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Введение. Критерии, применяемые для санитарно-бактериологической оценки качества водопроводной 
воды, должны гарантировать её эпидемическую безопасность, что важно при выборе приоритетных инди-
каторных микроорганизмов, количественное определение которых позволит с достаточной надёжностью 
характеризовать уровень риска возникновения кишечных инфекций, связанных с условиями водопользования.
Материал и методы. Проанализированы исследования воды за 10 лет на наличие санитарно-показательных 
бактерий в воде поверхностных водоёмов в соответствии с МУК 4.2.1884. Для выделения и количественного 
учёта сальмонелл использовали общепринятую магниевую среду и разработанную питательную среду, го-
товую к применению. Полученные данные обработаны с использованием пакета статистических программ 
Statistic for Windows. 
Результаты. Установлено, что E. coli можно рассматривать как дополнительный показатель с целью 
оценки недавнего фекального загрязнения. Отсутствие в питьевой воде E. coli не гарантирует отсутствия 
других представителей семейства Enterobacteriaceae. Наибольшую жизнеспособность проявили патоген-
ные и потенциально патогенные бактерии. Менее устойчивыми оказались E. coli, т. е. микроорганизмы, на 
индикации которых построена система санитарно-эпидемической безопасности водопользования. В экспе-
риментах установлено, что лактозоположительные колиформные бактерии менее устойчивы к действию 
обеззараживающих агентов, чем сальмонеллы и потенциально патогенные бактерии, что не должно быть 
присуще индикаторному микроорганизму.
Заключение. Результаты исследований свидетельствуют о том, что отсутствие нормируемых лактозопо-
ложительных фекальных индикаторов не гарантирует отсутствие инфекционных агентов, так как неучтён-
ными остаются лактозонегативные энтеробактерии – патогенные и потенциально патогенные виды, вы-
зывающие кишечные инфекции. Следовательно, при санитарно-бактериологическом контроле водопроводной 
воды более целесообразно ориентироваться на показатель глюкозопозитывные колиформные бактерии (ГКБ).
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  глюкозоположительные и лактозоположительные колиформные бактерии; патогенные и 

потенциально-патогенные бактерии; эпидемическая безопасность.
Для цитирования: Рахманин Ю.А., Иванова Л.В., Артемова Т.З., Гипп Е.К., Загайнова А.В., Максимкина Т.Н., Красняк А.В., Журавлев П.В., 
Алешня В.В., Панасовец О.П. Сравнительная оценка санитарно-эпидемической значимости индикаторных колиформных показателей 
качества питьевой воды. Гигиена и санитария. 2019; 98 (3): 237-249. DOI: http://dx.doi.org/10.18821/0016-9900-2019-98-3-237-249

Для корреспонденции: Журавлев Петр Васильевич, зав. лаб. санитарно-микробиологических методов исследования ФГУН  
«РОСТОВНИИМП» Роспотребнадзора, 344000, Ростов-на-Дону. E-mail: rostovniimp@mail.ru 
Благодарность. Выражаем глубокую благодарность доктору мед. наук Корш Л.Е., доктору мед. наук, профессору Талаевой Ю.Г., кандидату мед. наук  
Недачину А.Е. за предоставленные материалы научных исследований, а также всему коллективу лаборатории санитарной микробиологии и паразитоло-
гии НИИ экологии человека и гигиены окружающей среды им. А.Н. Сысина.
Финансирование. Исследование не имело спонсорской поддержки.
Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов
Поступила 15.01.2019
Принята к печати 06.02.2019 

© СOLLECTIVE OF AUTHORS, 2019

Rakhmanin Yu.A.1, Ivanova L.V.1, Artyomova T.Z.1, Gipp E.K.1, Zagaynova A.V.1, Maksimkina T.N.1, Krasnyak A.V.1, 
Zhuravlev P.V.2, Aleshnya V.V.2, Panasovets O.P.2

COMPARATIVE ASSESSMENT OF THE SANITARY AND EPIDEMIC IMPORTANCE  
OF СOLIFORM INDICATORS OF THE DRINKING WATER QUALITY
1Centre for Strategic Planning, Russian Ministry of Health, Moscow, 119991, Russian Federation;
2Rostov Research Institute of Microbiology and Parasitology, Rostov-on-Don, 344000, Russian Federation 

Introduction. The criteria used for the sanitary-bacteriological assessment of the quality of tap water should ensure its 
epidemic safety, which is important when choosing priority indicator microorganisms, quantitative determination of which 
will allow characterizing the risk of intestinal infections associated with water use conditions with sufficient reliability.
Material and methods. Analyzed water studies for 10 years for the presence of sanitary-indicative bacteria in the 
water of surface water bodies in accordance with the guidelines MUK 4.2.1884. To isolate and quantify Salmonella, 
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there were used the conventional magnesium medium and the developed nutrient medium, ready for use. The obtained 
data were processed using the statistical software package Statistic for Windows.
Results. It has been established that E.coli can be considered as an additional indicator in order to assess recent fecal 
contamination. The absence of E.coli in drinking water does not guarantee the absence of other members of the fam-
ily Enterobacteriaceae. Pathogenic and potentially pathogenic bacteria exhibited the greatest viability. E. coli turned 
out to be less stable, i.e. microorganisms, on an indication of which the system of sanitary and epidemic safety of the 
water use was built. In the experiments, lactose-positive coliform bacteria were established to be less resistant to the 
action of disinfecting agents than salmonella and potentially pathogenic bacteria, which should not be inherent to the 
indicator microorganism.
Conclusion. Research results indicate that the absence of normalized lactose-positive fecal indicators fails to guar-
antee the absence of infectious agents since lactose-negative enterobacteria are unaccounted for — pathogenic and 
potentially pathogenic species causing intestinal infections. Therefore, in the sanitary-bacteriological control of tap 
water, it is more expedient to focus on the indicator glucose coliform bacteria (GKB).
K e y w o r d s :    glucose positive and lactose positive coliform bacteria; pathogenic and potentially pathogenic bacteria; 

epidemic safety.
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Введение
Высокая значимость санитарно-бактериологического 

контроля воды определяется выбором надёжных, научно 
обоснованных индикаторных микробных показателей, 
адекватно отражающих степень её потенциальной эпи-
демической опасности, возможность присутствия в воде 
возбудителей кишечных инфекций, а повышение эффек-
тивности такого контроля является ключевым мероприя-
тием по усилению эпиднадзора за водообусловленными 
инфекционными заболеваниями.

Известные международные, национальные, в том 
числе Российские нормативные документы в качестве 
основных индикаторов эпидемической безопасности ис-
пользуют: колиформные бактерии, определяемые по при-
знаку ферментации лактозы при температуре 37 °С (ОКБ), 
термотолерантные колиформные бактерии, определяемые 
по ферментации лактозы при температуре 44 °С (ТКБ),  
E. coli обладающие ферментом глукоранидазой и опреде-
ляемые по признаку ферментации лактозы при температу-
ре 44 °С и образования индола.  

Вместе с тем за более чем 13-летний период до введе-
ния в действие СанПиН 2.1.4.559–96 [1], предшественни-
ка СанПиНа 2.1.4.1074–01 [2], в России качество питьевой 
воды контролировалось в соответствии с требованиями 
ГОСТ 2874–73 [3] и ГОСТ 18963–73 [4] по более широкой 
группе бактерий семейства Enterobacteriaceae, определя-
емых по отрицательному оксидазному тесту и фермента-
ции глюкозы при температуре 37 °С (глюкозоположитель-
ные колиформные бактерии (ГКБ) или бактерии группы 
кишечной палочки (БГКП)). В течение нескольких деся-
тилетий при стандартном качестве воды по этому пока-
зателю не было зарегистрировано заболеваний острыми 
кишечными инфекциями (ОКИ). Введение показателя 
ОКБ вместо ГКБ значительно снизило эпидемическую 
и санитарно-гигиеническую значимость бактериальных 
показателей, т. к. индикация по лактозному признаку 

Introduction
The high importance of sanitary and bacteriological con-

trol of water is defined by a choice of the reliable, evidence-
based indicator microbes indicators which are adequately re-
flecting degree of its potential epidemic danger, possibility of 
presence at water of causative agents of intestinal infections, 
and increase of efficiency of such control is key action for 
strengthening of an epidemic control behind the water caused 
infectious diseases.

Known international, national, including Russian norma-
tive documents, as the main indicators of epidemic safety use: 
the coliform bacteria determined by a lactose fermentation 
sign at a temperature of 37C (TСB), the thermotolerant coli-
form bacteria (FCB) determined by a lactose fermentation at 
a temperature of 44C (FCB), E. coli the lactose fermentations 
possessing enzyme glucoronidase and determined by a sign at 
a temperature of 44C and formations of an indole.

At the same time, for more than thirty-year period before 
introduction Sanitary rules and norms (SRN), Russian ab-
breviation SanPiN, SanPiN 2.1.4.559-96 [1], the predeces-
sor SanPiN 2.1.4.1074-01 [2], in Russia quality of drinking 
water was controlled according to requirements of Govern-
ment Standard (GOST) 2874-73 [3] and GOST 18963-73 [4] 
for wider group of the bacteria of Enterobacteriaceae family 
determined by negative oxidant dough and a fermentation of 
glucose at a temperature of 37C (glucose positive coliform 
bacteria – GCB or bacteria of group intestinal bacillus). Within 
several decades at standard quality of water on this indicator 
it wasn’t registered diseases of the acute intestinal infections 
(AII). Introduction of an indicator (TCB) of experimental de-
sign bureau instead of GCB considerably lowered epidemic 
and sanitary-hygienic importance of bacterial indicators, be-
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исключает из учёта значительную и весьма существен-
ную часть лактозоотрицательных бактерий семейства 
Enterobacteriaceae, среди которых преобладают патоген-
ные (ПЭ) и потенциально-патогенные энтеробактерии 
(ППЭ). В связи с переходом контролирующих служб на 
лактозоположительные показатели ОКБ и ТКБ статисти-
ческие данные по качеству питьевой воды в целом по 
стране улучшились, однако при этом возросла заболевае-
мость ОКИ, обусловленная водным фактором, в том числе 
неустановленной этиологии.

На примере одного из населённых пунктов Москов-
ской области подтверждена утрата предупредительной 
функции общепринятых индикаторных бактериологиче-
ских показателей, где вспышку ОКИ не удалось предот-
вратить, так как при контроле качества питьевой воды 
из подземного источника не было выявлено показателей 
ОКБ и ТКБ, а также не было доказано поступление загряз-
нений в водоносный горизонт. При этом по обнаружению 
бактерий, ферментирующих глюкозу, развитие вспышек 
чётко прогнозировалось, однако из-за исключения нор-
мативных требований по этому показателю из указанных 
выше СанПиН основания к организации профилактиче-
ских мероприятий – введение обеззараживания питьевой 
воды – не имели легитимного характера. 

Недостаточная надёжность лактозоположительных 
показателей в определении степени эпидемической опас-
ности водопользования показана в многочисленных науч-
ных исследованиях и многократно представлена в практи-
ке контроля качества воды как в Российской Федерации, 
так и в зарубежных исследованиях, в частности, в отно-
шении сальмонелл и ППЭ [5–8], в том числе с регистри-
руемыми случаями ОКИ [9–15]. 

Контроль качества воды в европейских странах и 
США, проводимый по лактозоположительным коли-
формным бактериям и Е. соli [16], также не обеспечива-
ет эпидемическую безопасность водопользования [17]. 
По данным известного американского аналитика [18], за 
1991–1998 гг. на трёх территориях США больше полови-
ны из 126 водных вспышек ОКИ происходило при нуле-
вых значениях ОКБ и ТКБ, что не позволило предотвра-
тить заболеваемость населения.

К недостаткам показателей ОКБ и ТКБ относится так-
же длительность проведения анализа – 72 ч, что ведёт к 
ограничению оперативности принятия предупредитель-
ных мер.

В рекомендациях ВОЗ колиформные бактерии реко-
мендовано рассматривать только как технологический по-
казатель вторичного загрязнения питьевой воды.

Разноречивость мнений по индикаторному значению 
различных групп колиформных бактерий определила 
необходимость научного обоснования наиболее инфор-
мативного и оперативного индикаторного бактериоло-
гического показателя качества питьевой воды, характе-
ризующего потенциальную эпидемическую опасность 
возникновения ОКИ, что определило цель настоящей ра-
боты.

Материал и методы
Исследования проведены по комплексной программе с 

участием институтов эпидемиологического и гигиениче-
ского профиля и практической службы в разных регионах 
и климатических зонах России. Использована научно обо-
снованная методология, которая заключалась в установ-
лении соответствия закономерностей жизнедеятельности 
индикаторных микроорганизмов с патогенными микроор-
ганизмами в реальных условиях действия комплекса фак-
торов и микробиоценозов водных объектов [19]. 

cause indication on a lactose sign excludes from the account 
considerable and very essential part lactose of negative bac-
teria of Enterobacteriaceae among which prevail pathogenic 
enterobacteriya (PE) and potentially - potentially pathogenic 
enterobacteriya (PPE). Due to the transition of the controlling 
services on lactose positive indicators of TСB and FCB statis-
tical data on quality of drinking water countrywide improved, 
however thus the incidence of the AII caused by a water fac-
tor, including an unspecified etiology increased.

On the example of one of settlements of the Moscow re-
gion loss of precautionary function of the standard indicator 
bacteriological indicators where flash of (TII) didn’t manage 
to be prevented is confirmed as at quality control of drinking 
water from an underground source it wasn’t revealed indica-
tors of TCB and TСB and FCB, and also receipt of pollution 
in the water-bearing horizon wasn’t proved. Thus on detection 
of the bacteria fermenting glucose, development of flashes 
was accurately predicted, however because of an exception of 
standard requirements for this indicator of the basis SanPiNs 
stated above to the organization of preventive actions – intro-
duction of disinfecting of drinking water - had no legitimate 
character . 

Insufficient reliability lactose of positive indicators in defi-
nition of degree of epidemic danger of water use is shown 
in numerous scientific researches and repeatedly presented in 
practice of quality control of water both in the Russian Federa-
tion, and in foreign researches, in particular, concerning sal-
monellas and PPE [5–8], including with the registered cases 
of AII [9–15].

The quality control of water in the European countries and 
the USA which is carried out on lactose to positive coliform 
bacteria and E. coli [16], also doesn’t ensure epidemic safety 
of water use [17]. According to the famous American analyst 
[18], for 1991–1998 in three territories of the USA more than 
a half of 126 water flashes of AII occurred at zero values of 
TСB and FCB that didn’t allow preventing incidence of the 
population.

Also duration of carrying out the analysis 72 hours that 
conducts to restriction of efficiency of acceptance of precau-
tionary measures belongs to shortcomings of TСB and FCB.

In the WHO recommendations it is only recommended to 
consider coliform bacteria as a technological indicator of sec-
ondary pollution of drinking water.

Contradiction of opinions the coliform bacteria deter-
mined need of scientific justification of the most informative 
and operational indicator bacteriological indicator of the qual-
ity of drinking water characterizing potential epidemic danger 
of emergence of TСB that defined the purpose of the real work 
by indicator value of various groups.

Material and Methods 
Researches are conducted according to the comprehen-

sive program with participation of institutes of an epidemio-
logical and hygienic profile and practical service in different 
regions and climatic zones of Russia. The evidence-based 
methodology which consisted in establishment of compli-
ance of regularities of activity of indicator microorganisms 
with pathogenic microorganisms in actual practice of action 
of a complex of factors and microbiocenoses of water ob-
jects is used [19].
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Решающими критериями в сравнительной оценке зна-
чимости показателей являлись: 

• наличие единого таксономического признака для пато-
генных и индикаторных бактерий;

• выживаемость их в вводной среде;
• устойчивость к действию дезинфектантов;
• воспроизводимость результатов исследований;
• эпидемиологическая значимость индикаторного пока-

зателя;
• оперативность первичной оценки эпидемического риска.

При проведении экспериментальных и натурных иссле-
дований в каждой пробе воды одновременно определяли 
сравниваемые показатели: ОКБ, ТКБ, ГКБ, Е. соli, фекаль-
ные энтерококки, патогенные бактерии (сальмонеллы), а 
также потенциально-патогенные бактерии (Pseudomonas 
aeruginosa и Klebsiella). Показатели определяли методом 
мембранной фильтрации [19–21]. При необходимости бо-
лее надёжного выявления бактерий в питьевой воде после 
обеззараживания для восстановления свойств стресси-
рованных бактерий использовали титрационный метод с 
первоначальным накоплением бактерий на неингибитор-
ных и умеренно ингибиторных жидких средах [22, 23]. 
Глюкозоположительные колиформные бактерии (ГКБ) 
определяли ускоренным методом: мембранная фильтра-
ция, инкубация посевов на среде Эндо при температуре 
37 °С в течение 18–24 ч, определение в течение 1–2 мин 
оксидазной активности одновременно всех выросших на 
мембранном фильтре колоний после контакта с оксидаз-
ным реактивом, подтверждение способности бактерий, не 
обладающих оксидазной активностью, ферментировать 
глюкозу до кислоты и газа при температуре 37 °С на полу-
жидкой среде в течение 4–5 ч.

Для выделения и количественного учёта сальмонелл 
использовали общепринятую магниевую среду и улуч-
шенную [24] питательную среду, готовую к применению. 

Натурные исследования проведены при анализе проб 
воды подземных источников Московской, Владимирской, 
Калужской областей, а также в регионе Средней Азии в 
условиях жаркого климата. Исследовали питьевую воду 
городов Ростовской области за 5-летний период и Сред-
ней Азии за 10-летний период в сопоставлении с заболе-
ваемостью населения ОКИ по данным статистической от-
чётности. Отбор проб проводили в соответствии с ГОСТ 
31942–2012 [25].

Экспериментальные исследования выполнены на воде 
модельных водоёмов. При изучении закономерностей 
выживаемости бактерий в воде моделировали условия 
естественного биоценоза поверхностных водоёмов (при 
загрязнении сточными водами в ёмкостях по 10 л с разве-
дением до 103–104 ОКБ на 100 мл с добавлением культуры 
сальмонелл: Salmonella typhimurium, Salmonella infantis, 
Salmonella enteritidis до этого же уровня и изучали дина-
мику величин сравниваемых показателей в течение 100 
сут, анализируя пробы на первые и вторые сутки и далее 
с недельным интервалом. Аналогичным образом модели-
ровали водоёмы объёмом 1 л для исследования влияния 
обеззараживающих агентов (гипохлорита натрия, диокси-
да хлора, сочетанного действия хлора и озона) на изуча-
емые бактерии. В качестве инактиватора обеззараживаю-
щих агентов при отборе проб использовали тиосульфат 
натрия. При изучении процессов отмирания бактерий в 
условиях вторичного загрязнения в дехлорированную во-
допроводную воду добавляли первоначальный уровень 
бактериального загрязнения и сальмонелл. Сальмонеллы 
были выбраны как широко встречающиеся и наиболее 
устойчивые во внешней среде представители патогенных 
бактерий. 
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Decisive criteria in a comparative assessment of the im-
portance of indicators were: 

• existence of a uniform taxonomical sign for pathogenic 
and indicator bacteria;

• their survival in the introduction environment;
• resistance to action of disinfectants;
• reproducibility of results of researches;
• epidemiological importance of an indicator;
• efficiency of primary assessment of epidemic risk.

When carrying out pilot and natural studies in each test of 
water at the same time defined the compared indicators: TCB, 
FCB, GCB, E. coli, fecal Enterococci, pathogenic bacteria 
(Salmonella), and also potentially - pathogenic bacteria (Pseu-
domonas aeruginosa and Klebsiella). Indicators determined 
by method of a membrane filtration [19–21]. In need of more 
reliable identification of bacteria in drinking water after disin-
fecting for restoration of properties the stressed bacteria used 
a titration method with initial accumulation of bacteria on not 
inhibitory and moderately inhibitory liquid environments [22, 
23]. Glucose positive coliform bacteria (GCB) determined by 
the accelerated method: membrane filtration, incubation of 
crops on Endo’s incubation at a temperature of 37°C within 
18–24 hours, definition within 1–2 minutes of oxidant activity 
of at the same time all colonies which grew on the membrane 
filter after contact with an oxidant reactant, confirmation of 
ability of the bacteria which aren’t possessing oxidant activity 
to ferment glucose to acid and gas at a temperature of 37°C on 
the semi-liquid medium within 4–5 hours.

For allocation and the quantitative accounting of salmo-
nellas are used the standard magnesium environment. It is also 
improved [24] nutrient medium ready to application. 

Natural researches are conducted in the analysis of tests 
of water of underground sources of the Moscow, Vladimir, 
Kaluga areas, and also in the region of Central Asia in the 
conditions of hot climate. Investigated drinking water of the 
cities of the Rostov region for the five-year period and Central 
Asia for the ten-year period in comparison to incidence of the 
population of AII according to the statistical reporting. Sam-
pling are made according to GOST 31942–2012 [25].

Pilot studies are executed on water of model reservoirs. 
When studying regularities of survival of bacteria in water 
modelled conditions of a natural biocenosis of superficial 
reservoirs (at pollution by sewage in capacities on 10 liters 
with cultivation to 103–104 experimental design bureaus on 
100 ml with addition of culture of salmonellas: Salmonella 
typhimurium, Salmonella infantis, Salmonella enteritidis to 
the same level also studied dynamics of sizes of the compared 
indicators within 100 days, analyzing tests on the first and sec-
ond day and further with a week interval. Similarly modelled 
reservoirs of 1 liter for research of influence of the disinfect-
ing agents (hypochlorite of sodium, dioxide of chlorine, com-
bined effect of chlorine and ozone) on the studied bacteria. 
As the in activator of the disinfecting agents when sampling 
are used sodium thiosulphate. When studying processes of dy-
ing off of bacteria in the conditions of secondary pollution 
added the initial level of bacterial pollution and salmonellas to 
dechlorinated tap water. Salmonellas were chosen as widely 
meeting and steadiest representatives of pathogenic bacteria 
in environment . 
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При экспериментальном изучении динамики отмира-
ния испытуемых бактерий в подземных водах модели-
ровали загрязнение водонасыщенных грунтов с после-
дующим отбором проб на протяжении года. В натурных 
условиях изучали дальность и длительность выживания 
бактерий в водоносных горизонтах после внесения загряз-
нённой воды в скважину на экспериментальном участке и 
последующем повременном отборе проб в скважинах на 
различном расстоянии от источника загрязнения по на-
правлению продвижения грунтовых вод.

Изучение зависимости заболеваемости населения 
ОКИ от уровня бактериального загрязнения воды прове-
дено с использованием данных собственных исследова-
ний и статистической отчётности по средним данным за 
каждый месяц в течение многолетнего периода.

Данные, полученные в результате экспериментальных 
и натурных исследований, обработаны с использованием 
программного обеспечения Microsoft Windows, Microsoft 
Excel 2003 и пакета статистических программ Statistic for 
Windows. При исследовании нативных вод достоверность 
различия показателей рассчитывалась с использованием 
непараметрических критериев Уайта [26].

Результаты
Анализ по таксономическим признакам родового со-

става бактерий семейства Enterobacteriaceae, определяе-
мых в составе колиформных показателей в соответствии с 
классификацией Берджи [27], представлен в таблице.

Как видно из таблицы, интегральное значение показа-
теля ГКБ включает как ферментирующие лактозу бакте-
рии E. сoli, ОКБ, ТКБ, так и лактозоотрицательные роды, 
среди которых основное место занимают эпидемически 
значимые патогенные (сальмонеллы) и потенциально-па-
тогенные микроорганизмы, вызывающие оппортунисти-
ческие инфекции человека (например, гафнии, эдвардси-
еллы, морганеллы, протеи, серрации, провиденции и др.). 
Таким образом, именно глюкозоферментирующий при-
знак является единым для ГКБ и ПЭ, в связи с чем уже 
априорно можно полагать, что контроль качества воды 
только по лактозоположительным показателям не может 
гарантировать её эпидемическую безопасность. 

Показатель E. coli можно рассматривать как дополни-
тельный показатель с целью оценки недавнего фекально-

At experimental studying of dynamics of dying off of ex-
aminees of bacteria in underground waters modelled pollu-
tion of water-saturated soil with the subsequent sampling for 
a year. In natural conditions studied range and duration of a 
survival of bacteria in the water-bearing horizons after enter-
ing of the polluted water into a well on an experimental site 
and the subsequent time sampling in wells at various distance 
from a pollution source in the direction of advance of ground 
waters.

Studying of dependence of incidence of the population of 
TII on the level of bacterial pollution of water is carried out with 
use of these own researches and the statistical reporting under 
average data for every month during the long-term period.

The data obtained as a result of pilot and natural studies 
are processed with use of the software of Microsoft Windows, 
Microsoft Excel 2003 and package of statistical programs - 
Statistic for Windows. At research of native waters reliability 
of distinction of indicators paid off with use of nonparametric 
criteria of Whyte [26].

Results
The analysis on taxonomical signs of patrimonial struc-

ture of the bacteria of Enterobacteriaceae family defined in 
structure the сoliform of indicators according to classification 
Berdzhi [27] is presented in table.

Apparently, integrated value of an indicator of GCB in-
cludes as the bacteria fermenting lactose – E. сoli, experimen-
tal design bureau, TCB, and lactose negative childbirth among 
which the main place is taken epidemic significant pathogenic 
(salmonellas) and potentially – the pathogenic microorgan-
isms causing opportunistic infections of the person (for exam-
ple, hafniums, edvardsiyella, morganella, proteas, serration, 
providention, etc.). Thus, glucose the fermenting sign is uni-
form for GCB and PE in this connection it is already a priori 
possible to believe that water quality control only on lactose 
positive indicators can’t guarantee its epidemic safety. 

The indicator of E. coli can be considered as an additional 
indicator for the purpose of an assessment of recent fecal pol-

Интегральное значение колиформных показателей

Показатель ГКБ ОКБ ТКБ E. coli

Признак 
идентификации

Глюкоза, 
кислота  
и газ 37 °С

Лактоза, 
кислота 
и газ 37 °С

Лактоза, 
кислота  
и газ 44 °С

Лактоза, 
кислота и 
газ 44 °С 
образова-
ние индола

Род семейства 
Enterobacteriaceae

Escherichia Escherichia Escherichia Escherichia
Klebsiella 
Citrobacter 
Enterobacter

Klebsiella 
Citrobacter
Enterobacter

Klebsiella

Rahnella 
Buttiauxella

Rahnella 
Buttiauxella

Gafnia 
Morganella 
Edwardsiella
Providencia
Serratia 
Enterobacter
Proteus 
Salmonella

ВОДА 
СТАНДАРТНОГО 

КАЧЕСТВА

Integrated value coliform of indicators

Indicators
Glycosa- 
positive 

bacteria (GCB)

Total 
coliform 

bacteria (TCB)

Fecal 
coliform 
(FCB)

E. coli

Signs 
identifying

Glucose acid 
and gas and 
37 °С

Lactose to 
acid and gas 
and 37 °С

Lactose to 
acid and gas 
and 44 °С

Lactose to 
acid and gas 
and 44 °С 
indole

Enterobacte-
riaceae

Escherichia Escherichia Escherichia Escherichia

Klebsiella Klebsiella Klebsiella

Citrobacter
Enterobacter

Citrobacter
Enterobacter

Gafnia
Morganella
Edwardsiella
Providencia
Serratia
Proteus

WATER 
STANDARD 
QUALITY
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го загрязнения. Однако отсутствие в питьевой воде E. coli 
не гарантирует отсутствия других представителей семей-
ства Enterobacteriaceae .

Кроме того, при изучении биохимической активности 
видов бактерий семейства Enterobacteriaceae выявлено, 
что признак ферментации лактозы, на котором основаны 
показатели ОКБ, ТКБ, E. coli, является одним из наиболее 
лабильных, он непостоянен, изменяется внутри вида и у 
отдельных штаммов. Поэтому выбор этого признака для 
идентификации индикаторных групп колиформных бак-
терий следует считать недостаточно обоснованным. 

В исследованиях, проведённых на действующих водо-
проводных станциях, при изучении устойчивости биохи-
мических свойств бактерий, выделенных после первич-
ного хлорирования, показана утрата лактозного признака 
и способности к газообразованию у 30% штаммов при 
стабильных показателях ГКБ – ферментации глюкозы и 
оксидазной активности, характерных для более предста-
вительной группы бактерий семейства Enterobacteriaceae . 
Изменчивость признака ферментации лактозы снижает 
надёжность контроля качества воды по показателям ОКБ 
и особенно ТКБ, поскольку для этой группы бактерий 
признак термотолерантности вообще не может рассма-
триваться как таксономический из-за его непостоянства.

При выборе индикаторных микроорганизмов необхо-
димо учитывать закономерности их вегетирования и сро-
ки выживания в сравнении с патогенными бактериями. 
Изучение выживаемости бактерий (рис. 1) показало, что 
в речной воде Salmonella typhimurium после размножения 
в десятки раз за первые сутки эксперимента сохраняли 
жизнеспособность до 63 сут. Бактерии группы ГКБ, так-
же как сальмонеллы, размножались и обнаруживались в 
воде даже через 105 сут, являясь тем самым индикаторно 
значимыми. При этом лактозоположительные индикаторы 
ТКБ и ОКБ отмирали существенно раньше – через 35 и 49 
сут соответственно, что указывает на снижение информа-
тивности и надёжности этих показателей в оценке эпиде-
мической безопасности.

Аналогичные результаты получены и в сериях экс-
периментов по моделированию вторичного загрязнения 
водопроводной дехлорированной воды. Установлено раз-
множение сальмонелл (S. infantis и S. enteritidis) и дли-
тельное их вегетирование до 40–84 сут. Столько же вре-
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lution. However, absence E. coli in drinking water doesn’t 
guarantee absence of other representatives of Enterobacteria-
ceae family.

Besides, when studying biochemical activity of species of 
bacteria of Enterobacteriaceae family it is revealed that the 
lactose fermentation sign on which indicators of experimental 
design bureau are based, of TCB, E. coli, is one of the most 
labile, is changeable, changes in a look and at separate strains. 
Therefore the choice of this sign for identification of indica-
tor groups the coliform bacteria should be considered insuf-
ficiently reasonable. 

In the researches conducted at the operating waterworks 
when studying stability of biochemical properties of the bac-
teria allocated after primary chlorination loss of a lactose sign 
and ability to gas generation at 30% of strains at stable indica-
tors of GCB is shown – fermentations of glucose and oxidant 
activity, characteristic for more representative group of bac-
teria of Enterobacteriaceae family. Variability of a sign of a 
fermentation of lactose reduces reliability of quality control of 
water on indicators of experimental TСB and especially TCB 
as for this group of the thermotolerance bacteria sign can’t be 
considered as taxonomical because of its inconstancy at all.

At a choice of indicator microorganisms it is necessary 
to consider regularities of their vegetans and terms of a sur-
vival in comparison with pathogenic bacteria. Studying of 
survival of bacteria (fig. 1) showed that in river Salmonella 
typhimurium water after reproduction in tens times for the first 
time days of experiment kept viability till 63 days. Bacteria of 
GCB group, also as salmonellas, bred and found in water even 
in 105 days, being that indicate significant. Thus the TCB and 
GCB lactose positive indicators died off significantly earlier – 
in 35 and 49 days respectively that points to decrease in in-
formational content and reliability of these indicators in an 
assessment of epidemic safety .

Similar results are received and in series of experiments on 
modeling of secondary pollution of tap dechlorinated water. 
Reproduction of salmonellas (S. infantis and S. enteritidis) 
and their long vegetans till 40–84 days is established. As 
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Рис. 1. Сравнительная динамика вегетирования лактозоположительных и ГКБ в стерилизованной речной воде  
(заражающая доза составила 103 КОЕ/л).

Fig. 1. Comparative dynamics of a vegetans the lactose positive and glucose positive coliform of  bacteria in the sterilized river water  
(the infecting dose – 103 CОЕ/l).
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мени выживали ГКБ. При этом E. coli отмирали через 
15 сут, ТКБ – через 28 сут, энтерококки – через 35 сут. 
Длительность сохранения жизнеспособности ГКБ со-
впадала с таковой у сальмонелл, следовательно, только 
этот показатель ГКБ сохранял индикаторную значимость.  
В экспериментах доказано, что Е. соli и другие лактозо-
положительные колиформные бактерии не могут служить 
надёжными индикаторами при выявлении потенциальной 
эпидемической опасности в случаях вторичного загряз-
нения питьевой воды в сетях, водоразборных колонках, 
скважинах, резервуарах, протяжённых водопроводах и 
других водопроводных сооружениях, поскольку они от-
мирают раньше, чем возбудители ОКИ, и тем самым не 
гарантируют отсутствие ППЭ в питьевой воде. 

Экспериментальные данные подтверждены в реаль-
ных ситуациях. Так, размножение сальмонелл выявлено 
на оголовке скважины детской базы отдыха в Москов-
ской области. Вспышка сальмонеллёза была предотвра-
щена только при использовании для контроля показателя 
ГКБ, в то время как по лактозоположительным показа-
телям ОКБ и ТКБ качество воды соответствовало уста-
новленным требованиям. Натурные наблюдения на во-
допроводах различных территорий также подтвердили 
экспериментальные данные о большей устойчивости и 
выживаемости ППЭ по сравнению с лактозоположитель-
ными колиформами.

В экспериментальных исследованиях установле-
но, что колиформные бактерии, определяемые по фер-
ментации лактозы, оказались менее устойчивыми, чем 
сальмонеллы и потенциально-патогенные бактерии, и 
к действию обеззараживающих агентов (хлору, озону, 
фотосенсибилизаторам, гуанидинсодержащим прапара-
там и др.), что не должно быть присуще индикаторному 
микроорганизму. 

Отмечено, что к обеззараживающему действию ги-
похлорита натрия наиболее чувствительными оказались  
E. coli и ОКБ при значительно большей устойчивости 
сальмонелл, клебсиелл и синегнойных палочек. Наиболь-
шая толерантность к хлору была выявлена у ГКБ (рис. 2). 
После того как перестали высеваться лактозоположитель-
ные индикаторные микроорганизмы, ещё в течение часа–

much time GCB survived. At this E. coli died off in 15 days, 
TCB – in 28 days, Enterococci – in 35 days. Duration of 
preservation of viability of GCB coincided with that at sal-
monellas, therefore, only this indicator of GCB kept the in-
dicator importance. In experiments it is proved that E. coli 
and other lactose positive coliform bacteria can’t serve as re-
liable indicators at detection of potential epidemic danger in 
cases of secondary pollution of drinking water in networks, 
water folding columns, wells, tanks, extended water supply 
systems and other water constructions as they die off earlier, 
than activators of AII and by that don’t guarantee lack of 
PPE in drinking water. 

Experimental data are confirmed in real situations. So, re-
production of salmonellas is revealed on a water well of chil-
dren’s recreation facility in the Moscow region. The outbreak 
of salmonellas was prevented only when using for control of 
an indicator of GCB while on lactose positive indicators of 
experimental design bureau and TCB quality of water con-
formed to the established requirements. Natural supervision 
on water supply systems of various territories also confirmed 
experimental data about bigger stability and survival of PPE, 
in comparison with lactose positive coliform.

In pilot studies it is established that the coliform bacteria 
determined by a lactose fermentation were less steady, than 
salmonellas and potential and pathogenic bacteria, and to ac-
tion of the disinfecting agents (to chlorine, ozone, photosen-
sitizes, the guanidine-containing drugs, etc.) that shouldn’t be 
inherent in an indicator microorganism. 

It is noted that to the disinfecting effect of hypochlorite 
of sodium were the most sensitive E. coli and experimental 
design bureau at much bigger stability of salmonellas, Klebsi-
ellas and Pseudomonas aeruginosa. The greatest tolerance to 
chlorine was revealed at GCB (fig. 2). After lactose positive 
indicator microorganisms ceased to be sowed, within 1 – 1,5 
hours were allocated pathogenic (Salmonella) and potentially 
pathogenic (Klebsiyella, Pseudomonas aeruginosa). Bacteria 
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Рис. 2. Сравнительная устойчивость индикаторных и болезнетворных бактерий при воздействии гипохлорита натрия  
(доза активного хлора 0,3 мг/л).

Fig. 2. Comparative stability of indicator and pathogenic bacteria at sodium hypochlorite influence (a dose of active chlorine of 0,3 mg/l).
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of an integrated indicator of GCB were found in water even 2 
hours later after the termination of registration of experimen-
tal design bureau and within 1 hour after dying off of Salmo-
nella, i.e. kept indicator value in an assessment of epidemic 
safety of drinking water.

When studying bactericidal efficiency of dioxide of chlo-
rine (fig. 3) in stability of E. coli, experimental design bureau 
and TCB which weren’t found already at two hour contact 
while salmonellas and GCB remained viable more than 3 
hours is also revealed smaller, compared with salmonellas.

At the combined action of the disinfecting agents (chlorine 
and ozone) big resistance of salmonellas to these disinfectants, 
than thermotolerant E. coli and experimental design bureau is 
confirmed. Salmonellas died off at contact time 4 hours while 
E. coli and experimental design bureaus weren’t found in two 
hours. Indicator value concerning pathogenic bacteria was 
kept only by GCB.

Thus, in experiments on studying of efficiency of various 
disinfectants glucose positive coliform possessed equal or 
bigger stability in comparison with causative agents of intesti-
nal infections that provides reliability of control of efficiency 
of disinfecting on this indicator in the centralized systems of 
water supply of the occupied places.

Results of pilot studies are confirmed with natural supervi-
sion on water supply systems of various climatic zones of the 
country. So studying of specific structure of the bacteria allocat-
ed after primary chlorination at Rublevsky waterworks Mos-
cow showed the greatest stability Klebciella, Enterobacter, 
Tsitrobacter and other types relating to GCB. Bacteria  
E. coli thus weren’t found and, therefore, didn’t possess indi-
cator function.

In settlement N where water supply to the population was 
carried out through street water folding columns which peri-
odic sanitation was carried out according to indications of lab-
oratory quality control of water, secondary pollution on indi-
cators of experimental design bureau and TCB in 60 columns 
was revealed; in this connection sanitation is carried out them. 
In other 63 columns only GCB are found, but in the absence of 

полутора выделялись ПЭ (сальмонеллы) и ППЭ (клеб-
сиеллы, синегнойные палочки). Бактерии интегрального 
показателя ГКБ обнаруживались в воде даже спустя 2 ч 
после прекращения регистрации ОКБ и в течение 1 ч по-
сле отмирания сальмонелл, т. е. сохраняли индикаторное 
значение в оценке эпидемической безопасности питьевой 
воды. 

При изучении бактерицидной эффективности диокси-
да хлора (рис. 3) также выявлена меньшая (сравнительно 
с сальмонеллами) устойчивость E. coli, ОКБ и ТКБ, кото-
рые не обнаруживались уже при 2-часовом контакте, в то 
время как сальмонеллы и ГКБ оставались жизнеспособ-
ными более 3 ч.

При комбинированном действии обеззараживающих 
агентов (хлора и озона) подтверждена большая устой-
чивость сальмонелл к этим дезинфектантам, чем термо-
толерантная Е. соli и ОКБ. Сальмонеллы отмирали при 
времени контакта 4 ч, в то время как Е. соli и ОКБ не об-
наруживались уже через 2 ч. Индикаторное значение в от-
ношении патогенных бактерий сохраняли только ГКБ.

Таким образом, в экспериментах по изучению эф-
фективности различных дезинфектантов ГКБ обладали 
равной или большей устойчивостью по сравнению с воз-
будителями кишечных инфекций, что обеспечивает на-
дёжность контроля эффективности обеззараживания по 
этому показателю в централизованных системах водо-
снабжения населённых мест.

Результаты экспериментальных исследований под-
тверждены натурными наблюдениями на водопроводах 
различных климатических зон страны. Так, изучение ви-
дового состава бактерий, выделенных после первичного 
хлорирования на Рублевской водопроводной станции г. 
Москвы показало наибольшую устойчивость клебсиелл, 
энтеробактеров, цитробактеров и других видов, относя-
щихся к ГКБ. Бактерии Е. соli при этом не были обнаруже-
ны и, следовательно, не обладали индикаторной функцией.

В населённом пункте N, где подача воды населению 
осуществлялась через уличные водоразборные колонки, 
периодическая санация которых проводилась по показа-
ниям лабораторного контроля качества воды, было выяв-
лено вторичное загрязнение по показателям ОКБ и ТКБ 
в 60 колонках, в связи с чем была проведена их санация.  
В других 63 колонках обнаружены только ГКБ, но при  
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requirements in normative documents for this indicator there 
were no bases to carrying out sanitation, and the population 
was compelled to drink the water polluted by lactose positive 
bacteria among which PPE prevailed. As a result incidence 
of the population of TII during the summer period increased.

As for indicator value of indicators at an assessment of 
quality of water of underground sources, long-term researches 
of regularities of a vegetans of pathogenic and indicator mi-
croorganisms depending on such factors as degree of initial 
infection, рН, temperature, presence of chemicals in various 
type water-saturated soil, established reproduction and long 
terms of a survival of salmonellas, a paratyphoid In and shi-
gellas, the reaching 140 days at preservation of their viru-
lence. At a long vegetans in water change of specific structure 
of indicator bacteria due to more intensive dying off of E. coli 
and FCB, in comparison with bacteria of the sorts Citrobacter 
and Enterobacter that points to decrease in indicator value of 
these indicators (fig. 4).

In natural conditions when studying speed of migration of 
microorganisms in underground waters at their artificial re-
plenishment the greatest indicator value of GCB and Entero-
cocci is established. Thus range of distribution of E. coli made 
all 20m, GCB – 100 m, and Enterococci – 200 m. These data 
are explained why at research over 150 tests of drinking water 
from underground sources in the Moscow region E. coli was 
never revealed, TCB found only in 2% of tests, experimental 
design bureau – in 5% of tests. Thus possibility of pollution of 
the water-bearing horizons was shown on allocation of GCB 
(21% of tests) and Pseudomonas aeruginosa (6,1% of tests).

The materials received when studying quality of drinking 
water of the cities of the Rostov region during 2006 – 2010, 
demonstrated priority reliability of an indicator of GCB at 
an assessment of epidemic safety of water use. From drink-
ing water of one of the cities, at standard quality of water on 
indicators of experimental design bureau, TCB and E. coli, 
Klebsiyellas in 26,2% of tests, a Pseudomonas aeruginosa 
in 5,4% of tests are allocated. In two cases salmonellas are 

отсутствии требований в нормативных документах по 
этому показателю не было оснований к проведению сана-
ции, и население было вынуждено пить воду, загрязнён-
ную лактозоотрицательными бактериями, среди которых 
преобладали ППЭ. В результате возросла заболеваемость 
населения ОКИ в летний период.

Что касается индикаторного значения показателей при 
оценке качества воды подземных источников, то много-
летними исследованиями закономерностей вегетирования 
патогенных и индикаторных микроорганизмов в зависи-
мости от таких факторов, как степень исходного зараже-
ния, рН, температура, присутствие химических веществ в 
водонасыщенных грунтах различного типа, установлено 
размножение и длительные сроки выживания сальмонелл, 
паратифа В и шигелл, достигавшие 140 сут при сохране-
нии их вирулентности. При длительном вегетировании 
в воде выявлено изменение видового состава индика-
торных бактерий за счёт более интенсивного отмирания  
Е. соli и ОКБ, по сравнению с бактериями родов Citrobacter 
и Enterobacter, что указывает на снижение индикаторного 
значения этих показателей (рис. 4). 

В натурных условиях при изучении скорости мигра-
ции микроорганизмов в подземных водах при их искус-
ственном пополнении установлено наибольшее индика-
торное значение ГКБ и энтерококков. При этом дальность 
распространения Е. соli составила всего 20 м, ГКБ –  
100 м, а энтерококков – 200 м. Эти данные объясняют, по-
чему при исследовании свыше 150 проб питьевой воды 
из подземных источников в Московской области ни разу 
не была выявлена Е. соli, ТКБ обнаруживали только в 2% 
проб, ОКБ – в 5% проб. При этом возможность загрязне-
ния водоносных горизонтов была показана по выделению 
ГКБ (21% проб) и синегнойных палочек (6,1% проб).

Материалы, полученные при изучении качества пи-
тьевой воды городов Ростовской области за период с 2006 
по 2010 г., наглядно показали приоритетную надёжность 
показателя ГКБ при оценке эпидемической безопасности 
водопользования. Из питьевой воды одного из городов 
при стандартном качестве воды по показателям ОКБ, ТКБ 
и E. coli выделены клебсиеллы в 26,2% проб, синегной-
ной палочки в 5,4% проб. В двух случаях обнаружены 
сальмонеллы. В другом городе в питьевой воде стандарт-
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found. In other city in drinking water of standard quality on 
FCB and TCB existence Klebsiellas in 16,6% and Pseudomo-
nas aeruginosa of sticks in 5,2% of tests is registered. Thus 
accurate correlation communication of quality of water with 
an incidence of the population of AII only on GCB indicator 
is revealed

The most adequate indicator value of an indicator of GCB 
is confirmed also by the main criterion – comparison of qual-
ity of drinking water to incidence of the population in the set-
tlement in the conditions of hot climate. The contribution of a 
water factor to incidence of the population of AII is confirmed 
with epidemiological, bacteriological and statistical methods. 

In figure 5 it is shown that at number of non-standard tests 
over 5% on GCB incidence of intestinal infections among 
the contingent of the increased risk was registered. Etiologi-
cal interpretation showed that causative agents of diseases 
were potentially - pathogenic bacteria of Enterobacteriaceae 
and Pseudomonas aeruginosa. The same bacteria were allo-
cated from water of the parting network which pollution was 
caused, wear of networks, depressed of pipelines and pressure 
differences at periodic shutdown of a pressure. Lactose posi-
tive indicators at the same standard didn’t guarantee epidem-
ic safety. In the absence of experimental design bureau and  
E. coli in 300 ml incidence of AII among children of 1-3 years 
took place, pupils and adults is more senior than 50 years. 

On the example of the same city dynamic researches in 
the retrospective analysis of these own researches and sani-
tary and epidemiological service of the city for the nine-year 
period on quality of water and incidence of the population 
are executed. On each of the studied indicators all data file 
(99 months and 38 signs) was ranged on pollution levels. 
Incidence of AII, by dysentery, a typhoid and paratyphus on 

ного качества по ОКБ и ТКБ зарегистрировано наличие 
клебсиелл в 16,6% и синегнойных палочек в 5,2% проб. 
При этом выявлена чёткая корреляционная связь качества 
воды с уровнем заболеваемости населения ОКИ только по 
показателю ГКБ. 

Наиболее адекватное индикаторное значение показа-
теля ГКБ подтверждено также по основному критерию – 
сопоставлению качества питьевой воды с заболеваемо-
стью населения в населённом пункте в условиях жаркого 
климата. Вклад водного фактора в заболеваемость населе-
ния ОКИ подтверждён эпидемиологическими, бактерио-
логическими и статистическими методами. 

На рис. 5 показано, что при числе нестандартных проб 
свыше 5% по ГКБ регистрировалась заболеваемость ки-
шечными инфекциями среди контингента повышенного 
риска. Этиологическая расшифровка показала, что воз-
будителями заболеваний являлись потенциально-пато-
генные бактерии семейства Enterobacteriaceae и синег-
нойная палочка. Эти же бактерии были выделены из воды 
разводящей сети, загрязнение которой было обусловлено 
изношенностью сетей, разгерметизацией трубопроводов 
и перепадами давления при периодическом отключении 
напора. Лактозоположительные показатели при таком же 
нормативе не гарантировали эпидемическую безопас-
ность. При отсутствии ОКБ и E. coli в 300 мл была отме-
чена заболеваемость ОКИ среди детей 1–3 лет, учащихся 
и взрослых старше 50 лет. 

На примере этого же города выполнены динамические 
исследования в ретроспективном анализе данных соб-
ственных исследований и санэпидслужбы города за 9-лет-
ний период по качеству воды и заболеваемости населения. 
По каждому из изученных показателей весь массив дан-
ных (99 мес и 38 признаков) был ранжирован по уровням 
загрязнения. В эти же временные интервалы оценивалась 
в интенсивных показателях заболеваемость ОКИ, дизен-
терией, брюшным тифом и паратифами по возрастным и 
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Рис. 5. Приоритетность показателя ГКБ при оценке эпидемической безопасности питьевой воды.
Fig. 5. Priority of an indicator of GCB at an assessment of epidemic safety of drinking water.


















































































































































































































