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В 2024 г. при проведении обследования поверхностных водоемов г. Сочи в рамках планового мониторинга 
за холерой были выделены нетоксигенные холерные вибрионы О1-серогруппы. Цель работы – анализ результа-
тов эпидемиологического мониторинга холерных вибрионов О1-серогруппы в поверхностных водоемах г. Сочи в 
2024 г., характеристика молекулярно-генетических свойств выделенных штаммов. Материалы и методы. В ра-
боте использованы данные, полученные в результате проведения эпидемиологического расследования причин 
контаминации холерными вибрионами рек г. Сочи. Полногеномное секвенирование изолированных штаммов вы-
полняли на платформе MiSeq (Illumina). Генетические детерминанты патогенности холерного вибриона иденти-
фицировали с помощью программ BioEdit и BLASTN. Результаты и обсуждение. Установлено, что вероятной 
причиной контаминации вод р. Мацесты было попадание нетоксигенных холерных вибрионов от больных с лег-
ким течением, со стертой формой заболевания или вибриононосительством. Занос холерных вибрионов в реки 
Агуру и Мзымту мог произойти за счет связанных подземных вод, поскольку в акваториях всех трех рек залега-
ет карстовый водоносный слой. Биоинформационный анализ показал, что выделенные культуры холерных ви-
брионов в акваториях рек Мацесты, Агуры и Мзымты генетически идентичны, составляют единый клональный 
комплекс со штаммами, изолированными из поверхностных водоемов Российской Федерации, и не являются за-
возными из-за рубежа. Штаммы Vibrio cholerae O1, выделенные в 2024 г. из объектов окружающей среды, и куль-
туры, изолированные от больных острой кишечной инфекцией в Херсонской области (2024 г.) и Краснодарском 
крае (2004 г.), относились к одному кластеру. Результаты свидетельствуют о наличии в поверхностных водоемах 
г. Сочи оптимальных для существования холерных вибрионов экологических условий, что обусловливает не-
обходимость мониторинга в максимальном объеме, предусмотренном для территорий I типа по эпидемическим 
проявлениям холеры, c оперативным молекулярно-генетическим изучением выделенных культур.
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Abstract. In 2024, during routine monitoring of surface water bodies in Sochi for cholera, non-toxigenic cholera vi-
brios of serogroup O1 were isolated. The aim of the work was to analyze the results of the epidemiological monitoring 
and characterize the molecular-genetic properties of the isolated strains. Materials and methods. The work uses the data 
obtained as a result of an epidemiological investigation of the causes of river contamination with cholera vibrios in Sochi. 
Whole-genome sequencing of isolated strains was performed on the MiSeq platform (Illumina). Genetic determinants of 
cholera vibrio pathogenicity were identified using the BioEdit and BLASTN software. Results and discussion. It was 
established that the probable cause of contamination of the Matsesta river waters was the entry of non-toxigenic cholera 
vibrios from patients with a mild course of the disease, with an erased form of the disease or vibriocarriers. The introduc-
tion of cholera vibrios into the Agura and Mzymta rivers could have occurred due to associated groundwater, since a karst 
aquifer lies in the waters of all three rivers. Bioinformatics analysis showed that the isolated cultures of cholera vibrios 
in the waters of the Matsesta, Agura and Mzymta rivers are genetically identical, constitute a single clonal complex with 
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Эпидемиологическая ситуация по холере в мире 
в последние годы остается неблагополучной. В струк-
туре общей заболеваемости максимальный удельный 
вес занимают страны Азии и Африки. Поскольку с 
большинством из них Российская Федерация поддер-
живает тесные контакты, вероятность завоза инфек-
ции на любую из ее административных территорий 
довольно высока [1, 2]. Наибольшему риску подвер-
жены мегаполисы с международными аэропортами, 
а также южные портовые и курортные города. В этом 
отношении г. Сочи заслуживает самого пристально-
го внимания как одно из самых популярных мест 
отдыха, привлекающее российских и иностранных 
туристов круглый год. В летний сезон его посещают 
более 5 млн человек [3]. В городе регулярно прово-
дятся фестивали, концерты, соревнования и прочие 
массовые мероприятия с международным участием. 

При этом риск распространения холеры, в слу-
чае ее завоза, не менее высок в силу географиче-
ских, климатических и социальных особенностей 
Сочинской агломерации. Самая высокая среднегодо-
вая температура в стране, обширная гидрографиче-
ская сеть, большое количество бальнеологических 
центров и рекреационных комплексов увеличивают 
вероятность возникновения эпидемических ослож-
нений, связанную, прежде всего, с реализацией 
основного пути передачи этой опасной инфекции – 
водного [4].

Мониторинговые исследования, направленные 
на своевременное обнаружение в поверхностных во-
доемах и других объектах окружающей среды холер-
ных вибрионов серогрупп О1/О139, являются клю-
чевой частью системы эпидемиологического надзо-
ра за холерой в РФ [5–7]. Они проводятся по срокам 
дифференцированно, с учетом типов территорий 
по эпидемическим проявлениям холеры [8–10]. 
Краснодарский край отнесен ко II типу территорий, 

на которых мониторинг объектов окружающей сре-
ды на вибриофлору проводится с июня по сентябрь. 

В процессе мониторинга за холерой нетоксиген-
ные холерные вибрионы О1-серогруппы ежегодно 
выделяются из водных объектов окружающей среды в 
различных регионах, но наиболее часто – в открытых 
водоемах Южного федерального округа. Несмотря 
на отсутствие эпидемической опасности, они могут 
вызывать спорадические случаи и локальные вспыш-
ки острых кишечных инфекций (ОКИ) [6, 8].

Высокий риск завоза и распространения холеры 
в г. Сочи обусловил перенос начала плановых мо-
ниторинговых обследований открытых водоемов в 
2024 г. на более ранний срок – 15 апреля. В ходе их 
выполнения были выделены нетоксигенные холер-
ные вибрионы О1-серогруппы, проведено необходи-
мое в таких случаях эпидемиологическое расследо-
вание с целью установления источников контамина-
ции водных объектов и осуществлены мероприятия 
по ликвидации ее причин.

Цель работы – анализ результатов эпидемио-
логического мониторинга холерных вибрионов 
О1‑серогруппы в поверхностных водоемах г. Сочи 
в 2024 г., характеристика молекулярно-генетических 
свойств выделенных штаммов.

Материалы и методы

Отбор проб воды проводился с апреля по но-
ябрь в 71 стационарной точке. Из них: 39 – море, 
16 – реки (в том числе реки Мацеста – 1, Агура – 6, 
Мзымта – 4), 4 – реки в местах сброса сточных вод, 
6 – реки в местах водозаборов, 6 – сточные воды 
лечебно-профилактических учреждений. С момента 
выделения первого нетоксигенного штамма холерно-
го вибриона в период с июня по ноябрь количество 
точек отбора проб воды было увеличено, а их гео-

strains isolated from surface water bodies of the Russian Federation, and are not imported from abroad. Vibrio cholerae 
O1 strains isolated from environmental objects in 2024 and cultures isolated from patients with acute intestinal infection 
(AII) in the Kherson Region (2024) and Krasnodar Territory (2004) belonged to the same cluster. The results indicate the 
presence of optimal environmental conditions for the existence of cholera vibrios in the surface water bodies of Sochi, 
which necessitates extensive monitoring to its maximum, provided for type I territories for epidemic manifestations of 
cholera, with prompt molecular-genetic study of the isolated cultures.

Key words: cholera, epidemiological monitoring, non-toxigenic strains of V. cholerae O1, surface water bodies of 
Sochi, clonal complex, sequencing.
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графия расширена в целях установления источников 
контаминации водных объектов, а также для усиле-
ния бактериологического контроля. Кроме того, для 
диагностики доставлялась природная минеральная 
вода, в том числе отобранная в районе обнаружения 
холерного вибриона. В период с апреля по ноябрь 
2024 г. выполнено 6174 исследования, изолирова-
но 250 нетоксигенных штаммов Vibrio cholerae О1-
серогруппы.

Исследование воды открытых водоемов и иден-
тификацию культур V. cholerae, выделенных в 2024 г., 
осуществляли в соответствии с МУК 4.2.3745-22 
«Методы лабораторной диагностики холеры».

Изучение чувствительности штаммов холер-
ных вибрионов к антибактериальным препаратам 
определяли диско-диффузионным методом согласно 
МУК 4.2.2495-09 «Определение чувствительности 
возбудителей бактериальных инфекций (чума, холе-
ра, туляремия, бруцеллез, сап, мелиоидоз) к антибак-
териальным препаратам».

Для молекулярно-генетической идентификации 
использовали тест-систему «АмплиСенс Vibrio cho
lerae-FL» (ФБУН ЦНИИЭ Роспотребнадзора, Россия) 
в соответствии с инструкцией производителя.

Полногеномное секвенирование выполняли на 
платформе MiSeq (Illumina). Сборку геномов про-
водили с использованием программы Spades [11]. 
Поиск SNP осуществляли по методике SNP-
типирования штаммов V. cholerae на основе анализа 
первичных данных полногеномного секвенирова-
ния [12]. Сравнительный SNP-анализ полученных 
сиквенсов (WGSs) выполняли согласно предложен-
ной ранее схеме алгоритма анализа данных полно-
геномного секвенирования [13], обновленная база 
включала 55 тыс. SNP. Генетические детерминанты 
патогенности идентифицировали на основе анализа 
секвенированных полногеномных последовательно-
стей с помощью программ BioEdit 7.2.5 (http://www.
mbio.ncsu.edu/bioedit) и BLASTN 2.2.29 (http://blast.
ncbi.nlm.nih.gov).

Определение количества выделенных куль-
тур холерных вибрионов от числа исследованных 
проб проводили с 95 % доверительным интервалом 
(ДИ 95 %) (ɑ=0,05; z-score=1,96), который вычисля-
ли в программе Microsoft Excel 2010. 

Результаты и обсуждение

Эпидемиологический мониторинг холерных 
вибрионов О1-серогруппы. В ходе мониторинго-
вых исследований в Мацестинском районе г. Сочи 
28.06.2024 из реки Мацесты был выделен первый 
нетоксигенный штамм холерного вибриона О1-
серогруппы. Температура воды в месте отбора со-
ставляла 23,4 °С. 

В соответствии с поручением Руководителя 
Федеральной службы по надзору в сфере защиты прав 
потребителей и благополучия человека проведено 
эпидемиологическое расследование, направленное 

на поиск источника контаминации р. Мацесты не-
токсигенным холерным вибрионом и приняты меры 
для купирования угрозы его распространения:

1. С целью расширения зоны обследования и 
уточнения верхней границы контаминации реки 
добавлено 66 дополнительных точек отбора проб, 
включая 5 точек отбора морской воды в месте впаде-
ния реки в Черное море (рис. 1).

2. Установлена верхняя граница контамина-
ции р. Мацесты. Для этого определена максималь-
но высокая точка, доступная для отбора проб, рас-
положенная на 13 800 м выше по течению от места 
первичного выделения холерного вибриона. Далее 
пробы отбирались вниз по руслу реки через каждые 
500–1000 м. Верхняя граница контаминированного 
участка определена на уровне 3400 м выше по тече-
нию относительно точки первичного выделения. 

3. Обнаружен контаминированный холерным 
вибрионом объект, представляющий собой искус-
ственный декоративный фонтан, расположенный на 
расстоянии 450 м от реки на уровне верхней положи-
тельной точки. Вода в него поступала из природно-
го сероводородного источника, а сток осуществлял-
ся через трубопровод, проложенный к р. Мацесте. 
В ходе трехкратного обследования на протяжении 
трех дней из воды, отобранной из чаши фонтана, вы-
делены культуры нетоксигенного холерного вибрио-
на О1-серогруппы. При этом положительных ре-
зультатов ПЦР и случаев выделения культур из при-
родного источника не выявлено. На этом основании 
сделано предположение о контаминации нетокси-
генным холерным вибрионом сульфидной воды не-
посредственно в декоративном фонтане. Вероятно, 
ее причиной стало несанкционированное купание 
больного с легким течением, стертой формой за-
болевания или вибриононосительством. В реку же 
контаминированная нетоксигенным холерным ви-
брионом вода, очевидно, поступила через сточный 
трубопровод.

4. Принято решение о ликвидации декоратив-
ного фонтана. Проведена обработка дезинфицирую-
щим средством, с последующим полным осушением 
фонтана и тампонированием места поступления из 
природного источника сероводородной воды. 

5. Отобраны пробы минеральной воды до и по-
сле использования в бальнеологических ваннах, 
исследована вода на Хостинских очистных соору-
жениях канализации до и после очистки. Холерные 
вибрионы не выявлены.

6. Исследованы природные источники серово-
дородной воды в непосредственной близости от рус-
ла реки. Холерные вибрионы не выявлены.

7. Продолжен ежедневный отбор проб в мо-
ниторинговых точках вверх по руслу р. Мацесты. 
Положительные результаты выше обозначенной гра-
ницы контаминации не выявлены.

8. Проведена ревизия ливневых стоков и кана-
лизационных люков, в том числе в частных домовла-
дениях. Нарушений не выявлено.
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9. Организован контроль качества воды на соот-
ветствие санитарно-химическим и микробиологиче-
ским показателям. Удельный вес проб, не отвечаю-
щих нормам, составил: 71,25 % (57 проб) – на микро-
биологические показатели; 81,25 % (65 проб) – на 
санитарно-химические показатели. Основная доля 
нестандартных проб была взята ниже по течению 
от верхней точки обнаружения холерного вибрио-
на. Выше по течению все показатели находились в 
пределах нормы или незначительно ее превышали. 
Вода, отобранная в месте впадения р. Мацесты, со-
ответствовала санитарно-химическим показателям.

Таким образом, границы участка реки, включаю
щего точки отбора проб воды, не соответствующей 
нормам по санитарно-химическим и микробиологи-
ческим показателям, совпадали с границами участка 
реки, где выявлялся холерный вибрион.

10. Введен запрет на купание на стихийном пля-
же в месте впадения р. Мацесты в Черное море, где 
были установлены соответствующие знаки.

Следует отметить, что во время эпидемиоло-
гического расследования русло р. Мацесты было 
обмелевшим, температура воды определялась в диа-
пазоне 25–30 °С, рН воды составил 7,8–8,2, то есть 
для выживания и накопления холерных вибрионов 
сложилась благоприятная среда.

Выделение нетоксигенного холерного вибриона 
из русла реки продолжалось вплоть до октября, чему, 
по всей видимости, способствовало сохранение ви-
бриона в воде реки за счет благоприятных темпера-
турных условий.

Из реки Агуры первые культуры нетоксигенно-
го штамма V. cholerae О1-серогруппы были выделе-
ны 13.08.2024 при температуре воды в месте отбора 
проб в диапазоне 19,1–19,2 °С.

Агура – горная река длиной 10 км, протекаю-
щая по территории Хостинского внутригородского 
района г. Сочи в южном направлении параллель-
но р. Мацесте. Река Агура не является источником 
водоснабжения ввиду низкого дебита водоносного 
слоя в летний период [14, 15]. 

С целью выявления источника контаминации 
р. Агуры увеличена кратность отбора проб воды в 
5 стационарных точках и определены 17 дополни-
тельных – выше и ниже по течению от мест выделе-
ния первых культур.

Организованы мониторинговые группы (силами 
администрации г. Сочи) для проведения рейдов с це-
лью недопущения купания на контаминированных 
холерным вибрионом участках реки.

Одновременно проводился эпидемиологиче-
ский мониторинг уровня заболеваемости ОКИ на 
территории г. Сочи и Хостинского внутригородского 
района. Увеличения количества больных с ОКИ в пе-
риод наблюдения не зарегистрировано.

Источник контаминации в ходе эпидемиологи-
ческого расследования не установлен. 

Из реки Мзымты первый нетоксигенный 
штамм V. cholerae О1-серогруппы был изолирован 

12.09.2024 при температуре воды в месте отбора 
15,0 °С. 

С целью выявления источника контаминации 
р. Мзымты увеличена кратность отбора проб воды 
из 4 стационарных точек и определены 7 дополни-
тельных – выше и ниже по течению от места первич-
ного выделения. 

В результате проведенного эпидемиологическо-
го расследования источник контаминации р. Мзымты 
установить не удалось. Выделение холерных вибрио
нов носило временный характер, 2 штамма были 
изолированы 12.09.2024 и 15.09.2024.

На основании данных [16] установлено, что в 
акваториях рек Мацесты, Агуры и Мзымты залега-
ет карстовый подземный водоносный слой (рис. 1), 
состоящий из 64 отдельных карстовых полостей, 
объемом до десятков тысяч квадратных метров и 
значительной протяженностью. В вертикальном рас-
положении водоносный слой имеет понижение от 
р. Мацесты к р. Агуре и Мзымте.

Вероятно, из точки, где был выявлен контамини
рованный объект с высокой концентрацией холерного 
вибриона (фонтан), произошел дальнейший вынос 
возбудителя в воды р. Мацесты, находящейся рядом. 
Водоносный слой, соединяющий поверхностные во-
доемы, способствовал дальнейшему попаданию холер-
ного вибриона из р. Мацесты в р. Агуру. Установлено, 
что на глубине водоносного слоя находятся термаль-
ные источники с высокой минерализацией, которые 
подогревают воды карстового слоя, воды газированы 
сероводородом (от 350 до 460 мг/дм3). При попадании 
в такие воды холерный вибрион может сохраняться в 
жизнеспособном состоянии, а его распространение 
обеспечивает ток воды [17–19].

Случаи распространения холерных вибрионов 
через подземный водоносный слой на территории 
Сочинской агломерации были описаны и ранее. 
В 1975 г. зафиксирована контаминация подземного 
горизонта сульфидных вод холерными вибрионами, 
откуда они поступили в русло реки, а затем в море. 
Сделано предположение, что источником инфек-
ции послужили вибриононосители [20]. В 2015 г. 
из р. Агуры выделены нетоксигенные вибрионы. 
Была выдвинута гипотеза о контаминации подзем-
ного горизонта минеральной сульфидной воды с ее 
последующим поступлением в реку. Обильные лив-
ни могли явиться пусковым механизмом нарушения 
санитарно-экологических условий с попаданием 
сточных вод и контаминацией подземного слоя [21].

Как видно из таблицы, в течение апреля – ноя-
бря 2024 г. исследовано 407 проб из р. Мацесты 
(выделено 134 культуры), 267 проб из р. Агуры (вы-
делено 100 культур), 132 пробы из р. Мзымты (вы-
делено 2 культуры). Наибольший процент выделен-
ных штаммов из проб воды р. Мацесты пришелся 
на август и сентябрь (41,2 и 72,2 % соответственно), 
р. Агуры – на август и сентябрь (59,5; 54,2 %).

Кроме того, из морской воды Черного моря в 
месте впадения р. Мацесты выделено 11 культур не-
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Рис. 1. Фрагмент карты-схемы с указанием точек отбора проб воды на холеру, мест выделения штаммов V. cholerae из рек Мацесты, 
Агуры и Мзымты и границ залегания карстового водоносного слоя

Fig. 1. A fragment of a schematic map showing the points of water sampling for cholera, the sites of isolation of V. cholerae strains from the 
Matsesta, Agura and Mzymta rivers, and the boundaries of the karst aquifer

Данные о выделении нетоксигенных V. cholerae O1 из рек на территории г. Сочи в 2024 г.
Data on the isolation of non-toxigenic V. cholerae O1 from rivers in the city of Sochi in 2024.

Внутри
городской 

район
Intracity area

Объект
Object

Показатель
Indicator

Месяц / Month Всего  
за сезон
Seasonal 

total

апрель
April

май
May

июнь
June

июль
July

август
August

сентябрь
September

октябрь
October

ноябрь
November

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Хостинский
Khostinsky

р. Мацеста
r. Matsesta

Среднемесячная  
температура воды, 

°С
Average monthly  

water temperature, 
°С

14,8 16,3 21,6 26,1 22,6 19,2 15,3 11,5 11,5–26,1*

Исследовано проб
Samples examined

2 5 23 137 131 54 42 13 407

Выделено штаммов
Strains isolated

0 0 3 37 54 39 1 0 134

% (ДИ/CI 95 %) 0 0
13,4

(9,3–17,4)
27,0

(19,5–34,4)
41,2

(32,6–49,4)
72,2

(60,0–83,9)
2,4

(1,7–3,1)
0

32,9
(28,4–37,5)

Хостинский
Khostinsky

р. Агура
r. Agura

Среднемесячная  
температура воды, 

°С
Average monthly  

water temperature, 
°С

16,1 16,5 19,9 22,2 20,0 18,5 17,1 12,9 12,9–22,2*

Исследовано проб
Samples examined

6 15 12 19 111 59 33 12 267

Выделено штаммов
Strains isolated

0 0 0 0 66 32 2 0 100

% (ДИ/CI 95 %) 0 0 0 0
59,5

(50,3–68,6)
54,2

(41,5–66,9)
6,1

(3,8–8,4)
0

37,5
(31,6–43,3)
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токсигенных V. cholerae O1-серогруппы (1 штамм – 
в июне, 10 – в июле). Из природной сероводород-
ной воды декоративного фонтана в июле выделено 
3 культуры.

Прекращение выделения нетоксигенных штам-
мов V. cholerae О1-серогруппы из рек соответствова-
ло периоду выпадения большого количества осадков, 
что привело к «вымыванию» биопленок, а «шоковое» 
снижение температуры воды с 19 до 12 °С в течение 
трех дней привело к созданию неблагоприятных 
условий для их повторного размножения. Последние 
культуры выделены из проб воды р. Мзымты 15 сен-
тября, р. Агуры – 5 октября, р. Мацесты – 11 октября 
2024 г. 

Таким образом, к основным особенностям кон-
таминации поверхностных водоемов г. Сочи неток-
сигенным холерным вибрионом в 2024 г. можно от-
нести:

– фактор последовательного распространения 
вибрионов из р. Мацесты в р. Агуру и Мзымту;

– сохранение холерного вибриона в тече-
ние продолжительного времени (более 15 недель) 
в р. Мацесте.

Из вод поверхностных водоемов г. Сочи ранее 
неоднократно были изолированы нетоксигенные 
V. cholerae О1-серогруппы. Так, из р. Мацесты выде-
лено 87 штаммов V. cholerae O1-серогруппы в 1975, 
1977, 1979, 1980, 1986, 2001, 2007 гг., а из р. Агуры – 
515 штаммов в 1975, 1979–1981, 2007 и 2015 гг. [14]. 
Это обусловлено наличием благоприятных экологи-
ческих условий для поддержания жизнеспособности 
и размножения холерных вибрионов в реках Мацесте 
и Агуре: высокой температуры воды (до 25–30 °С), 
слабощелочной среды (рН=7,8–8,2), обильного со-
держания H2S [15, 22].

Результаты идентификации и молекулярно-
генетическая характеристика штаммов V. cho
lerae O1-серогруппы. Все культуры были доставле-
ны на идентификацию в Референс-центр по мони-
торингу холеры ФКУЗ Ростовский-на-Дону проти-
вочумный институт Роспотребнадзора. По резуль-
татам изучения биохимических и серологических 
свойств штаммы идентифицированы как V. cholerae 

O1-серогруппы биовара Эль-Тор серовара Огава. 
Определение чувствительности к антибактериаль-
ным препаратам показало, что культуры чувстви-
тельны к доксициклину, тетрациклину, ципрофлок-
сацину, гентамицину, канамицину.

При исследовании методом ПЦР штаммы иден-
тифицированы как V. cholerae O1-серогруппы неток-
сигенные (ctxA–, tcpA–). 

Культуры, изолированные в акваториях рек 
Мацесты, Агуры и Мзымты, составили единый кло-
нальный комплекс штаммов, который кластеризуется 
с изолятами, выделенными ранее из объектов окру-
жающей среды на территории Ростовской области 
(2016 г.), Республики Крым (2023 г.), Херсонской об-
ласти (р. Большие Серогозы, 2024 г.) и Приморского 
края (2024 г.) (рис. 2). 

Биоинформационный анализ полных геномов с 
использованием программ BioEdit 7.2.5 (http://www.
mbio.ncsu.edu/bioedit), BLASTN 2.2.29 (http://blast.
ncbi.nlm.nih.gov) и SeqAnalyzer показал, что штам-
мы не содержат профагов CTX, preCTX, RS1, остро-
ва патогенности VPI-1 и полного VPI-2, острова 
пандемичности VSP-II, а также кодирующих генов – 
термостабильного токсина (stn/sto), cholix-токсина 
(chxA I, II, III) и белков наружной мембраны OmpU 
и OmpT. Детерминанты системы секреции шесто-
го типа (T6SS) представлены двумя кластерами – 
основным и дополнительными AUX-2 и AUX-3, 
тогда как AUX-1 и AUX-4 не выявлялись. Вместе 
с тем в геноме присутствовал остров патогенности 
VPI-3 [23], состоящий из кластера системы секреции 
третьего типа (T3SS) – фактора патогенности [24] и 
дистальной части VPI-2 с nan-nag-областью, у неток-
сигенных штаммов способствующей персистенции 
в разных экологических нишах [25]. Обнаружены 
интактные гены факторов патогенности MARTX 
(rtxA в составе RTX-кластера), гемолизина HlyA и 
целого ряда факторов патогенности/персистенции: 
маннозочувствительных пилей MSHA (кластер msh), 
сериновых протеаз (VesA, VesB, VesC, IvaP, RssP); 
металлопротеаз (HA/P, PrtV VchC), цитотонического 
фактора Cef [26]. Таким образом, эти штаммы имели 
обширный спектр генетических детерминант, доста-

Окончание таблицы / Ending of the table
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Адлерский
Adler

р. Мзымта
r. Mzymta

Среднемесячная  
температура воды, 

°С
Average monthly  

water temperature, 
°С

10,5 10,9 17,1 16,6 15,6 14,9 12,6 7,0 7,05–17,10*

Исследовано проб
Samples examined

4 10 8 14 23 34 27 12 132

Выделено штаммов
Strains isolated

0 0 0 0 0 2 0 0 2

% (ДИ/CI 95 %) 0 0 0 0 0
5,9

(3,0–8,8)
0 0

1,5
(0,7–2,3)

Примечание :  * диапазон температуры воды.

N o te :  * water temperature range.
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точный для реализации не только персистентного, 
но и патогенетического потенциала.

По данным биоинформационного анализа 
установлено, что изолированные в 2024 г. штаммы 
V. cholerae О1-серогруппы не являются завозными 
из-за рубежа.

Штаммы V. cholerae O1-серогруппы, изолиро-
ванные из воды поверхностных водоемов в г. Сочи в 
2024 г., генетически близки к изолятам, выделенным 
от больных ОКИ в Херсонской области (г. Геническ, 
2024 г.) и Краснодарском крае (г. Сочи, 2004 г.) 
(рис. 2). Впервые отмечена принадлежность к одно-
му кластеру культур V. cholerae O1-серогруппы, вы-
деленных из воды поверхностных водоемов и из 
клинического материала от больных ОКИ. Данное 
наблюдение подтверждает, что эпидемически незна-
чимые штаммы холерных вибрионов способны вы-
звать спорадическую и вспышечную заболеваемость 
ОКИ среди населения [27, 28]. 

Таким образом, в результате эпидемиологиче-
ского мониторинга установлено, что вероятной при-
чиной контаминации вод р. Мацесты было попадание 
нетоксигенных холерных вибрионов от больных с 
легким течением, со стертой формой заболевания или 
вибриононосительством. Вследствие благоприятных 
условий для выживания и размножения вибрионов в 

воде р. Мацесты имело место их длительное сохра-
нение в течение 15 недель. Попадание холерных ви-
брионов в реки Агуру и Мзымту произошло за счет 
связанных подземных карстовых вод. На основании 
результатов филогенетического анализа сделан вы-
вод, что все изоляты V. cholerae О1-серогруппы ге-
нетически идентичны и имеют близость к штаммам, 
выделенным в г. Геническе Херсонской области 
(2024 г.), Республике Крым (2023 г.), Ростовской об-
ласти (2016 г.) и г. Сочи (2004 г.), что свидетельству-
ет об их местном происхождении (Юг России).

Следует отметить, что выделение нетоксиген-
ных штаммов холеры на территории г. Сочи имеет 
периодический характер и свидетельствует о нали-
чии в поверхностных водоемах курорта оптималь-
ных для существования холерных вибрионов эколо-
гических условий и, как следствие, потенциальной 
возможности накопления токсигенных вариантов 
возбудителя при их заносе и угрозе последующего 
распространения. В связи с этим данная территория 
требует к себе пристального внимания как со сторо-
ны учреждений Роспотребнадзора в части монито-
ринговых исследований, так и со стороны органов 
местного самоуправления, которые должны не допу-
скать несанкционированного сброса сточных вод в 
реки города, а также осуществлять контроль за объ-

Рис. 2. Дендрограмма, построенная по итогам SNP-анализа данных полногеномного секвенирования нетоксигеных штаммов V. cho
lerae, выделенных в РФ из воды поверхностных водоемов и клинического материала (обозначены *)

Fig. 2. Dendrogram constructed based on the results of SNP analysis of whole-genome sequencing data on non-toxigenic strains of V. cholerae 
isolated in the Russian Federation from surface water bodies and clinical material (marked with *)
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ектами водопользования в части ограничения или за-
прета на их посещение. Существует настоятельная 
необходимость проведения мониторинга открытых 
водоемов г. Сочи на наличие холерных вибрионов 
в максимальном объеме, предусмотренном для тер-
риторий I типа по эпидемическим проявлениям хо-
леры, c оперативным молекулярно-генетическим 
изучением изолированных культур.
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