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Аннотация. Над проблемой загрязнения объектов окружающей среды антибиотиками, влекущей за 
собой серьезные последствия для здоровья человека, работают ученые всего мира. Цель исследова-
ния – обзор отечественных и зарубежных литературных данных по распространению антибиотиков в 
объектах окружающей среды и источниках их образования. Отмечено негативное влияние на челове-
ка вследствие неконтролируемого поступления антибиотиков в окружающую среду. В мире, ещё до 
возникновения пандемии коронавируса COVID-19, существовала крайне серьёзная проблема в виде 
антибиотикорезистентности микроорганизмов. Проведенный анализ показал, что существует множе-
ство источников поступления антибиотиков в окружающую среду: они широко применяются не только 
в медицине, но и в ветеринарии и сельском хозяйстве. Сделан вывод о том, что для изменения ситу-
ации в сторону повышения безопасности необходимы современные технологии экологической реаби-
литации загрязненных территорий и изменение законодательства. 
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Abstract. Scientists all over the world are working on the problem of pollution of environmental objects with 
antibiotics, which entails serious consequences for human health. The aim of the study is to review domestic 
and foreign literature data on the distribution of antibiotics in environmental objects and the sources of their 
formation. A negative impact on humans was noted due to the uncontrolled intake of antibiotics into the envi-
ronment. In the world, even before the outbreak of the COVID-19 coronavirus pandemic, there was an ex-
tremely serious problem in the form of antibiotic resistance of microorganisms. The analysis showed that 
there are many sources of antibiotics entering the environment: they are widely used not only in medicine, 
but also in veterinary medicine and agriculture. It is concluded that modern technologies for the ecological 
rehabilitation of contaminated areas and a change in legislation are needed to change the situation towards 
improving safety. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Пандемия коронавируса Covid-19 – 

жесткий эксперимент, устроенный челове-
честву миром микроорганизмов – показа-
ла, насколько скудны наши знания о нем. 

Вирусы обитают во всех средах: на 
дне океана, в арктической мерзлоте и в 
космосе. Есть микроорганизмы, выжи-
вающие фактически в любых условиях. 
Учеными изучено примерно 6 тыс. из  
100 млн вирусов и 13% от всех бактерий. 
Постоянно мы узнаем о новых болезнях, 
всегда являющихся угрозой для челове-
чества. Это – птичий грипп, SARS или 
ТОРС, МЕРС или ближневосточный ре-
спираторный синдром, лихорадка Эбола, 
а теперь и Сovid-19. 

На первом этапе, когда врачи не зна-
ли, как лечить Сovid-19, стали применять 
азитромицин – антибиотик группы мак-
ролидов, обладающий широким спек-
тром противомикробного действия. Од-
нако здесь возникла глобальная про-
блема ХХI в. – антибиотикорезистент-
ность микроорганизмов.  

Установлено, что в мире ежегодно 
погибает 700 тыс. человек в результате 
лекарственной резистентности, только 
от туберкулеза умирает 230 тыс. чело-
век. Медики испытывают затруднения 
при лечении инфекционных заболева-
ний, передаваемых половым путем, бо-
лезней дыхательных и мочевыводящих 
путей. Прогнозная оценка показывает, 
что если сохранится наблюдаемая тен-
денция, то из-за  резистентности к про-
тивомикробным препаратам к 2030 г. 
может погибнуть 2,4 млн чел. в странах с 
высоким уровнем дохода [1]. Из-за анти-
биотикорезистентности бактерий инфи-
цированные больные вынуждены значи-
тельно большее время находиться на 
стационарном лечении, высока вероят-
ность смертельного исхода и  развития 

побочных эффектов, поэтому экономи-
ческие издержки системы здравоохра-
нения весьма существенны. 

Причиной высокой устойчивости к ан-
тибиотикам является не только приме-
нение антибиотиков в медицине, но и 
все возрастающее плохо контролируе-
мое применение их в ветеринарии и 
сельском хозяйстве. Статистика показы-
вает, что потребление антибиотиков в 
ветеринарии в два раза больше, чем в 
медицине. Учет расходования антибио-
тиков в ветеринарии ведется не во всех 
странах мира. Поэтому неучтенная эко-
логическая нагрузка на окружающую 
среду от сельскохозяйственных пред-
приятий создает серьезную экологиче-
скую проблему в современном мире. 
Над проблемой загрязнения окружаю-
щей среды антибиотиками работают 
ученые всего мира.  

Цель исследования – обзор отече-
ственных и зарубежных литературных 
данных по распространению антибиоти-
ков в объектах окружающей среды и ис-
точниках их образования. 

 
МЕТОДЫ 
Авторы проанализировали научные 

публикации российских и зарубежных 
исследователей в области оценки со-
держания антибиотиков в объектах 
окружающей среды и источников их по-
ступления за последние 10 лет. Репре-
зентативность выборки позволила осу-
ществить аналитический обзор. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
Жизнь современного человека не-

мыслима без антибиотиков. Благодаря 
открытию, совершенному в 1928 г. ан-
глийским врачом Александром Флемин-
гом, удалось справиться с такими смер-
тельными для человека инфекциями как 
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пневмония, туберкулез, гангрена и дру-
гие. Как это часто бывает в жизни, от-
крытия совершаются случайно. В чашку, 
где выращивались колонии бактерий, 
случайно попала спора гриба и стала 
расти. При этом рост грибов затормозил 
размножение бактерий, что позволило 
предположить, что грибы выделяют в 
питательную среду вещество, препят-
ствующее их росту. Первооткрывателя-
ми  антибактериального вещества были 
Флори и Чейн, выделившие пенициллин 
из гриба-продуцента рода пенициллов. 
Флеминг, Флори и Чейн в 1945 г. были 
удостоены Нобелевской премии. За пе-
нициллином последовали открытия дру-
гих антибактериальных веществ [2]. 

Название «антибиотик» (в переводе с 
греческого – «против жизни») предложил 
в 1942 г. американский микробиолог 
Зельман Абрахам Ваксман. Он также от-
крыл стрептомицин, нашедший широкое 
применение при лечении туберкулеза [3]. 

Антибиотики производят почвенные 
микроорганизмы – грибы и актиномице-
ты, а также другие организмы, которые 
синтезируют более 30 000 антибиотиков 
природного происхождения [3]. Совсем 
недавно стало известно о выделении 
антибиотиков, продуцируемых организ-
мами обитающими в оз. Байкал1. 

В настоящее время разработаны 
биотехнологии получения антибиотиков 
как непосредственно продуцируемых 
живыми организмами, так и полусинте-
тических веществ, способные убивать 
бактерии, грибы, вирусы, обычные и 
опухолевые клетки или подавлять их 
рост [4]. 

Интенсивное производство и приме-
нение антибиотиков в медицине, вете-

ринарии и сельском хозяйстве привило к 
загрязнению различных компонентов 
окружающей среды: поверхностных и 
грунтовых вод, питьевой воды, городских 
сточных вод, почвы, овощей, ила и т.д. И 
это создало экологические проблемы 
для человечества. Кроме того, исполь-
зование антибиотиков обогащает устой-
чивые к антибиотикам бактерии или гены 
устойчивости, которые могут переда-
ваться из окружающей среды человеку. 
Предполагается, что повышенное по-
требление антибиотиков может привести 
к неэффективности лечения человека, 
инфекциям, вызванным устойчивыми к 
антибиотикам бактериями, увеличению 
продолжительности болезни, заболева-
емости и смертности [5].  

Отчеты Евросоюза (ЕС) показывают, 
что в его странах ежегодно умирают  
33 тыс. чел. из-за инфекций, вызывае-
мых устойчивыми к антибиотикам бакте-
риями. Причем в 39% случаев смерть 
связана с инфекциями, вызванными бак-
териями, устойчивыми к антибиотикам 
последней линии, таким как карбапе-
немы и колистин. Похожая ситуация 
наблюдается и в США, где ежегодно  
2,8 млн чел. заболевают устойчивой к ан-
тибиотикам инфекцией и более 35 тыс. 
человек умирают2. К сожалению, инфек-
ции, устойчивые к антибиотикам, дорого 
обходятся экономике и системе здраво-
охранения. Увеличение стоимости свя-
зано с тем, что эти инфекции требуют 
лечения антибиотиками последней ли-
нии, которые намного дороже, чем тера-
пия антибиотиками первой и второй ли-
нии. Кроме того, продолжительность 
госпитализации пациента с устойчивыми 
к антибиотикам инфекциями может быть 
увеличена на 6,4–12,7 дней. Экономиче-

______________________ 
2
Устойчивость к противомикробным препаратам 

[Электронный ресурс] // Всемирная организация 
здравоохранения. URL: https://www.who.int/ru/ 
news-room/fact-sheets/detail/antimicrobial-resistance 
(20.03.2021 г.). 

______________________ 
1
Иркутский государственный университет ведет 

исследования по получению антибиотиков с 
участием организмов, обитающих в оз. Байкал 
[Электронный ресурс] // Новости ИГУ. URL: 
https://isu.ru/ru/news/2021/details/news-id2021-
00146/ (20.03.2021 г.). 
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ское бремя, вызываемое инфекциями, 
устойчивыми к антибиотикам бактериями, 
оценивается в ЕС в 1,5 млрд евро в год в 
виде затрат на здравоохранение и сниже-
ние производительности и в 55 млрд долл. 
в США [7]. 

Антибиотики широко используются в 
качестве стимуляторов роста в животно-
водстве при выращивании крупного ро-
гатого скота, свиней, птицы, а также для 
повышения эффективности кормления, 
хотя и запрещены в ЕС с 2006 г., но все 
еще применяются в Индии и Китае, осо-
бенно в сельском хозяйстве и животно-
водстве, а после оказываются в объек-
тах окружающей среды и создают эколо-
гические проблемы [5]. 

Источником антибиотиков в первую 
очередь является экскреция человека и 
(или) животных, так как почти 80–90% 
потребляемых антибиотиков выделяют-
ся в неизменной форме. Загрязнение 
антимикробными препаратами распро-
страняется через очистные сооружения, 
стоки с сельскохозяйственных полей, 
антропогенные сточные воды, животно-
водческие помещения, бойни и стоки со 
свалок [6].  

Неуправляемое удаление неисполь-
зованных антибиотиков с заводов, боль-
ниц и жилых домов в значительной сте-
пени способствует распространению 
противомикробных препаратов по кана-
лизации. Антибиотики, используемые в 
качестве удобрений или пестицидов, а 
также утилизированные на свалки, могут 
загрязнять почву, а впоследствии по-
верхностные и подземные воды из-за 
стока, инфильтрации или просачивания 
после дождя [6]. 

Сточные воды, содержащие остатки 
антибиотиков, образуются в жилых рай-
онах и больницах, на промышленных 
предприятиях, скотобойнях, животно-
водческих помещениях и молочных 
фермах и, наконец, попадают на очист-
ные сооружения. Шлам, образующийся 
на очистных сооружениях, также содер-

жит остатки антибиотиков и вывозится 
на свалки или используется на сельско-
хозяйственных землях [7].  

В целом, загрязнение антибиотиками 
в окружающей среде происходит по за-
мкнутому циклу, который включает 
маршруты пищевой цепи, биоаккумуля-
цию и биомагнификацию за счет ороше-
ния сельскохозяйственных культур сточ-
ными водами очистных сооружений или 
загрязненной почвой, трофическими 
уровнями и средой обитания аквакуль-
туры (рыба и крабы) [6].  

На рис. 1 приведена схема кругово-
рота антибиотиков в среде обитания, 
включая почвы, природные воды и тех-
нологические циклы очистки сточных 
вод, выращивания сельскохозяйствен-
ной продукции. В итоге образуется за-
мкнутый цикл оборота антибиотиков [8]. 

 

 
 

Рис. 1. Пути поступления и круговорота 
антибиотиков в среде обитания [8] 
 

Fig. 1. Routes of entry and circulation  
of antibiotics in the environment [8] 

 
Избыточное накопление остаточных 

количеств антибиотиков  в продуктах пи-
тания, водах и почвах привело к нару-
шению экологического баланса в эко-
сфере и сказалось негативно на здоро-
вье населения.  Появилась новая про-
блема  устойчивости к противомикроб-
ным препаратам. В результате посте-



 

Тимофеева С. С., Гудилова О. С. Антибиотики в окружающей среде: состояние … 
Timofeeva S. S., Gudilova О. S. Antibiotics in the Environment: Status and Problems … 

 

 

 

 

 

https://tb.istu.edu/jour/index 

  
 

255 

пенной мутации бактерии, вирусы грибки 
и паразиты стали терять восприимчи-
вость к лекарственным препаратам, 
вследствие чего затрудняется лечение 
инфекций и повышается риск  тяжелого 
лечения болезней и летального исхода. 
Более того, остатки антибиотиков могут 
абсорбироваться растениями, вмеши-
ваться в физиологические процессы и вы-
зывать потенциальные экотоксикологиче-
ские эффекты. Накопление антибиотиков 
в сельскохозяйственных почвах приводит 
к замедлению прорастания семян  и сни-
жению биомассы и урожайности сельско-
хозяйственных растений [9, 10]. 

Заметным источником поступления 
антибиотиков в окружающую среду яв-
ляются сточные воды, поступающие в 
водоприемники после прохождения цик-
лов очистки на очистных сооружениях,  
поскольку антибиотики не подвергаются 
метаболическим превращениям и тран-
зитом проходят через сооружения [10]. 

В работе [11] представлена инфор-
мация по оценке содержания антибиоти-
ков в сточных водах больниц, транзит-
ных сточных водах с очистных сооруже-
ний и иловых осадках, поверхностных и 
грунтовых водах, а также питьевой воде. 
В частности, в сточных водах больниц 
найдены ципрофлоксацин в концентра-
ции 0,7–124,5 мкг/л, ампициллин в диа-
пазоне содержания 20–80 мкг /л [12, 13]. 

Почвы загрязняются антибиотиками 
при внесении навоза, ила и сточных вод 
[14], но некоторые антибиотики приме-
няются непосредственно на сельскохо-
зяйственных угодьях для борьбы с пато-
генами [15]. Тетрациклин (ТЕТ) был об-
наружен в почве в концентрации 0,2 г/кг 
и отложениях. 

Европейская комиссия признала, что 
«загрязнение почвы и воды фармацев-
тическими препаратами является серь-
езной проблемой для здоровья населе-
ния и важной «экологической пробле-
мой» [16]. 

Антибиотики как узкого, так и широко-

го спектра действия, были обнаружены 
во всем мире в различных образцах 
окружающей среды [17–19]. Например, 
сульфаметоксазол и триметоприм обна-
ружили даже в морской воде бельгий-
ских гаваней, фторхинолон идентифици-
ровали  в образцах о. Хайлинг, офлок-
сацин – в заливе Лайчжоу, а тетрацик-
лин и сульфаниламиды – в сточных во-
дах очистных сооружений [8]. 

Фторхинолоны, макролиды, суль-
фаметоксазол, сульфаниламиды, три-
метоприм, линкомицин и бета-лактамы 
часто обнаруживаются в сточных водах 
больниц развивающихся стран в концен-
трациях до 35 500 нг/л [8]. 

Общая концентрация антибиотиков в 
сточных водах больниц колебалась от 
21,2 ± 0,13 до 4886 ± 3,80 нг/л летом и от 
497 ± 3,66 до 322,735 ± 4,58 нг/л зимой. 
Азитромицин, кларитромицин и ципро-
флоксацин были обнаружены в самых 
высоких концентрациях среди исследо-
ванных антибиотиков. Общая антибак-
териальная нагрузка на приток воды из 
больниц составила 3,46 г/сут летом и 
303,2 г/сут зимой [20, 21]. 

Окситетрациклин, флорфеникол, 
премикс, сарафлоксацин, сульфонами-
ды эритромицина широко используются 
в аквакультуре, поэтому их можно обна-
ружить в пробах воды. В Китае эти пять 
соединений были найдены в образцах 
воды с концентрацией 65–7722 нг/л [22]. 
При изучении закономерностей деструк-
ции антибиотиков, используемых на ры-
боразводных заводах в дельте реки Ми-
конг, установлено, что период их полу-
распада варьировался в диапазоне от 1 
до 44 сут. в зависимости от солнечной 
инсоляции и наличия осадков. Наиболее 
стойким оказался триметоприм. 

Остаточное содержание сульфаме-
токсазола, сульфадиазина, триметопри-
ма и энрофлоксацина в питьевой воде 
составляло (нг/л) 21; 4; 17 и 12 соответ-
ственно [23]. 

Таким образом, обзор зарубежных 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/tetracycline
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/tetracycline
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/oxytetracycline
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изданий позволил сделать вывод о том, 
что в настоящее время существует се-
рьезная экологическая проблема загряз-
нения объектов окружающей среды ан-
тибиотиками – среди наиболее часто 
обнаруживаемых антибиотиков выделя-
ются тетрациклины и пенициллины. 

Сегодня во всем мире тетрациклины 
относятся к числу наиболее производи-
мым и широко потребляемым антибио-
тикам из-за низкой стоимости и широкого 
спектра действия. Помимо использова-
ния у людей, тетрациклины используют-
ся в терапии животных для лечения ин-
фекций и стимулирования роста. Окси-
тетрациклин и хлортетрациклин разре-
шены к использованию в США в каче-
стве стимуляторов роста крупного рога-
того скота [24]. 

Первый тетрациклин был открыт 
Бенджамином Дуггаром в 1945 г. как 
продукт естественной ферментации 
почвенных бактерий Streptomyces 
aureofaciens, который назвали ауреоми-
цин (хлортетрациклин). Через два года 
был выделен второй изолированный 
тетрациклин, получивший название тер-
рамицин (окситетрациклин), его проду-
цировали бактерии Streptomyces rimo-
sus. В 1953 г. путем сочетания биологи-
ческого и химического процессов  была 
получена молекула тетрациклина, име-
ющая простейшую структуру из этого 
семейства антибиотиков, сохраняющая  
свои функции. Установлено, что основ-
ная структура двух антибиотиков – 
ауреомицина и террамицина одинакова. 
Было предложено общее название – 
тетрациклин. После этого многие иссле-
дователи начали поиск новых тетрацик-
линов3. 

Три тетрациклиновых антибиотика 
(тетрациклин, окситетрациклин и хлор-
тетрациклин) стали основой для синте-

за новых производных и были получены 
демеклоциклин, ролитетрациклин и ме-
тациклин – тетрациклины первого поко-
ления. Недостатком этих антибиотиков 
было короткое время, в течение которо-го 
они могли сохраняться в организме, и это 
было преодолено тетрациклином второго 
поколения – доксициклином и миноцикли-
ном [25]. Таким образом, за двадцать лет 
удалось создать линейку тетрациклинов в 
виде натуральных или полусинтетических 
продуктов. Их широко использовали в 
США и других странах [25, 26]. 

Все тетрациклины обладают одинако-
вым спектром и механизмом действия, по-
бочными эффектами и аналогичной пере-
носимостью устойчивых организмов [27]. 

Фармакокинетика большинства тет-
рациклинов обычно пероральная или 
парентеральная: они всасываются в же-
лудке и верхних отделах тонкой кишки. 
Тетрациклины обладают низкой скоро-
стью метаболизма, менее 20% введен-
ной дозы, т.е. более 80% выводятся в 
основном в неизмененном виде через 
кишечник [28]. 

Антибиотики тетрациклинового ряда, 
имея одинаковый механизм действия, 
отличаются между собой периодом по-
лураспада в организме, в частности пе-
риод полураспада составляет: докси-
циклина и миноциклина более 15 часов, 
демеклоциклина - 12 часов, а хлортет-
рациклина, окситетрациклина и тетра-
циклина – от 6 до 9 ч [28]. 

В плазме крови тетрациклины пере-
носятся в виде комплекса кальция, кото-
рый, попав внутрь клеток бактерий, об-
разует комплекс с магнием, который 
связывается с рибосомой [29]. 

Эффективность антибактериального 
действия тетрациклинов зависит от рН 
среды. Обычно тетрациклины ведут себя 
положительно (pH<3,3), нейтрально 
(3,3<pH<7,68) или отрицательно 
(pH>7,68) [30]. 

Механизм действия тетрациклинов 
основан на ингибировании синтеза бел-

______________________ 
3
World Economic Forum [Электронныйресурс] // 

Global Risks Report 2013. URL: https://www.wefo-
rum.org/ (20.03.2021). 
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ка за счет связывания с фракцией 30 S 
бактериальной хромосомы, предотвра-
щении прикрепления т РНК, препятству-
ющей поставке и соединению аминокис-
лот, образующих белки [31]. 

Установлено, что тетрациклин спосо-
бен проникать через клеточную мембрану 
как за счет пассивной диффузии, так и по-
средством активного транспорта из-за его 
хорошей диффузии внутри клеток [32]. 

Тетрациклины рекомендованы для 
использования против инфекций, возбу-
дителями которых являются риккетсии, 
хламидии, микоплазмы и боррелии, кам-
пилобактер, легионеллы. Их применяют 
при орнитозе, венерической лимфогра-
нулеме, вызванной хламидиозом; при 
атипичных пневмониях бруцеллезе, ту-
ляремии, бартонеллезе, актиномикозе, 
рецидивирующих лихорадках, холере, 
гонорее. Их можно использовать при 
инфекциях, вызванных стрептококками 

группы А, стафилококками, пневмокок-
ками, грамположительными и граммот-
рицательными, а также эспирокетозами, 
а также малярии, амебиаза, пептических 
язв, в том числе сибирской язвы. Есть 
упоминания об использовании тетрацик-
лина при лечении неинфекционных за-
болеваний, таких как ревматоидный арт-
рит и рак [32]. 

Исследователи представили несколь-
ко результатов лечения таких заболева-
ний как остеоартрит, ревматоидный арт-
рит, системная красная волчанка, язвен-
ный колит и болезнь Крона [33]. Препа-
рат проявляет синергическое действие 
при лечении опухолей [34]. 

Мировое потребление антибиотиков, 
в том числе и тетрациклинов растет в 
геометрической прогрессии. Для приме-
ра приведена информациях по их по-
треблению в странах Латинской Америки 
(рис. 2) [35]. 

 

 
 

Рис.2. Использование антибиотиков в восьми странах Латинской Америки 
в разбивке по терапевтическим классам в 2017 г. 

(адаптировано из Wirtzetal., 2010) [35] 
 

Fig. 2. Application of antibiotics in eight Latin American countries 
by the therapeutic class in 2017 (adapted from Wirtz et al., 2010) [35] 
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В основу оценки взята информация о 
продажах антибиотиков в розничной тор-
говле (прямые продажи в частных апте-
ках и косвенные продажи в частных кли-
никах и больницах), без предоставления 
информации об антибиотиках, закуплен-
ных государственным сектором (госу-
дарственные подрядчики). Установлено, 
что наиболее часто используются пени-
циллины, хинолоны и тетрациклины. 
Ежедневное потребление тетрациклина 
только в Бразилии для медицинских це-
лей достигает 23 кг, а для животновод-
ства страны Европейского сообщества 
потребляют около 4,6 млн кг антибиоти-
ков [35]. 

В Танзании с 2010 по 2017 гг. было 
потреблено в общем 12 147 491 кг анти-
биотиков, из них 8 090 798 кг тетрацик-
линов (66,6%), при этом основным по-
требителем этих лекарств являлась ве-
теринарная медицина, так как страна за-
нимает лидирующие позиции в Южной 
Африке по производству продукции [36]. 
На основе анализа данных по продаже 
препаратов для систем выращивания 
кур, крупного рогатого скота и свиней в 
41 стране мира в 2017 г. авторы [37] 
спрогнозировали глобальное потребле-
ние противомикробных препаратов с 
2017 по 2030 гг. Установлено, что про-
дажи с 93 309 вырастут на 11,5% и со-
ставят 104 079 т. При этом наибольший 
прогнозируемый прирост потребления 
антибиотиков обеспечит свиноводство. В 
среднем на выращивание 1 свиньи ис-
пользуется 193 мг/шт. Крупный рогатый 
скот потребляет 42 мг/шт, а куры – 
68 мг/шт противомикробных препаратов. 
Основным потребителем антибиотиков в 
мире является Китай. На его долю при-
ходится 45% от общемирового потреб-
ления. В топ-10 потребителей ветери-
нарных противомикробных препаратов в 
2017 г. вошли: Китай (45%), Бразилия 
(7,9%), Соединенные Штаты (7,0%), Та-
иланд (4,2%), Индия (2,2%), Иран (1,9%), 
Испания (1,9%), Россия (1,8%), Мексика 

(1,7%) и Аргентина (1,5%). Ожидается, 
что в 2030 г. эти 10 ведущих стран будут 
использовать 72% от общего объема 
противомикробных препаратов, потреб-
ляемых во всем мире, при этом уровни 
индивидуального потребления оценива-
ются в 43% в Китае, 7,9% – в Бразилии, 
6,5% – в Соединенных Штатах, 4,0% – в 
Таиланде, 2,1% – в Индии, 1,9% – в Ис-
пании, 1,9% – в России, 1,8% – в Мекси-
ке, 1,5% – в Иране и 1,5% – в Аргентине. 

Значимым потребителем антибиоти-
ков в мире является интенсивно разви-
вающаяся аквакультура, на долю кото-
рой приходится 8% потребления живот-
ного белка в рационе человека. Автора-
ми работы [38] выполнен прогноз по-
требления антибиотиков в мире до 2030 
г. Установлено, что глобальное потреб-
ление антибиотиков в аквакультуре со-
ставляло в 2017 г. 10 259 т, увеличится к 
2030 г. на 33% и достигнет 13 600 т. Ос-
новную долю в мировом потреблении 
занимает Азиатско-Тихоокеанский реги-
он (93,8%), при этом на Китай приходит-
ся 57,9% мирового потребления анти-
биотиков.  

Интенсивность потребления анти-
микробных препаратов в каждой группе 
видов аквакультур составляла (мг/кг): 
сом – 157; форель –103; тилапия – 59; 
креветки – 46; лосось – 27 и объединен-
ная группа видов – 208. На рис. 3 приве-
дены результаты прогнозной оценки по-
требления антибиотиков в медицинских 
целях для человека; и в ветеринарии – 
для животных и аквакультур. 

Все возрастающее потребление анти-
биотиков, отсутствие эффективных мето-
дов их удаления из сточных вод, осадков 
и почв будет увеличивать антибиотиковую 
нагрузку на окружающую среду и пробле-
мы загрязнения среды обитания и устой-
чивости к антибиотикам приобретают все 
большее значение [39, 40]. В качестве 
примера в таблице приведены данные по 
содержанию антибиотиков тетрациклино-
вого ряда в объектах окружающей среды,  
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Рис. 3. Прогнозная оценка потребления антибиотиков в мире до 2030 г.  
(по работе D. Schar, E.Y. Klein, R. Laxminarayan, et al [38]) 

 

Fig. 3. Forecast estimate of the consumption of antibiotics in the world until 2030 
(according to D. Schar, E.Y. Klein, R. Laxminarayan, et al [38]) 

 
Концентрация антибиотиков семейства тетрациклинов в окружающей среде [24] 
 

The concentration of tetracycline in the environment [24] 
 

Антибиотик 
Средняя концентрация 

(мкг/л) 
Матрица Страна 

Хлортетрациклин 

0,15
(1)

 Поверхность воды США 

0,42
(2)

 Природная вода США 

до 0,69
(3)

 Поверхность воды Соединенное Королевство 

0,9
(4)

 Воды Соединенное Королевство 

4,6–7,3 (мкг/кг)
(1)

 Почва (0–30 см) Северная Германия 

41,8 (мкг/кг)
(4)

 Почва Соединенное Королевство 

до 46 (мг/кг)
(1)

 Свиной навоз Австрия 

Окситетрациклин 

0,07–1,34
(1)

 Поверхность воды США 

0,34
(2)

 Природная вода США 

до 0,34
(3)

 Поверхность воды Соединенное Королевство 

0,5
(4)

 Воды Соединенное Королевство 

71,7
(1)

 Сток Англия 

8,6 (мкг/кг)
(4)

 Почва Соединенное Королевство 

27 (мкг/кг)
(1)

 Почва Северная Германия 

до 29 (мг/кг)
(1)

 Свиной навоз Австрия 

Тетрациклин 

0,11
(2)

 Природная вода США 

до 0,11 
(3)

 Поверхность воды Соединенное Королевство 

0,1
(4)

 Воды Соединенное Королевство 

1,2 а 4,2
(2)

 Поверхность воды Германия 
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при этом доказано, что они сорбируются 
на минералах глинистых почв и сохраня-
ются в почвах длительное время, оказы-
вая токсичное действие, в том числе и на 
почвенные микроорганизмы. 

Антибиотики, прежде всего тетрацик-
линового ряда, становятся серьезной 
угрозой для окружающей среды из-за не-
учтенного использования в субтерапевти-
ческом стимулировании роста животных и 
лечении человека. Низкие скорости де-
градации этих веществ в окружающей 
среде, отсутствие эффективных способов 
очистки сточных вод и почв приведут к 
нарушению экологического равновесия и 
глобальной проблеме устойчивости к про-
тивомикробным препаратам (УПП). Эту 
проблему Всемирная организация здра-
воохранения назвала одной из 10 стоя-
щих перед человечеством глобальных 
угроз здоровью населения. Основными 
причинами возникновения устойчивости к 
противомикробным препаратам являются 
неправильное и чрезмерное применение 
противомикробных препаратов и накоп-
ление их в объектах окружающей среды; 
отсутствие доступа людей, а также живот-
ных к чистой воде, низкий уровень осве-
домленности и знаний; отсутствие кон-
троля над соблюдением законодатель-
ства и т.д. 

Проблема УПП является комплексной 
и требует коллективного решения в раз-
ных сферах деятельности. Необходимо 
проводить ограничительные и просвети-
тельские мероприятия среди населения, 
разрабатывать и реализовывать нацио-
нальный и региональный планы дей-
ствий, совершенствовать законодатель-
ную базу, в сельскохозяйственном сек-
торе усилить ветеринарный надзор при 
введении антибиотиков животным, отка-
заться от их использования для стиму-
лирования роста и профилактики болез-
ней у здоровых животных, вакциниро-
вать животных с целью сокращения по-
требностей в антибиотиках и использо-
вать альтернативные варианты, повы-

шать биобезопасность на фермах и 
предотвращать инфекции, внедряя ин-
новационные технологии содержания 
животных, разрабатывать и внедрять 
локальные технологии очистки и обез-
вреживания сточных вод от лечебных 
учреждений, сельхозпредприятий, уве-
личивать объемы научных исследований 
в области оценки фармацевтического 
мусора в регионах. 

Иркутский национальный исследова-
тельский технический университет оза-
ботился проблемой антибиотиков в Бай-
кальском регионе. Решением Ученого 
Совета университета выделены сред-
ства на реализацию совместного с СО 
РАН проекта по оценке техногенных рис-
ков Байкальского региона. 

Задачи проекта: 
– идентификация источников фарма-

цевтического мусора на территории Бай-
кальского региона; 

– прогнозирование и оценка экологи-
ческих рисков для населения Иркутской 
области по антибиотикам тетрациклино-
вой группы и медицинской технологии их 
идентификации; 

– разработка условий ревитализации 
загрязненных территории на основе 
природоподобных технологий. 

В реализации проекта принимают уча-
стие студенты университета: бакалавры, 
магистры и аспиранты. Студенты ведут 
просветительскую деятельность среди 
населения, анализируют источники по-
ступления антибиотиков в окружающую 
среду, разрабатывают гибридные техно-
логии утилизации антибиотиков и т.д. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Анализ научных публикаций россий-

ских и зарубежных авторов показал, что 
антибиотики стали одним из наиболее 
опасных загрязнителей окружающей 
среды, обнаруживаемых в почвах, при-
родных водах, продуктах питания. Они 
перераспределяются в объектах окру-
жающей среды, возвращаются к челове-
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ку и создают трудности в лечении при 
заболеваниях, обусловленных патоген-
ной микрофлорой. Необходимо разраба-
тывать технологии экологической реа-
билитации. Кроме того, необходимы ор-
ганизационные меры, направленные на 

снижение «антибиотиковой нагрузки» на 
окружающую среду путем совершен-
ствования законодательства в области 
обращения с антибиотиками и запрета 
их использования в качестве кормовых 
добавок в сельском хозяйстве. 
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