подсистемы, 
наиболее подходящие для осуществления подобной 
селекции: коллекторная сеть города, очистные соо-
ружения, искусственно созданные экотопы в водо-
источниках и водоприемниках.
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N.M. Shchegolkova, M.A. Pertseva

Study and regulation of a city hydrosphere: new 
approaches

An analysis of bacterial composition of a city hydrosphere was carried out. The research material was data 
of a long-time monitoring of waste water influent into treatment facilities and purified. New information 

about studies of an activated sludge metagenom and other city environment was analyzed. A cross impact 
of city hydrosphere subsystems due to exchange of bacterial communities was revealed. The most relevant 
subsystems for bacterial community selection such as a collection network, treatment facilities and artificially 
made ecotopes were recommended.

Key words: metagenom, activated sludge, waste water, water system of city, urbo-metabolism


