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Резюме. Проведение серологического мониторинга с целью изучения популяционного иммунитета к вирусу 

SARS-CoV-2 в условиях пандемии COVID-19 является необходимым элементом эпидемиологического над-

зора, поскольку эпидемиологическое благополучие населения в отношении COVID-19 определяется состоя-

нием популяционного иммунитета к вирусу SARS-CoV-2. Коллективный иммунитет популяции является 

лимитирующим фактором в отношении распространения вируса SARS-CoV-2. Информация о состоянии по-

пуляционного иммунитета необходима для разработки прогноза развития эпидемиологической ситуации, 

а также планирования мероприятий по специфической и неспецифической профилактике COVID-19. В этой 

связи исследование популяционного иммунитета в период пандемии необходимо для прогноза развития эпи-

демии и выявления особенностей эпидемического процесса в отдельно взятом регионе и в стране в целом. 

В мае 2020 года была разработана программа Роспотребнадзора «Оценка популяционного иммунитета к ви-

русу SARS-CoV-2 у населения Российской Федерации в условиях пандемии COVID-19». Программа была со-

ставлена с учетом рекомендаций ВОЗ в формате продольного когортного исследования со стратификацией 

по возрасту. На первом этапе формируется когорта волонтеров, которая обследуется на втором и последую-

щих этапах; число этапов зависит от эпидситуации. Помимо рандомизации по возрасту при формировании 

когорты на первом этапе соблюдали принцип равномерности охвата популяции, исключали участие волон-

теров из одного учреждения, исключали использование донорской крови или крови пациентов медицинских 

организаций. Обследование проводили среди 7 возрастных групп здорового детского и взрослого населения 

вне зависимости от наличия или отсутствия перенесенного заболевания COVID-19. В связи с тем, что попу-

ляционное исследование проводится в условиях пандемии COVID-19, оптимальный срок сбора биоматериала 

на каждом из этапов составляет не более 5–7 дней. Анкетирование, отбор волонтеров, их запись на сдачу кро-

ви, а также обработка результатов на первом этапе и реализация второго и последующих этапов программы 

осуществляется только с помощью технологии облачного сервиса. Данная программа и технология ее реали-

зации прошла успешную апробацию в 26 регионах Российской Федерации в ходе реализации четырех этапов 

с июня 2020 года по март 2021 года. Таким образом, в настоящее время Роспотребнадзором разработана ме-

тодология и создана эффективно работающая система серологического мониторинга по оценке уровня по-

пуляционного иммунитета в разных регионах Российской Федерации для прогнозирования эпидситуации, 

выработки рекомендаций, планирования вакцинации.
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METHODOLOGY FOR ASSESSING HERD IMMUNITY TO THE SARS-CoV-2 VIRUS IN THE CONTEXT 

OF THE COVID-19 PANDEMIC

Popova A.Yu.a, Totolian A.A.b

a Federal Service for Surveillance on Consumer Rights Protection and Human Wellbeing, Moscow, Russian Federation
b St. Petersburg Pasteur Institute, St. Petersburg, Russian Federation

Abstract. Serological monitoring of the study of population immunity to the SARS-CoV-2 virus in the context 

of COVID-19 pandemic is a necessary component in epidemiological surveillance, since population epidemiological well-

being in a context of COVID-19 is determined by state of population immunity to the SARS-CoV-2 virus. The population 

herd immunity is the limiting factor in spread of the SARS-CoV-2 virus. Information on the state of population immunity 

is necessary to make a forecast for development of epidemiological situation, as well as to plan measures for specific and 

non-specific prevention of COVID-19. In this regard, the study of population immunity during the pandemic is necessary 

to predict development of the epidemic and identify features of epidemic process in any certain region and in the country 

in general. In May 2020, the Rospotrebnadzor program “Assessment of population immunity to the SARS-CoV-2 virus 

in the population of the Russian Federation in the context of the COVID-19 pandemic” was developed taking into account 

WHO recommendations in the format of a longitudinal cohort study with age stratification: at the first stage, a cohort 

of volunteers is formed; at the second and subsequent stages, the cohort of volunteers formed at the first stage is subject 

to examination; the number of stages depends on the epidemiological situation. In addition to age-related randomization 

while forming a cohort, at the first stage, the principle of population coverage uniformity was observed, the participation 

of volunteers from one institution was excluded, and the use of donated blood or patient blood from medical organiza-

tions was excluded. The survey was carried out among 7 age groups of healthy children and adults, regardless present or 

absent previous COVID-19 disease. Due to the fact that the population study is carried out in the context of COVID-19 

pandemic, the optimal timing for collecting biomaterial at each stage is no more than 5–7 days. Questioning, selection 

of volunteers, their registration for blood donation, as well as processing of the results at the first stage, as well as the imple-

mentation of the second and subsequent stages of the Program are carried out only by using cloud service technology. This 

Program and the technology for its implementation have been successfully tested in 26 regions of the Russian Federation 

during the implementation of four stages from June 2020 to March 2021. Thus, at present, Rospotrebnadzor has developed 

a methodology and created an effectively working system of serological monitoring to assess level of herd immunity in dif-

ferent regions of the Russian Federation to predict the epidemiological situation, develop recommendations, and plan 

vaccination.

Key words: herd immunity, COVID-19, SARS-CoV-2, antibodies to SARS-CoV-2.

Проведение серологического мониторинга 

с целью изучения популяционного иммуните-

та к вирусу SARS-CoV-2 в условиях пандемии 

COVID-19 является необходимым элементом 

эпидемиологического надзора, поскольку эпиде-

миологическое благополучие населения в отно-

шении COVID-19 определяется состоянием по-

пуляционного иммунитета  к вирусу SARS-CoV-2 

(рис. 1). Коллективный иммунитет популяции 

является лимитирующим фактором в отноше-

нии распространения вируса SARS-CoV-2.

Информация о состоянии популяционного 

иммунитета необходима для разработки про-

гноза развития эпидемиологической ситуации, 

а также планирования мероприятий по специ-

фической и неспецифической профилактике 

COVID-19 (рис. 2).

В этой связи исследование популяционно-

го иммунитета в период пандемии необходимо 

для прогноза развития эпидемии и выявления 

особенностей эпидемического процесса в от-

дельно взятом регионе и в стране в целом.

В мае 2020 года была разработана програм-

ма Роспотребнадзора «Оценка популяционного 

иммунитета к вирусу SARS-CoV-2 у населения 

Российской Федерации в условиях пандемии 

COVID-19», и которая была успешно реализо-

вана в 26 регионах РФ с июня 2020 года по март 

2021 года.

Задачи, решаемые в рамках изучения попу-

ляционного иммунитета к SARS-CoV-2:

1. объективная оценка инфицированности 

(серопревалентности) к SARS-CoV-2 совокуп-

ного населения и населения различных воз-

растных групп;

2. разработка прогноза динамики заболева-

емости и планирование профилактических ме-

роприятий;

3. косвенная оценка факторов инфицирования;

4. изучение процесса формирования по-

стинфекционного гуморального иммунитета 

к SARS-CoV-2.

Программа была разработана с учетом реко-

мендаций ВОЗ в формате продольного когорт-

ного исследования со стратификацией по воз-

расту:

 – на первом этапе формируется когорта во-

лонтеров;

 – на втором и последующих этапах прово-

дится обследование сформированной на пер-

вом этапе когорты;

 – число этапов зависит от эпидситуации.
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Рисунок 1. Коллективный иммунитет — основа защиты населения от инфекции

Figure 1. Herd immunity — the basis for protecting population from infection

Рисунок 2. Модель формирования коллективного иммунитета при естественной иммунизации 

и проведении специфической профилактики

Figure 2. Model of developing herd immunity during natural immunization and specific prophylaxis
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Помимо рандомизации по возрасту при фор-

мировании когорты на первом этапе соблюдали 

принцип равномерности охвата популяции, ис-

ключали участие волонтеров из одного учреж-

дения (не более 30 человек), объединенных еди-

ным коллективом (одно предприятие, одно об-

разовательное или медицинское учреждение), 

исключали использование донорской крови или 

крови пациентов медицинских организаций.

Обследование проводили среди здорового 

детского и взрослого населения вне зависимо-

сти от наличия или отсутствия перенесенного 

заболевания COVID-19.

Критерий исключения — лица, находящие-

ся на стационарном или амбулаторном лечении, 

с диагнозом COVID-19.

Отбор добровольцев для исследования прово-

дили методом анкетирования и рандомизации. 

Включенные в когорту волонтеры были распре-

делены по 7 возрастным группам: 1–17 лет, 18–

29 лет, 30–39 лет, 40–49 лет, 50–59 лет, 60–69 лет, 

70 лет и старше (обозначена как 70+).

Объем выборки при популяционных иссле-

дованиях для каждой возрастной категории 

в каждом из регионов определен по формуле со-

гласно руководству [19]:

где n — объем выборки; N — размер генераль-

ной совокупности (численность исследуемой 

группы); t — уровень точности (для 95% ДИ t = 

1,96); p — оценочная распространенность из-

учаемого явления (в данном случае при 50% = 

0,5); m — допустимая ошибка — 5%.

При численности возрастной категории более 

0,5 млн формула выглядит следующим образом:

где n — объем выборки; t — уровень точности 

(для 95% ДИ t = 1,96); p — оценочная распро-

страненность изучаемого явления (в данном 

случае при 50% = 0,5); m — допустимая ошиб-

ка — 5%.

Пример рассчета:

n = 1,962 × 0,5(1 – 0,5)/0,052 = 384.

Таким образом, для изучения коллективно-

го иммунитета к вирусу SARS-CoV-2 в каждом 

регионе на первом этапе проводится формиро-

вание когорты волонтеров численностью не ме-

нее 2688 человек (по 384 человек в каждой из 7 

возрастных групп).

С учетом того, что на втором и на каждом 

из последующих этапов реально обследовать 

60–70% от выборки волонтеров, сформирован-

ной на первом этапе, рекомендуемая числен-

ность выборки волонтеров в каждом регионе 

составляет 2800 человек.

Для обеспечения репрезентативности, наря-

ду с рандомизацией по возрасту, в каждом регио-

не должен быть соблюден принцип равномер-

ного распределения волонтеров по областному 

и районным центрам с учетом процентного со-

отношения городского и сельского населения.

Предпочтительным материалом для ис-

следования служит периферическая кровь, 

собранная в вакуумные пробирки в присут-

ствии ЭДТА. Использование ЭДТА позволяет 

минимизировать риски, связанные с гемоли-

зом крови до начала ее первичной обработки. 

Пробирки с кровью передаются в лаборатории, 

определенные для реализации проекта. После 

первичной обработки, транспортировки и хра-

нения образцов осуществляется лабораторный 

анализ с помощью ИФА-тест-систем на IgG 

SARS-CoV-2. При выборе оптимальной тест-

системы рекомендуется отдавать предпочтение 

количественному определению антител для 

оценки как пост инфекционного, так и пост-

вакцинального иммунитета.

В связи с тем, что популяционное исследова-

ние проводится в условиях пандемии COVID-19, 

оптимальный срок сбора биоматериала на каж-

дом из этапов составляет не более 5–7 дней.

Анкетирование, отбор волонтеров, их запись 

на сдачу крови, а также обработка результатов 

реализуются только с помощью технологии об-

лачного сервиса (рис. 3). Реализация второго 

и последующих этапов программы также осу-

ществляется только с помощью технологии об-

лачного сервиса.

Реализация первого этапа проводится в не-

сколько шагов:

 – шаг 1 — информационная кампания, ан-

кетирование; получение информированного 

согласия;

 – шаг 2 — взятие крови, ее транспортиров-

ка, первичная обработка, получение плазмы 

и ее хранение;

 – шаг 3 — проведение лабораторного анализа;

 – шаг 4 — обработка результатов.

При обработке результатов исследования не-

обходимо учитывать следующее:

 – анализ проводится как по популяции ре-

гиона в целом, так и в разных подгруппах: 

по возрасту, полу, социальному статусу и/или 

профессии;

 – с учетом структуры населения, занятого 

в экономике, по видам деятельности выде-

ляются как минимум следующие группы: 

промышленность, строительство, торговля, 

транспорт, образование, здравоохранение 

и другие.

Данная программа и технология ее реализа-

ции прошла успешную апробацию в 26 регионах 

Российской Федерации. Это Амурская область, 

Астраханская область, Белгородская область, 
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Владимирская область, Иркутская область, 

Калининградская область, Краснодарский 

край, Красноярский край, Ленинградская об-

ласть, Москва, Московская область, Мурман-

ская область, Нижегородская область, Ново-

сибирская область, Приморский край, Респуб-

лика Крым, Республика Татарстан, Ростовская 

область, Санкт-Петербург, Сара товская об-

ласть, Свердловская область, Ставропольский 

край, Тульская область, Тюменская область, 

Хабаровский край, Челябинская область [1, 2, 

3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 

20]. Таким образом, в настоящее время Рос-

потребнадзором разработана методология 

и создана эффективно работающая система се-

рологического мониторинга по оценке уровня 

популяционного иммунитета в разных регио-

нах Российской Федерации для прогнозирова-

ния эпидситуации, выработки рекомендаций, 

планирования вакцинации.

Рисунок 3. Алгоритм реализации каждого этапа с помощью технологии облачного сервиса

Figure 3. Algorithm for enabling each stage by using the technology of cloud service
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