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Проблемы, связанные с загрязнением окружающей среды антибиотиками  
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Резюме 
Введение. Одним из негативных последствий использования антибиотиков является развитие антибиотикоре-

зистентности. При этом не определен масштаб влияния на данную проблему от попадания антибиотиков в окру-
жающую среду. 

Цель исследования: проанализировать имеющиеся данные о распространенности антибиотиков в окружающей 
среде и связанные с этим проблемами.

Материалы и методы. Применены информационно-аналитические приемы, основанные на сборе и обработке 
научных статей, представленных в базах Scopus, Elsevier, РИНЦ за 2003-2023 гг., также применялись поисковые 
запросы в Google Scholar по ключевым словам. Критерием отбора служило наличие в статьях информации об обнару-
женных концентрациях антибиотиков в объектах окружающей среды, путях их поступления, а также рассматриваются 
вопросы негативных последствий от загрязнения. В итоге отобрано 53 публикации, соответствующих критериям. 

Результаты. Уровень загрязнения воды и почвы антибиотиками близок к уровню загрязнения пестицидами. 
Резистентность бактерий возникает из-за субингибирующих концентраций антибиотиков, которые в 200 раз меньше 
минимальной ингибирующей концентрации. Существуют исследования, доказывающие влияние на почвенные процес-
сы: снижение почвенного дыхания, изменение скорости нитрификации и денитрификации. В России использование 
антибиотиков в животноводстве растет на 40% в год, а самыми популярными классами антибиотиков являются 
пенициллины и тетрациклины. Почва обладает высокой способностью к поглощению антибиотиков, поэтому они 
быстро накапливаются и медленно разлагаются. Например, период полураспада тетрациклина составляет около 
500 дней, а при низком содержании органических веществ в почве риск попадания антибиотика в пищевую цепь и 
растительную продукцию возрастает.

Заключение. Непрерывный выброс антибиотиков в окружающую среду и их неблагоприятное воздействие на 
живые организмы вызывает серьезную озабоченность, требующую дальнейшего изучения в контексте нарушения 
экологического баланса. Также будущие исследования должны быть направлены на разработку и внедрение ме-
тодов, минимизирующих распространение генов устойчивости к антибиотикам. 

Ключевые слова: антибиотики в окружающей среде, антибиотикорезистентность, мировое потребление анти-
биотиков, антибиотики в почве, тетрациклины, количественное определение тетрациклина.

Для цитирования: Антропова Н.С., Ушакова О.В., Савостикова О.Н., Филимонова Е.И. Проблемы, связанные с загрязнением 
окружающей среды антибиотиками на примере тетрациклинов (обзор) // Здоровье населения и среда обитания. 2024. Т. 32. 
№ 3. С. 33–43. doi: 10.35627/2219-5238/2024-32-3-33-43

Problems Related to Antibiotic Pollution of the Environment:  
A Review with a Focus on Tetracyclines 

Natalia S. Antropova, Olga V. Ushakova, Olga N. Savostikova, Ekaterina I. Filimonova 

Center for Strategic Planning and Management of Biomedical Health Risks,  
Bldg 1, 10 Pogodinskaya Street, Moscow, 191121, Russian Federation

Summary 
Introduction: One of the negative consequences of using antibiotics is the development of antimicrobial resistance. 

At the same time, the scale of impact of antibiotic pollution in the environment has not been determined so far.
Objective: To analyze data on antibiotics in the environment and associated issues.
Materials and methods: We used information analysis techniques based on collection and processing of scientific 

articles published in 2003–2023 and presented in such abstract databases as Scopus, Elsevier, and RSCI; Google Scholar 
keyword search was also done. The selection criterion was availability of information about measured concentrations of 
antibiotics in various environmental objects, routes of their entry, and adverse effects of antibiotic contamination. Fifty-
three publications were found eligible for inclusion in this review.

Results: Contamination of water and soil with antibiotics is almost similar to that with pesticides. Bacteria develop 
resistance to antibiotics due to subinhibitory concentrations of the latter, which are 200 times lower than the minimum 
inhibitory concentration. Some studies prove that exposure of soil to antibiotics causes a decrease in soil respiration and 
changes in its nitrification and denitrification rates. In Russia, the use of veterinary antibiotics grows by 40 % annually, 
while penicillins and tetracyclines remain the most popular classes. Antibiotics are easily adsorbed to soil particles, 
accumulate quickly and degrade slowly. The half-life of tetracycline, for instance, is about 500 days, and when soil levels 
of certain substances are low, the risk of antibiotics entering the food chain and plant products increases.

Conclusion: The continuous release of antibiotics into the environment and their harmful effects on living organisms 
is a serious challenge, requiring further study in the context of ecological imbalance. Future research should also focus 
on developing and implementing methods minimizing the spread of antibiotic resistance genes.

Keywords: antibiotics in the environment, antibiotic resistance, global consumption of antibiotics, antibiotics in soil, 
tetracyclines, tetracycline quantification.
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Введение. Начиная со второй половины XX 
века антибиотики нашли широкое применение в 
разнообразных сферах практической деятельности 
человека. Как в России, так и в других странах ан-
тибиотики стали применяться не только в медицине, 
но и в пищевой промышленности, животноводстве 
и птицеводстве для лечения животных и в целях 
профилактики. В растениеводстве их используют 
в составе средств фунгицидного и инсектицидного 
действия [1]. 

Одним из негативных последствий использования 
антибиотиков является развитие антибиотикоре-
зистентности. По мнению Всемирной организации 
здравоохранения (ВОЗ), антибиотикорезистентность 
является одной из главных угроз общественно-
му здоровью и безопасности в мире1. Согласно 
официальным отчетам [2], из-за устойчивости  
к противомикробным препаратам в мире ежегодно 
умирает 10 миллионов человек [3]. 

Проблема антибиотикорезистентности рассма-
тривается в качестве глобальной экологической 
катастрофы рядом общественных организаций, 
такими как ВОЗ и Центры по контролю и профи-
лактики заболеваний (Centers for Disease Control 
and Prevention – CDC), что способствует разработ-
ке стратегических документов, направленных на 
предупреждение и сдерживание распространения 
антибиотикорезистентности [4]. Так, Россия всту-
пила в программу борьбы с микробной антибио-
тикорезистентностью (МАР) в 2017 г., утвердив 
Стратегию предупреждения распространения 
МАР в Российской Федерации (РФ) на период 
до 2030 г.2 Так же 30 декабря 2020 г. был принят 
закон № 492-ФЗ «О биологической безопасности 
в Российской Федерации», где распространение 
антибиотикорезистентности относится к основным 
угрозам биологической безопасности. В нем опи-
сывается ряд принципов и системных подходов при 
реализации мероприятий, направленных на обес
печение биологической безопасности, в том числе 
накладываются ограничения на применение ряда 
профилактических и терапевтических препаратов. 

В то же время не определен масштаб влияния 
на данную проблему от попадания антибиотиков  
в окружающую среду. На рынке для ветеринарного 
применения продаются как минимум 70 % антибио-
тиков, которые имеют жизненно важное значение 
для человека [5]. Несоблюдение дозировки, а также 
сроков выведения из организма животных приводит 
к попаданию антибиотиков в животноводческую 
продукцию, воду и почву [6–7].

Понимание масштабов использования антибио-
тиков, путей их поступления, распространения и 
поведения в окружающей среде, а также влияния 
на биоту определило актуальность исследования. 

Цель исследования заключается в анализе 
имеющихся данных о распространенности анти-
биотиков в окружающей среде и связанных с этим 
проблемах. 

Материалы и методы. Для выполнения данной 
работы применены информационно-аналитические 
приемы, основанные на сборе и обработке научных 
статей, представленных на английском и русском 
языках в реферативных базах Scopus, PubMed, 
Elsevier, РИНЦ в период 2003–2023 гг. Также при-
менялись поисковые запросы в Google Scholar, CDC, 
ВОЗ с использованием комбинации предложенных 
заголовков и ключевых слов, таких как «загрязнение 
окружающей среды антибиотиками», «антибиотики 
в животноводстве» «антибиотики в почве», «про-
блема антибиотикорезистентности», «обнаружение 
антибиотиков в объектах окружающей среды».

Первоначально для понимания объемов по-
требления антибиотиков и процессов законода-
тельного регулирования использования антибио-
тиков в ветеринарии и медицине был проведен 
анализ международных и российских документов, 
содержащих актуальную статистику о мировых 
и российских продажах антибиотиков в живот-
новодстве. Последние опубликованные отчеты, 
затрагивающие данный вопрос, датируются 2021 
годом. Для систематизации информации о связи 
между использованием антибиотиков в ветеринарии 
и общественным здравоохранением был проведен 
поиск информации в базе данных ВОЗ. Найденные 
документы представлены в статье периодом с 2017 
по 2022 г. 

Систематический отбор научных исследований 
осуществлялся по принципу наличия в статьях 
сведений об обнаруженных концентрациях анти-
биотиков в окружающей среде за последние 5 лет. 
Особое внимание было сосредоточено на поиске 
оригинальных исследований, которые показывают 
негативные эффекты на почвенную биоту. Статьи, не 
соответствующие данным критериям, с повторяющи-
мися исследованиями и статьи, которые включали 
простое упоминание или незначительное обсуждение 
интересующих вопросов, были исключены. 

Из первоначальной выборки, состоящей из 85 
источников, 32 были удалены после первичного 
анализа. В итоге было отобрано 53 публикации, 
соответствующие указанным критериям. 

Результаты. Неконтролируемое поступление 
антибиотиков в окружающую среду может приводить 
к возникновению негативного влияния как на биоту, 
так и на человека. Имеется доказательство того, что 
бактерии, которые находятся в окружающей среде, 
представляют собой источник резистентных генов 
[8]. Так как ряд антибиотиков был синтезирован 
микроорганизмами окружающей среды, можно пред-
положить, что гены, отвечающие за устойчивость, 
возникли у микроорганизма, который производил 
этот антибиотик. В противном случае, если бы такой 
микроорганизм не обладал генами устойчивости, 
продуцируемый антибиотик привел бы к его гибели 
[2]. Также, есть данные, которые свидетельствуют 
о том, что резистентность у бактерий возникает из-
за субингибирующей концентрации антибиотиков 

1 World Health Organization. Antimicrobial resistance. 2023. [Электронный ресурс.] Режим доступа: https://www.who.int/news-room/
fact-sheets/detail/antimicrobial-resistance (дата обращения: 13.02.2024). 
2 Распоряжение Правительства РФ от 25 сентября 2017 г. № 2045-р «Об утверждении Стратегии предупреждения распространения 
антимикробной резистентности в Российской Федерации на период до 2030 года (с изменениями на 11 сентября 2021 года)».
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[9]. Эти субингибирующие концентрации в 200 раз 
ниже минимальной ингибирующей концентрации, 
и, по распространенному мнению, при попадании 
антибиотиков в окружающую среду, быстро раз-
лагаются, не оказывая негативного влияния. Тем 
не менее они все же могут вызывать селекцию 
антибиотикорезистентности (вызывать SOS-ответ) 
и даже вызывать развитие полирезистентных ус-
ловно-патогенных микроорганизмов [10–11].

Анализ преодоления экологических барьеров на 
примере популяций сапротрофных и энтеропатогенных 
бактерий с устойчивостью к некоторым антибио-
тикам показывает транспорт микроорганизмов от 
животноводства и сельского хозяйства к человеку 
по замкнутой пищевой цепи: корм – кишечный тракт 
крупного рогатого скота – экскременты животных – 
почва – растения – человек. Желудочно-кишечный 
тракт человека рассматривается как огромный 
резервуар бактерий, которые могут получать гены 
антибиотикоустойчивости [12]. Было получено 
ограниченное подмножество генов, кодируемых 
хромосомами бактерий окружающей среды. Эти гены 
были перемещены в новый организм при помощи 
элементов переноса генов, независимо от регуля-
торных и метаболических систем первоначального 
хозяина. Основной функцией перенесенных генов 
является обеспечение устойчивости к антибиотикам 
в новых организмах-носителях [2, 13].  

Для понимания и прогнозирования процессов 
эволюции и распространения антибиотикорезистент-
ности необходимо тщательно изучать клинические 
и экологические места обитания микроорганизмов 
окружающей среды, в которых возникают гены 
устойчивости к антибиотикам [2]. 

Так как основной функцией антибиотиков 
является воздействие на микроорганизмы, то при 
попадании в окружающую среду они могут оказы-
вать влияние на микробные сообщества экосистем, 
играющих ключевую роль в базовых экологических 
процессах, в особенности почвенных. 

Почвенные микроорганизмы выполняют мно-
жество жизненно важных процессов и участвуют  
в поддержании здоровья и качества почвы. Гомеостаз 
почвы может быть нарушен биотическими и абио-
тическими факторами, включая воздействие пес
тицидов, тяжелых металлов и антибиотиков [14]. 

Множество исследований показывают, что даже 
низкие концентрации антибиотиков влияют на раз-
личные почвенные процессы, например, снижение 
и изменение реакции почвенного дыхания [15–17], 
изменение скорости нитрификации, денитрифика-
ции [16, 18–20] и обмена железа в почве [18, 21], 
а также вызывают изменения в общей активности 
ферментов, таких как дегидрогеназа, фосфатаза 
и уреаза [22–27].

Таким образом, перечисленные факторы от-
рицательно сказываются не только на структуре 
и функционировании экосистем, но и на здоровье 
человека. Для ограничения негативного воздействия 
антибиотиков следует применять ряд мер, одной из 

которых должен быть контроль за поступлением и 
содержанием остаточных количеств антибиотиков 
в объектах окружающей среды.

С каждым годом появляется все больше работ 
по обнаружению фармацевтических препаратов в 
окружающей среде и растениях [28–33]. Установлено, 
что уровень загрязнения воды и почвы антибиотиками 
приближен к уровню загрязнения пестицидами, и 
остаточное содержание этих антибиотиков может 
достигать до 21 мг/кг в твердых веществах, включая 
почву [34]. В то же время в сточных водах предприя
тий по производству антибиотиков наблюдалась 
даже чрезвычайно высокая концентрация 32,0 мг/л 
[35]. При этом пороговое значение содержания 
антибиотиков в водной среде, установленное 
Европейским агентством по оценке лекарствен-
ных средств (European Medicines Agency – EMA), 
составляет 10 нг/л [35].

Лекарственные средства, в том числе анти-
биотики, имеют различные пути поступления в 
окружающую среду (рис. 1). 

В поверхностные воды антибиотики поступают 
со сточными водами фармацевтических и сельскохо-
зяйственных предприятий, стоками жилищно-ком-
мунального хозяйства и больниц [6]. 

В загрязнение почвы антибиотиками наибольший 
вклад вносит сельское хозяйство и животноводство. 
Для улучшения почвенного состава в сельском хо-
зяйстве могут использовать биосолиды – твердые 
органические материалы, обогащенные питатель-
ными веществами, полученные из бытовых сточных 
вод путем их фильтрации, в которых также могут 
быть обнаружены экстрагируемые антибиотики 
[5]. Но преимущественно в качестве органического 
удобрения используется навоз животных, в котором 
содержится большое количество антибиотиков, 
поскольку до 90 % применяемого препарата вы-
водится из организма без изменения или в виде 
метаболитов [36].

Согласно отчету ЕМА3 2021 г., в Европейском 
Союзе наиболее распространенными антибиотиками 
в ветеринарной медицине являются пенициллины, 
тетрациклины и сульфаниламиды, составляющие 
66,9 % от общего объема продаж (рис. 2). После них 
идут макролиды, аминогликозиды, линкозамиды, 
фторхинолоны, полимиксины и плевромутилины. 
Прочие группы антибиотиков составляют 4,4 % 
от общего объема продаж. По оценке экспертов 
Всемирной торговой организации, в России исполь-
зование антибиотиков в животноводстве ежегодно 
растет примерно на 35–40 % [37].

В Европе самым продаваемым классом анти-
биотиков в 2021 г. являлись пенициллины (рис. 2), 
однако продажи тетрациклинов превзошли их в 
13 странах. В США также чаще всего используются 
антибиотики тетрациклиновой группы (71 %) [5].

В рамках работы по защите общественного 
здоровья в 2017 г. ВОЗ составила Руководящие 
принципы по применению важных в медицинском 
отношении противомикробных препаратов в про-

3 European Medicines Agency (EMA), Sales of veterinary antimicrobial agents in 31 European countries in 2021. Trends from 2010 to 
2021 Twelfth ESVAC report. https://www.ema.europa.eu/en/documents/report/sales-veterinary-antimicrobial-agents-31-european-
countries-2021-trends-2010-2021-twelfth-esvac_en.pdf (2022).
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Рис. 1. Пути поступления антибиотиков в окружающую среду 
Fig. 1. Entry routes of antibiotics in the environment

довольственном животноводстве4. В рекоменда-
циях рассматривается применение антибиотиков 
среди животных для разных целей, а именно: для 
стимуляции роста, в профилактических целях при 
отсутствии заболевания, а также в целях лечения и 
борьбы с клинически диагностированной болезнью. 
При составлении рекомендаций использовался 
выпускаемый ВОЗ «Перечень критически важных 
противомикробных препаратов для лечения чело-
века» (Перечень КВПП ВОЗ)5, в котором все ныне 
используемые для лечения людей и животных 
антибиотики распределены по трем категориям – 
важные, высокой важности и критически важные, 
исходя из степени их необходимости при терапии. 

В 2020 году Европейское агентство по лекар-
ственным средствам представило обновленный 
документ6 о категоризации антибиотиков в ве-

теринарии, который основывается на знаниях, 
полученных при классификации антибиотиков 
ВОЗ. Пересмотренная классификация включает все 
классы антибиотиков и учитывает дополнитель-
ные критерии, включая наличие альтернативных 
антибиотиков только в ветеринарии, а также учи-
тывает риск их применения у животных в контексте 
общественного здравоохранения. Согласно новой 
классификации, антибиотики разделены на четы-
ре категории от A до D: «А: Avoid – Избегать», «В: 
Restrict – Ограничивать», «С: Caution – Осторожно» 
и «D: Prudence – Благоразумно».

По данному перечню самые часто используемые 
в ветеринарии антибиотики, такие как тетрациклины 
и сульфаниламиды, относятся к категории D – пре-
параты первой линии. В то же время различные 
препараты пенициллиновой группы, в зависимости 

Рис. 2. Доля совокупных продаж классов антибиотиков для сельскохозяйственных животных  
в 31 стране Европы в 2021 году 

Fig. 2. Class-specific sales percentages of veterinary antibiotics in 31 European countries in 2021

4 Руководящие принципы ВОЗ по применению важных в медицинском отношении противомикробных препаратов в продовольствен-
ном животноводстве: https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/259243/WHO-NMH-FOS-FZD-17.5-rus.pdf?sequence=5  (2017)
5 Перечень ВОЗ критически важных противомикробных препаратов для медицинского применения, 6-й пересмотренный вариант, 
ВОЗ, 2019 https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/325038/WHO-NMH-FOS-FZD-19.1-rus.pdf?ua=1
6 European Medicines Agency. Categorisation of Antibiotics Used in Animals Promotes Responsible Use to Protect Public and Animal 
Health. 2020.  https://bit.ly/30ZEuRi.
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от комбинации их с ингибиторами относятся к 
категориям A – запрещенных к применению, С –  
применяемые с осторожностью по определенным 
показаниям и категории D. 

Для эффективного мониторинга и контроля 
за загрязнением окружающей среды необходимо 
учитывать тот факт, что в распределении антибио-
тиков различных классов в разных объектах играют 
роль такие факторы, как химическая структура 
соединений, их полярность и физико-химические 
свойства. Также следует отметить, что по отношению 
к разным антибиотикам отличается сорбционная 
емкость почв [36] и способность их аккумуляции 
разными видами сельскохозяйственных культур. 
Следовательно, целесообразно углубленно изу-
чать антибиотики по отдельным классам, нежели 
определять их комплексно, как это проводят во 
многих исследованиях. 

Изучение антибиотиков тетрациклиновой группы 
является перспективным направлением. В тече-
ние более пятидесяти лет тетрациклины активно 
использовались в ветеринарии для стимуляции 
роста животных, занимают лидирующие позиции в 
продажах и являются первостепенными препарата-
ми для лечения. И несмотря на то, что с 2006 года  
в ряде стран вводились запреты на применение 
антибактериальных препаратов с целью стиму-
ляции роста и повышения продуктивности жи-
вотных [38], в России только в 2022 году приняли 
закон, запрещающий добавление антибиотиков  
в корма без рецепта7, в перечень которого вошли 
тетрациклины. Это дает возможность изучения 
кумулятивного эффекта вещества в окружаю-
щей среде ввиду его долгого бесконтрольного 
применения. К тому же при низком содержании 
органических веществ в почве для антибиотика 
данной группы установлен наибольший риск 
попадания в пищевую цепь [5].

Первые представители группы тетрациклинов 
были открыты в 1945–1949 гг.  Бенджамином 
Дуггаром, выделенные из культуральной жидкости 
Streptomyces aureofaciens и Streptomyces rimosus,  
которые были названы ауреомицином (хлортетра-
циклин) и террамицином (окситетрациклин) [39].  
В 1953 году создается полусинтетический анти-
биотик тетрациклин, который был получен путем 
комбинирования биологических и химических про-
цессов. Молекула этого антибиотика имела простую 
структуру, но при этом она сохраняла свои функции.

Антибиотики тетрациклин, окситетрациклин и 
хлортетрациклин послужили базой для создания 
новых производных, включая демеклоциклин, ро-
литетрациклин и метациклин, которые относятся  
к первому поколению тетрациклинов. Однако недос
татком данных антибиотиков было их кратковремен-

ное пребывание в организме [40]. Для повышения их 
эффективности применили различные структурные 
изменения и было разработано второе поколение 
полусинтетических производных тетрациклинов. 
Они имели повышенную антибактериальную актив-
ность, более широкий спектр действия, стойкость  
и лучшую растворимость [39, 41]. Третье поколение 
является полностью синтетическим. Таким образом, 
удалось создать обширную линейку тетрациклинов, 
и на данный момент насчитывается примерно 40 
природных антибиотиков тетрациклинового ряда 
и около 3000 синтетических представителей этой 
группы лекарств8.

Тетрациклины представляют собой кристал-
лические вещества желтого цвета, которые легко 
растворяются в щелочах, кислотах, метаноле, 
пиридине и этиленгликоле, но имеют плохую рас-
творимость в воде, этилацетате, хлороформе  
и дихлорметане. Присутствие хромофоров в струк-
туре этих соединений обусловливает их окраску. 
Химические свойства тетрациклинов зависят от 
наличия различных функциональных групп в их 
молекулах, таких как кислотные, фенольные, спир-
товые, гидроксильные, енольные, карбонильные, 
аминные и амидные. 

Тетрациклины стабильны в сухом виде, но их 
устойчивость в растворах зависит от pH среды, 
оптимальные значения pH 6,1–6,6. В растворах они 
могут принимать три формы: катионную, анионную 
или цвиттер-ионную. Отмечается их способность 
образовывать хелатные комплексы с поливалент-
ными катионами (Fe2+,3+, Al3+, Cr3+, Mn2+, Co2+, Ni2+, 
Cu2+, Zn2+, Cd2+, Hg2+, Pb2+ и др.) и соли с щелочными 
и щелочноземельными металлами, а также с орга-
ническими и неорганическими кислотами7.

Тетрациклины имеют широкий спектр воздей-
ствия на грамотрицательные и грамположительные 
бактерии, риккетсии, хламидии, микоплазмы, бор-
релии, кампилобактеры и легионеллы. Механизм 
их действия заключается в ингибировании синтеза 
белка, связываясь с 30S фракцией бактериаль-
ной хромосомы. Это препятствует прикреплению 
транспортной РНК и доставке аминокислот для 
образования белков [42]. Тетрациклины отличаются 
друг от друга по некоторым физико-химическим 
свойствам, степени антибактериального действия, 
а также имеют разные особенности всасывания, 
распределения и метаболизма в организме [38]. 
Они также различаются по периодам полураспада: 
доксициклин и миноциклин имеют период полурас-
пада более 15 часов, демеклоциклин – 12 часов, а 
хлортетрациклин, окситетрациклин и тетрациклин –  
от 6 до 9 часов [43].

Как описывалось ранее, в окружающую среду 
тетрациклины попадают с навозом, используемым 

7  Приказ Министерства сельского хозяйства РФ от 02.11.2022 № 776 «Об утверждении порядка назначения лекарственных препа-
ратов для ветеринарного применения, перечня лекарственных средств для ветеринарного применения, в том числе антимикробных 
препаратов для ветеринарного применения, отпускаемых по рецепту на лекарственный препарат или по требованию ветеринарной 
организации или организации (индивидуального предпринимателя), осуществляющей (осуществляющего) разведение, выращи-
вание и содержание животных, формы рецептурного бланка на лекарственный препарат для ветеринарного применения, формы 
требования ветеринарной организации или организации (индивидуального предпринимателя), осуществляющей (осуществля-
ющего) разведение, выращивание и содержание животных, порядка оформления таких рецептурного бланка и требования, их 
учета и хранения».
8 Удалова А.Ю. Сорбционное концентрирование антибиотиков тетрациклиновой группы для их последующего определения. Дис. 
… к.хим.наук. Москва, 2015. 
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в качестве органического удобрения, а также со 
стоками. Хотя некоторые процессы очистки сточных 
вод могут привести к разрушению антибиотиков, 
скорость удаления антибиотиков заметно различается. 
Это может быть связано с различиями в процессах 
очистки и типах используемой технологии [44–45]. 
В таблице приведены примеры обнаруживаемых 
концентраций основных антибиотиков тетрацикли-
новой группы в различных объектах. 

По литературным данным установлено, что  
в почве антибиотики группы тетрациклинов пода-
вляют урезанную и дегидрогеназную активность 
[23], изменяют реакции микробного дыхания [17], 
а такой препарат как окситетрациклин ингибирует 
восстановления Fe (III) [21] и снижает скорость 
нитрификации [26]. 

В почвенной среде антибиотики могут подвер-
гаться различным абиотическим и биотическим 
процессам, включая трансформацию, деградацию, 
сорбцию, десорбцию, поглощение растениями,  
а также перенос в грунтовые воды [6].

На стойкость этих антибиотиков в окружающей 
среде влияют процессы деградации, в то время как 
перенос в водные объекты и поглощение растениями 
зависят от процессов адсорбции и десорбции [48]. 
На эти процессы влияют физико-химические харак-
теристики антибиотиков (такие, как молекулярная 
структура, размер, растворимость и гидрофобность), 
а также характеристики почвы, в основном рН  
и содержание компонентов, способных задерживать 
эти поллютанты (органические вещества, глина, 
некристаллические минералы) [49]. В частности, 

роль органического вещества имеет большое зна-
чение из-за его большого количества рН-зависимых 
функциональных групп, способных иметь сильно 
отрицательный заряд, что позволяет адсорби-
ровать положительно заряженные антибиотики 
посредством электростатических взаимодействий. 
Кроме того, адсорбция также может происходить 
посредством водородных связей или через связь 
с ионами металлов [50–51].

Исследования, проводимые в работах [7] и [48],  
показали, что почвы с более высоким содержа-
нием органического вещества поглощают 100 % 
тетрациклинов, при этом десорбция составляет не 
выше 3 %. Согласно данным исследованиям, можно 
сделать вывод о том, что при попадании высоких 
доз антибиотиков в почву с низким содержанием 
органического вещества, повышается вероятность 
перехода их в растения или в грунтовые воды.  

Разложению тетрациклинов способствует такой 
абиотический фактор, как фотохимическое пре-
вращение (фоторазрушение), которое происходит 
в основном на поверхности почвы или в воде.  
В работе [52] исследовали разрушение тетрациклинов 
в воде при имитации солнечного света. Показано, 
что в чистой воде при солнечном свете тетрациклин 
разрушается медленнее окситетрациклина и хлорте-
трациклина в 2,2 раза.  Присутствие бактериальных 
суспензий, выделенных из почвы и птичьего поме-
та, спровоцировало увеличение распада, которое 
было связано не с биодеградацией тетрациклинов,  
а с присутствием гуминовых кислот, адсорбирующих 
эти антибиотики.

Таблица. Концентрация антибиотиков тетрациклиновой группы в окружающей среде 
Table. Concentrations of tetracycline antibiotics measured in the environment

Антибиотик / Antibiotic Концентрация мкг/кг | мкг/л / 
Concentration, µg /kg | µg/L Объект / Object Страна / Country Ссылка / Reference

Тетрациклин / Tetracycline 8 326 Осадок сточных вод / Sewage sludge Китай / China [6]
0,15 Поверхностные воды / Surface water США / USA [29]
2 683 Почва / Soil Китай / China [6]
0,6–6 Сельскохозяйственные поля / 

Agricultural field
Дания / Denmark [28]

199 Поле, удобренное навозом /  
Field fertilized with manure

Германия / Germany [28]

44 Овощные угодья / Vegetable farmland Китай / China [28]
Хлортетрациклин / 
Chlortetracycline

764 000 Навоз / Manure Китай / China [6]
20–30 Сельскохозяйственные поля / 

Agricultural field
Дания / Denmark [28]

2–140 Поле, удобренное навозом /  
Field fertilized with manure

США / USA [28]

54–532 Кориандр / Сoriander Китай / China [46]
41,8 Почва / Soil Соединенное Королевство / 

United Kingdom
[29]

Окситетрациклин / 
Oxytetracycline

354 000 Навоз / Manure Китай / China [6]
40–500 Поле, удобренное навозом /  

Field fertilized with manure
Турция / Turkey [28]

2–4 Поле рядом с компостным комплексом /  
Field adjacent to composting facility

Южная Корея / South Korea [28]

23 Морковь / Carrot Великобритания / Great Britain [47]
71,7 Стоки / Wastewater Англия / England [29]
8700 Биосолиды / Biosolids Китай / China [6]

50 000 Почва / Soil Китай / China [6]
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Большой диапазон периодов полураспада  
в почве – от <1 дня до 9,5 года [6] различных групп 
фармацевтических препаратов – объясняется имен-
но множественным влиянием всех этих факторов. 
Примечательно, что даже для антибиотиков из 
одной группы период полураспада значительно 
различается. Так, например, по разным исследо-
ваниям в окружающей среде период полураспада 
тетрациклина составляет около 500 дней, хлор-
тетрациклина – 24 дня, окситетрациклина – > 20 
дней [53].

Наблюдаемые различия в стойкости, вероятно, 
обусловлены различиями в составе почв, дозах 
антибиотиков и условиях, использованных в ис-
следованиях. Однако, основываясь на обзоре ли-
тературы, можно сделать вывод, что тетрациклины 
характеризуются высокими значениями периода 
полураспада.

Обсуждение. Анализ существующих иссле-
дований свидетельствуют, что в разных объектах 
окружающей среды антибиотики проявляет себя 
по-разному. На примере антибиотика тетрациклина 
видно, что при попадании его в воду возможен 
быстрый распад за счет проникновения солнечно-
го света, а также нахождения в исходной форме, 
то при попадании антибиотика в почву можно 
прогнозировать его взаимодействие с почвенным 
веществом с образованием химических связей. 
Это влияет как на процессы распада, так и на 
сложности при его аналитическом определении. 
При этом все эти исследования показывают, что 
даже низкие концентрации антибиотиков влияют 
на различные почвенные процессы, опосредуемые 
микроорганизмами, несмотря на то, что эффекты 
являлись непостоянными и определялись тем, как 
быстро распадались антибиотики.

Существующие на сегодняшний день методы 
не всегда позволяют провести различие между 
разложением и сорбцией. Поэтому особое внимание 
следует уделять методам экстракции (пробоподго-
товки), так как недостаточные или неправильные 
процедуры экстракции могут привести к непра-
вильной интерпретации поведения антибиотиков 
в почве, поскольку антибиотики, которые прочно 
связаны с частицами почвы, могут ошибочно счи-
таться трансформированными или разложившимися. 

Точное количественное определение антибио-
тиков и продуктов их трансформации имеет пер-
востепенное значение, поскольку имеются данные, 
свидетельствующие о том, что устойчивость бактерий 
к антибиотикам может развиваться под воздействием 
субингибирующих концентраций. Однако это требует 
применения передовых аналитических методов 
(например ВЭЖХ-МС/МС), поскольку выделение 
следовых количеств из сложной матрицы, такой 
как почва, представляет собой трудную задачу. 
При этом контроль за попаданием антибиотиков в 
окружающую среду становится все более значимой 
проблемой для гигиенических исследований. В 
России на данный момент отсутствуют аттесто-
ванные методики по определению антибиотиков 
в объектах окружающей среды, которые можно 
рекомендовать для государственного экологи-

ческого и санитарно-гигиенического контроля. 
Также следует отметить, что отсутствие стандар-
тизированных методов анализа затрудняет оценку, 
которая привела бы к общим выводам о влиянии 
антибиотиков на биогеохимические циклы в почве.

Непрерывный выброс антибиотиков в окружаю
щую среду и их неблагоприятное воздействие на 
живые организмы вызывает серьезную озабочен-
ность и требует дальнейшего изучения в контексте 
нарушения экологического баланса.

Заключение
В результате литературного обзора можно сделать 

вывод о том, что загрязнение окружающей среды 
антибиотиками является проблемой, которой, по 
прогнозам, в ближайшем будущем будет уделяться 
повышенное внимание, так как потребление анти-
биотиков по всему миру продолжает расти вместе 
с распространением антибиотикорезистентности.

Тетрациклины выделяются среди наиболее ча-
сто обнаруживаемых антибиотиков в окружающей 
среде, а также являются лидерами в продажах 
и потреблении в животноводстве, что делает их 
перспективными для дальнейших исследований. 

Другими проблемами, которые следует прини-
мать во внимание, являются различия в процедурах 
оценки пределов обнаружения антибиотиков и 
отсутствие стандартных аналитических методов 
для мониторинга содержания антибиотиков в 
окружающей среде.

Также будущие исследования должны быть 
направлены на разработку и внедрение методов, 
которые минимизируют распространение генов 
устойчивости к антибиотикам. 
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