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УСТОЙЧИВОСТЬ К ПРОТИВОМИКРОБНЫМ ПРЕПАРАТАМ: ИССЛЕДОВАНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ АСПЕКТОВ

Устойчивость к противомикробным веществам: 
исследование экологических аспектов
Что такое устойчивость к противомикробным 
веществам?

Согласно Всемирной организации здравоохранения, мы, вероятно, 
оказались на пороге пост-антибиотической эры, когда простые и 
ранее излечимые бактериальные инфекции могут лишать жизни, а 
повседневные медицинские процедуры, например, замена суставов 
и химиотерапия, основанные на профилактическом применении 
антибиотиков, станут невозможными.1 Согласно оценкам, приведенным 
в докладе комиссии под председательством О’Нила от 2014 года, 
который был подготовлен по заказу правительства Соединенного 
Королевства Великобритании и Северной Ирландии, к 2050 году 
лекарственно устойчивые инфекции могут стать основной причиной 
смертности в мировом масштабе.2 

Во всем мире антибиотические фармацевтические препараты 
используются для лечения и профилактики бактериальных инфекций, 
поражающих человека, животных и даже растения. Наряду с этим, 
они находят широкое применение как стимуляторы роста для 

увеличения объемов производства мяса, хотя в Европейском союзе такая 
практика была запрещена в 2006 году.3, 4 Хотя с недавнего времени между 
ненадлежащим использованием антибиотиков в практической медицине 
и сельском хозяйстве и повышением устойчивости к ним проводится 
определенная связь, роли окружающей природной среды в возникновении 
и распространении этой устойчивости уделялось сравнительно 
мало внимания. 

Устойчивость к противомикробным веществам может быть естественной 
или приобретенной. Приобретенная устойчивость может проявиться 
вследствие мутации бактериальной ДНК или обретения генов устойчивости 
посредством горизонтального переноса генов при передаче ДНК от 
одной бактерии к другой. Приобретенная устойчивость, приводящая к 
невозможности вылечить инфекцию в клинических условиях и ветеринарии, 
в настоящее время становится предметом обеспокоенности.

Многие антибиотики, например, пенициллин, первоначально 
обнаруженный в хлебной плесени, являются природными, тогда как 
многие другие антибиотики получены путем синтеза или химической 

Четыре метициллин-резистентные бактерии Staphylococcus aureus в процессе их обволакивания лейкоцитом человека
Фотография предоставлена: Национальный институт аллергии и инфекционных болезней, США
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модификации природных антибиотиков с целью повышения их 
активности и стабильности.5 Антибиотики являются одним из подклассов 
противомикробных веществ — веществ, убивающих микроорганизмы 
или подавляющих их рост. Эти термины широко используются 
как взаимозаменяемые. 

Микроорганизмы всегда конкурируют между собой, производя молекулы 
антибиотиков, препятствующие бурному размножению других бактерий. 
Для обеспечения своего выживания бактерии с успехом создали 
механизмы сопротивления массированному воздействию антибиотиков. 
Результаты проведенных исследований указывают на то, что устойчивость 
к антибиотикам, в том числе к некоторым из них, которые используются в 
современной медицине, существует миллионы лет, а это дает основания 
предположить, что устойчивость к антибиотикам представляет 
собой древний природный феномен, прочно встроенный в общий 
геном микроорганизмов.6 

В отсутствие вмешательства человека отбор по устойчивости уже 
случается в природных условиях среди популяций микроорганизмов, 
живущих в почве, воде и других ареалах обитания. Вместе с тем, в 
настоящее время ежегодное использование антибиотиков в объемах 
сотен тысяч тонн и последующее высвобождение их остаточных 
количеств в окружающую среду порождают скачкообразное изменение 
масштабов воздействия факторов отбора, что ведет к увеличению 
числа бактерий, устойчивых к антибиотикам.7 После употребления 
большинство антибиотических лекарственных средств выводятся из 
организма в неметаболизированной форме наряду с резистентными 
бактериями. Затем они могут попадать через системы канализации 
или более непосредственным образом в воду и почву и смешиваться с 
бактериями окружающей среды в присутствии других загрязнителей, 
что может еще более увеличить нагрузку, способствующую прямому или 
опосредованному отбору по устойчивости к антибиотикам. То, в какой 
мере окружающая среда усугубляет эту проблему, в настоящее время 
активно исследуется, но ответы на этот вопрос будут отчасти зависеть 
от уровня загрязнения окружающей среды и от продолжительности 
сохранения остаточных количеств противомикробных веществ 
в активной форме. 

Бактерии, живущие в воде и почве, естественным образом заключают 
в себе громадное разнообразие генов резистентности. В ходе 
научных исследований было обнаружено, что ранее восприимчивые 
болезнетворные микроорганизмы способны приобрести гены 
резистентности у бактерий окружающей среды.8-11 Генетическая 
основа устойчивости бактерий к антибиотикам, а также то, каким 
образом эта резистентность может проникать из окружающей среды в 
лечебные учреждения, в настоящее время находятся в центре самого 
пристального внимания.11-13 

Подверженность человека воздействию бактерий окружающей 
среды и генов устойчивости к антибиотикам может происходить в 
результате потребления питьевой воды и продуктов питания либо 
прямого соприкосновения с окружающей средой. Еще один вопрос 
заключается в том, в какой степени передача резистентных бактерий 

происходит через пищевую цепь или посредством непосредственного 
контакта с окружающей средой. Например, научные исследования 
показали, что даже при высоких уровнях капиталовложений в очистку 
сточных вод в прибрежных водах Великобритании, используемых для 
активного отдыха, ежегодно происходит порядка 6 миллионов случаев 
подверженности воздействию одной из разновидностей кишечной 
палочки E. coli, устойчивой к антибиотикам.14 Известны также надлежащим 
образом задокументированные случаи эволюции устойчивых к 
антибиотикам бактерий в мясомолочных животных и их последующей 
передачи человеку.15 

Что такое противомикробное вещество?
Любое вещество природного, полусинтетического 
или синтетического происхождения, которое убивает 
микроорганизмы — бактерии, вирусы, простейшие и 
грибки — или подавляет их рост. Противомикробные 
вещества используются в форме фармацевтических 
препаратов, таких как антибиотики, противовирусные 
и противогрибковые препараты, или химических 
веществ, таких как антисептические, дезинфицирующие 
и стерилизующие средства.
Что такое антибиотик?
Противомикробное вещество, естественным образом 
вырабатываемое бактериями или грибками, которое может 
убивать другие микроорганизмы или подавлять их рост. 
Люди применяют множество видов антибиотиков в качестве 
лекарственных средств в целях профилактики и лечения 
инфекционных болезней, вызываемых болезнетворными 
бактериями, грибками и определенными паразитами. 
Большинство антибиотиков используются, главным образом, 
против бактерий.
Поскольку антибиотики являются одним из видов 
противомикробных веществ, эти два термина зачастую 
используются как взаимозаменяемые.
Что такое устойчивость к противомикробным веществам?
Устойчивость к противомикробным веществам проявляется 
в тех случаях, когда в ходе эволюции микроорганизм 
обретает способность противостоять действию 
противомикробного средства и размножаться в его 
присутствии. В мировом масштабе около 700 000 человек 
ежегодно умирают от лекарственно-устойчивых инфекций по 
той причине, что имеющиеся в наличии противомикробные 
лекарственные средства стали менее эффективными с 
точки зрения уничтожения резистентных болезнетворных 
микроорганизмов. 
Что такое отбор по устойчивости?
Естественный отбор — это механизм, являющийся движущей 
силой адаптации организмов, повышающей их способность 
выживать в своей среде обитания в целях процветания и 
размножения. В контексте устойчивости к противомикробным 
веществам, эти вещества создают нагрузку, содействующую 
отбору среди микроорганизмов, которая является 
движущей силой эволюции сопротивляемости. Те из них, 
которые оказываются способными противостоять действию 
противомикробных веществ, выживают и воспроизводятся, 
тогда как восприимчивые микроорганизмы погибают 
или их рост подавляется. Чрезмерное или неправильное 
использование антибиотиков усиливает отбор по 
устойчивости к антибиотикам среди бактерий.
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Естественный отбор и устойчивость к антибиотикам

В мире микроорганизмов его обитатели всегда конкурируют друг с 
другом, производя молекулы антибиотиков, чтобы воспрепятствовать 
бурному размножению других бактерий. Восприимчивые 
микроорганизмы погибают. Однако, известно, что бактерии и грибки 
создали механизмы защиты, чтобы противостоять агрессивному 
воздействию антибиотиков и выжить или, иными словами, стали 
устойчивыми к антибиотикам.

Гены резистентности могут передаваться следующему поколению и 
даже между неродственными бактериями через горизонтальный 
перенос генов. Чрезмерное или неправильное использование 
антибиотических лекарств, а также возросшая подверженность 
воздействию противомикробных веществ в окружающей среде 
усиливают отбор по устойчивости к антибиотикам среди бактерий.

БАКТЕРИЦИДНОЕ
МЫЛО

Антибиотики, сопутствующие факторы  
отбора и резистентные бактерии  
в окружающей среде 

Видеоматериал: Антибиотики и окружающая среда:  
тихий кризис

Доступен по адресу: www.youtube.com/watch?v=WSIrKEUxsPs © McMaster University

Сброс антибиотиков и других противомикробных соединений, таких как 
дезинфицирующие средства и тяжелые металлы, в природную среду 
потенциально способен стать движущей силой эволюции резистентных 
бактерий. Эти соединения присутствуют в воде и почве в широком 
диапазоне концентраций, которые зависят от источника и динамики 
изменений и определяются темпами их разложения и поглощения 
твердыми веществами.16, 17 Муниципальные сточные воды содержат 
обширный спектр загрязнителей — фармацевтические препараты и 
средства личной гигиены из домохозяйств, отходы лечебных учреждений 
с высокой концентрацией антибиотиков и дезинфицирующих средств, а 
также соединения, образующиеся в промышленном производстве, включая 
тяжелые металлы. Некоторые фармацевтические производственные 
предприятия сбрасывают огромные объемы антибиотиков напрямую в 
окружающую среду, что приводит к их концентрации вплоть до уровней, 
которые используются для лечения инфекционных болезней человека, 
или сверх таких уровней.18, 19 Повышенный уровень резистентности, 
обнаруживаемый в непосредственной близости от мест сброса, является 
убедительным свидетельством того, что отбор по устойчивости к 
антибиотикам происходит в условиях загрязненной окружающей среды.20 
Вместе с тем, концентрации антибиотиков в большинстве частично 
очищенных сточных вод, поверхностных водоемов и почвенной среде 
могли быть в 1 000 раз ниже уровней их использования в лечебных 
учреждениях или их содержания в неочищенных промышленных стоках.16 

Именно загрязнение в низких концентрациях имеет особое значение — 
концентрация слишком мала, чтобы стать летальной для бактерий, 
подвергшихся воздействию, но достаточна для отбора по устойчивости.21 
Вопрос заключается в том, при каком пороговом значении антибиотики 
не оказывают никакого влияния на процессы отбора в сообществах 
микроорганизмов. При низкой концентрации антибиотиков обретение 
резистентности может в большей степени предопределяться передачей 
гена от другой бактерии, то есть горизонтальным переносом генов. По этой 
причине маловероятно, что изучение единственного вида бактерий на 
агаровых пластинках позволит получить значимое глубинное понимание 
процесса формирования резистентности в смешанных микробных 
сообществах, присутствующих в природной среде.

Концентрации в речных водах зависят от характеристик станций 
очистки сточных вод, а также от использования антибиотиков в группах 
населения, которые эти станции обслуживают. Очистные установки, как 
правило, сконструированы таким образом, чтобы извлекать обычные 
загрязнители, такие как биогенные и органические вещества, твердые 
взвешенные частицы и, в определенной степени, болезнетворные 
микроорганизмы, но не антибиотики.22 Сельскохозяйственные отходы, 
такие как навоз животных, могут также содержать антибиотики в 
концентрациях того же порядка величины, которые используются 
для лечения инфекционных болезней. Однако, после их поглощения 
частицами почвы, некоторые антибиотики нейтрализуются, тогда как 
другие сохраняют свою активность и создают нагрузку на почвенные 
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Ключевым фактором формирования устойчивости к антибиотикам является окружающая среда. 
Бактерии, живущие в почве, реках и морской воде, могут обрести резистентность, вступив в 
соприкосновение с резистентными бактериями, антибиотиками и дезинфицирующими средствами, 
высвобождаемыми в ходе человеческой деятельности. Люди и домашний скот могут затем 
подвергнуться воздействию более резистентных бактерий через пищу, воду и воздух.

В 2000-е 
годы 

использова-
ние анти-
биотиков 

человеком 
выросло на 

36%

Использование навоза в качестве 
удобрения приводит к загрязнению 
антибиотиками поверхностных стоков, 
грунтовых вод и дренажных сетей

Антибиотики все более широко 
используются в животноводстве 
в качестве стимуляторов роста 
животных при интенсивном 
ведении сельского хозяйства, 
особенно в развивающихся странах

70% 
антибио-

тиков 
используются в 

животно-
водстве

Станции очистки сточных вод 
не в состоянии удалить все 
антибиотики и резистентные бактерии

30% 
антибиотиков 
используются 

людьми

Обширный 
спектр 

загрязнителей, 
содержащихся в 

муниципальных и 
промышленных сточ-

ных водах, повышает 
вероятность того, что 

бактерии обретут 
резистентность

Концентрация 
противомикробных 

веществ в большинстве 
частично очищенных сточных 

вод слишком мала, чтобы 
стать летальной для бактерий, 

подвергшихся воздействию, 
но может оказаться достаточной, 

чтобы стимулировать 
отбор по устойчивости 
к противомикробным 

веществам

Крупно-
масштабные 

потоки отходов, 
включая сточные воды, 

навоз и сельскохозяйствен-
ные поверхностные стоки, 

содержат остаточные 
количества анти-

биотиков и бактерии, 
устойчивые к 
антибиотикам

Бактерии, устойчивые 
к антибиотикам, могут 
присутствовать в 
источнике сырой 
воды и очищенной 
питьевой воде

Мульти-
резистентные 
лекарственно 

устойчивые бактерии 
широко распространены в 

морских водах и осадочных 
породах в непосредственной 
близости от рыбоводческих 

хозяйств и мест сброса 
промышленных и 
муниципальных 

сточных вод

Вплоть 
до 75% 

антибиотиков, 
используемых в 
рыбоводческих 

хозяйствах, могут 
попасть в близле-
жащую окружаю-

щую среду

Антибиотики 
могут всасываться 
растениями и сельско-
хозяйственными 
культурами

К 2030 году 
использование 

противомикроб-
ных веществ в 
животноводстве 

вырастет 
на 67%

Более 50% 
твердых 

муниципальных 
отходов оканчивают 

свой путь на полигонах и 
открытых свалках. В их 
состав могут входить 

неиспользованные 
или просроченные 

лекарства.

Вплоть 
до 80% 

потребленных 
антибиотиков 

выводятся из 
организма с мочой 

и фекалиями

Устойчивость к противомикробным веществам и окружающая среда
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бактерии, содействующую отбору.23 Получение достоверных данных 
по подверженности сообществ микроорганизмов воздействию 
остаточных количеств противомикробных веществ в хронологической и 
пространственной динамике имеет крайне важное значение для более 
глубокого понимания степени отбора, происходящего в различных 
условиях природной среды.24, 25 Эта задача еще более осложняется в 
связи с наличием смесей остаточных количеств антибиотиков и других 
загрязнителей, которые в своем сочетании могут создавать повышенные 
нагрузки, содействующие отбору, по сравнению с отдельно взятыми 
веществами.26 Свидетельства наличия факторов опосредованного или 
сопутствующего отбора по устойчивости к антибиотикам накапливаются 
в отношении тяжелых металлов, таких как серебро, кадмий, медь, ртуть 
и цинк, и соединений, обладающих противомикробными свойствами, в 
частности, дезинфицирующих средств и биоцидов.26-30 Тяжелые металлы 
распространены повсеместно в сельскохозяйственной, промышленной и 
городской окружающей среде. Соответственно, существует вероятность 
того, что устойчивость к противомикробным веществам у подвергшихся 
воздействию бактерий может возрасти даже в случае, когда нагрузка со 
стороны прямых факторов отбора в виде антибиотиков отсутствует.

Поскольку антибиотики и устойчивые к антибиотикам бактерии 
происходят из одного и того же источника, их часто обнаруживают 
вместе. Крупномасштабные потоки отходов, включая сточные воды, навоз 
животных и сельскохозяйственные поверхностные стоки также содержат 
бактерии, устойчивые к антибиотикам. Сброс неочищенных сточных вод 
из систем канализации, вероятно, является одной из важных движущих 
сил повышения устойчивости к антибиотикам в окружающей среде, 
однако, решить эту проблему чрезвычайно сложно. Даже в странах со 
значительными капиталовложениями в очистку сточных вод, реализующих 
стратегии управления процессами сокращения загрязнения водной 
среды при ведении сельского хозяйства, по-прежнему обнаруживается 
крупный разброс в количествах устойчивых к антибиотикам бактерий 

            �Видеоматериал: Бактериальная резистентность  
и ее воздействие на здоровье

https://www.youtube.com/watch?v=eDhhv31vuV8
Фотография предоставлена: Джеймс Гэтани

Изобилие генов устойчивости к противомикробным веществам в 
активированном шламе на станции очистки сточных вод округа 
Ша-Тин в Гонконге, Китай, в период 2007–2011 годов

Перекрещивающиеся линии иллюстрируют изобилие генов резистентности 
в восьми пробах шлама. Чем толще линия, тем более изобилен класс генов 
резистентности. Например, гены резистентности к аминогликозиду и тетрациклину 
являются преобладающими типами, обнаруженными во всех пробах. 

См. также Yang et al. (2013)33С любезного разрешения проф. Тонг Чжана,  
Гонконгский университет

в пределах речных водосборных бассейнов. В отношении способности 
сократить количество устойчивых к антибиотикам бактерий в частично 
очищенных сбросах с помощью очистки сточных вод были получены 
противоречивые результаты, поскольку в некоторых исследованиях была 
показана эффективность их удаления, а в других работах приводились 
свидетельства увеличения количеств резистентных бактерий в частично 
очищенных стоках по сравнению со сточными водами, поступающими на 
очистку.22 В последнем случае полученные результаты дают основания 
предположить, что станции очистки сточных вод могут являться очагами 
горизонтального переноса генов вследствие высокой плотности 
бактерий и богатого содержания биогенных веществ.31, 32Таким образом, 
сточные воды и канализационные шламы представляют собой важные 
инструменты надзора, которые позволяют проводить оценку обилия 
устойчивых к антибиотикам бактерий, а также генов резистентности среди 
людей, проживающих в пределах конкретной территории.33, 34 

© University of Exeter
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Видеоматериал: Почему ФДА США запретила  
бактерицидное мыло?

Уменьшение сбросов противомикробных веществ 
в окружающую среду

Доступен по адресу: www.youtube.com/watch?v=9dExiRwh-DQ
Фотография предоставлена: Галушко Сергей / Shutterstock.com

© SciShow

Сопутствующий отбор по устойчивости к антибиотикам,  
металлам и биоцидам

Остаточные
количества анти-

биотиков, например,
тетрациклина,
бета-лактама,
ципрофлокса-

цина

Биоциды или химические
вещества с противомикробными 

свойствами в самых разно-
образных продуктах, например, 
дезинфицирующих средствах, 

антисептиках, стиральном 
порошке, косметике, 

пищевых 
консервантах

Тяжелые
металлы,

например, серебро,
цинк, медь, 

хром, свинец

Давление отбора со стороны 
остаточных количеств 
антибиотиков, биоцидных 
веществ и тяжелых металлов
на сообщества бактерий 
способствует повышению 
устойчивости к антибиотикам 
в окружающей среде. 
У бактерий может возникать 
мультрезистентность к 
таким веществам, и они 
могут передавать гены 
мультирезистентности 
нерезистентным бактериям 
и следующему поколению.
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Проблема сброса антибиотиков в окружающую среду и устойчивых 
к антибиотикам бактерий начинает понемногу находить надлежащее 
отражение в текущем нормативно-правовом регулировании. 
Нарастающая информированность относительно того, что остаточные 
количества антибиотиков потенциально способны оказывать пагубное 
воздействие на водные организмы, привела к тому, что в 2015 году 
три антибиотических соединения были внесены в Контрольный 
список Европейского союза по возникающим загрязнителям водной 
среды.35 Некоторые производители лекарств реализуют добровольные 
инициативы, направленные на сокращение концентрации антибиотиков 
в частично очищенных сточных водах.25 В сентябре 2016 года несколько 
ведущих фармацевтических компаний приняли поэтапный план 
действий по борьбе с устойчивостью к противомикробным веществам, 
представленный в Организацию Объединенных Наций, одной из 
центральных тем которого стало экологическое регулирование 
производственной деятельности, связанной с антибиотиками.36 

Использование содействующих отбору химических соединений, таких 
как триклозан, в широком ассортименте потребительских товаров 
было запрещено или ограничено на различных рынках. Ассоциация 
государств Юго-Восточной Азии ввела ограничение на максимальную 
концентрацию триклозана в косметических товарах и средствах 
личной гигиены.37 В 2016 году Управление по контролю за пищевыми 
продуктами и лекарствами Соединенных Штатов Америки постановило, 
что отпускаемые без рецепта бактерицидные средства, содержащие 
триклозан и еще 18 химических соединений, следует изымать из 
продажи, поскольку результаты исследований свидетельствуют о 
том, что долгосрочная подверженность воздействию этих активных 
ингредиентов может создавать такие риски для здоровья, как 
бактериальная резистентность или гормональные нарушения.38

Более жесткое регулирование антибиотиков, а также содействующих 
отбору химических соединений, могло бы стать движущей силой 
разработки доступных по цене технических решений по смягчению 
последствий и снижению риска и стимулировать дискуссию по 
вопросам ответственности в связи с остаточными количествами 
антибиотиков и резистентными бактериями, которых они порождают. 
Можно утверждать, что определенную меру ответственности за 
пагубные последствия попадания остаточных количеств антибиотиков 
в окружающую среду несут производители антибиотиков, назначающие 
их применение лица, фермеры и даже пациенты. Столь значительные 
изменения в том, каким образом мы решаем проблему устойчивости 
к антибиотикам, особенно в контексте подхода «Единая система 
охраны здоровья», могли бы преобразовать стимулы к сокращению 
использования антибиотиков и совершенствованию практических 
методов обращения с отходами.

Уже существует множество стратегий, направленных на сокращение или 
полное удаление антибиотиков и резистентных бактерий из потоков 
отходов, проникающих в окружающую среду: вторичная и третичная 
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очистка сточных вод; мембранная фильтрация и озонирование, 
удаляющие антибиотики и бактерии; а также УФ-дезинфицирование и 
термическая обработка, которые еще более эффективны с точки зрения 
уничтожения жизнеспособных бактерий. Эти подходы отличаются 
по уровням эффективности, а некоторые из них могут приводить к 
нежелательным последствиям, например образованию токсичных 
побочных продуктов. Наряду с этим, можно обрабатывать отходы 
жизнедеятельности животных до их применения в качестве удобрений, 
а также прибегать к простым методам сокращения масштабов 
загрязнения водной среды. Реализации этих подходов препятствуют, 
по большей части, финансовые факторы, что связано со способностью 
или стремлением общества к переменам. Существует настоятельная 
необходимость углубить понимание рисков, проистекающих 
из противомикробной резистентности в окружающей среде, и 
разрабатывать экологически рациональные технологии их смягчения.

Существует мнение, что эта проблема настолько необъятна, что 
ее невозможно постичь, принимая во внимание вероятность 
взаимодействий между невообразимыми количествами бактерий, 
обладающих, на первый взгляд, беспредельным потенциалом 
передачи генов, а также комплексный характер смесей химических 
соединений, содействующих отбору, и разнообразие механизмов 
формирования резистентности.39 Вероятно, при наличии достаточных 
данных такое утверждение окажется неверным, но сохраняет свою 

силу вопрос: располагаем ли мы временем, чтобы ждать, пока будет 
накоплен необходимый объем данных, и лишь затем приступить к 
принятию решений. 

Нам известно, что, где бы человек ни осуществлял свою деятельность, 
в окружающей среде начинает отмечаться повышенный уровень 
содержания антибиотиков и устойчивости к ним. Мы знаем, что в 
лабораторных условиях некоторые антибиотики являются фактором 
отбора по устойчивости к антибиотикам даже в концентрациях, 
обнаруживаемых в природной среде. Нам также известно, что 
клинически значимые гены резистентности, возникшие в последнее 
время в болезнетворных микроорганизмах, первоначально зародились 
в бактериях, распространенных в природной среде обитания. Уже 
имеются в наличии данные, свидетельствующие о том, что передача 
генов, вероятно, происходит по пищевой цепи и посредством 
воздействия загрязненной окружающей среды. Зачастую раздается 
призыв к принятию решений на основе фактических данных, но в случае 
проблемы настолько многогранной, как устойчивость к антибиотикам, 
какой объем свидетельств будет достаточным? Обретение убедительных 
доказательств в том виде, который дают клинические испытания, может 
оказаться невозможным или стать задачей, решение которой потребует 
столько усилий, что мы подвергнемся риску громадных задержек в 
регулировании применения антибиотиков и осуществлении мер по 
смягчению последствий.

Процентная доля изолятов инвазивной E.Coli, устойчивых к аминопенициллинам

С любезного разрешения Центра по динамике заболеваний, экономике и политике (CDDEP). С дополнительными картами резистентности можно ознакомиться по адресу:  
http://resistancemap.cddep.org/AntibioticResistance.php
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Дальнейшие научные исследования и 
мероприятия для создания информационной 

вопросу среди общественности, лиц, определяющих политический курс, 
и руководителей общин.

В случаях, когда лечение антибиотиками не дает результатов, 
мерой реагирования является использование антибиотиков во все 
больших объемах. Это приводит к их чрезмерному использованию и 
непрекращающемуся спросу на новые антибиотики для замены тех, 
которые с определенного момента теряют свою эффективность. Когда 
врачи и ветеринары сталкиваются с инфицированными пациентами, 
которым лечение антибиотиками принесло бы пользу, озабоченность 
в связи с устойчивостью к противомикробным веществам в природной 
среде уходит на задний план. Тем не менее, попадание сохраняющих 
активность антибиотиков, содействующих отбору химических соединений 
и резистентных бактерий в природную среду, где они могут стимулировать 
возникновение новых генов резистентности, должно быть предотвращено. 
В отсутствие предупредительных мер мы подвергнемся прямому и 
значительному риску воздействия со стороны возбудителей болезней, 
устойчивых к противомикробным веществам, из естественных резервуаров. 

основы политических решений
Устойчивость к антибиотикам во все большей мере обнаруживается у 
клинически значимых болезнетворных микроорганизмов, производство 
животноводческой продукции наращивается в ответ на увеличение спроса 
на нее, а рост численности населения и стремительная урбанизация 
приводят к повышению масштабов загрязнения окружающей среды. 
В своей совокупности, эти тенденции дают основания предположить, 
что в обозримом будущем, если не будут предприняты согласованные 
меры вмешательства, скоординированные в мировом масштабе, 
процессы, являющиеся движущей силой распространения устойчивости 
к антибиотикам, продолжатся. Следует надеяться на то, что эти тенденции 
побудят нас к поиску более эффективных способов решения данной 
проблемы и создадут условия для принятия политических курсов, в 
которых будут приниматься во внимание критически важные функции 
природной среды.

Меры предосторожности могли бы включать сокращение масштабов 
высвобождения антибиотиков и содействующих отбору химических 
соединений в окружающую среду посредством их в большей мере 
контролируемого и осмотрительного использования, а также путем 
решения проблем, связанных с такими критически важными очагами 
загрязнения, как больницы, объекты по производству лекарств, 
станции очистки сточных вод и сельскохозяйственные источники, 
путем совершенствования систем канализации и очистки сточных 
вод. Дальнейшие меры предосторожности включают прекращение 
использования антибиотиков в качестве стимуляторов роста в 
животноводстве; сведение к минимуму использования товаров бытовой 
химии и средств личной гигиены, содержащих противомикробные 
вещества; и поощрение технологических инноваций, обеспечивающих 
скорейшее разложение вновь разрабатываемых антибиотиков после того, 
как они оказали свое благотворное воздействие. 

Информационной основой ответственных политических установок 
должны стать результаты фундаментальных научных исследований 
относительно вклада загрязнения природной среды противомикробными 
веществами и содействующими отбору химическими соединениями 
в совокупные уровни устойчивости к противомикробным веществам, 
а также в эволюцию и передачу резистентности. Например, научные 
исследования вопроса о конечном состоянии остаточных количеств 
антибиотиков после того, как они вступают в соприкосновение с почвой, 
помогут регулирующим органам понять, какие антибиотики сохраняют 
свою биологическую активность — способность оказывать воздействие на 
процессы отбора — и, соответственно, требуют повышенного внимания.23 
Аналогичным образом, получение более глубоких знаний о способности 
противомикробных веществ влиять на отбор по устойчивости к ним в 
водной среде может способствовать нашей разработке более эффективных 
мер регулирования и стратегий в области очистки сточных вод на основе 
их роли в процессах отбора, а не концентрации в местах сброса. Доведение 
результатов исследований до сведения более широкой аудитории 
жизненно необходимо в целях повышения осведомленности по данному 

Приглашение граждан к участию в мониторинге 
противомикробных веществ в окружающей среде

Чтобы сократить дальнейшее повышение устойчивости 
к противомикробным веществам, исследователям 
необходимо понять, каким образом бактерии сталкиваются с 
противомикробными веществами и содействующими отбору 
химическими соединениями в разнообразных условиях 
окружающей среды и каким образом подверженность 
их воздействию открывает путь к возникновению и 
распространению резистентности. Многие проблемы — 
например, нехватка времени, ресурсов и данных — 
препятствуют формированию нашей способности дать ответ 
на такие фундаментальные вопросы. 

Привлечение помощи со стороны гражданского общества 
могло бы дополнить усилия профессиональных научно-
технических работников, а учет вклада его представителей 
позволил бы обогатить решение проблемы, а также повысить 
их осведомленность. Вовлечение различных заинтересованных 
сторон из разных секторов могло бы способствовать заполнению 
пробелов в данных и открыть возможности обретения нового 
понимания. Такое участие может помочь ученым в выявлении 
очагов загрязнения окружающей среды противомикробными 
веществами, составить карты закономерностей и определить 
стратегии вмешательства. 

Например, наличие интерактивных инструментов могло бы 
побудить фермеров к вводу данных о видах и количествах 
антибиотиков, которые они используют, и предоставлению 
информации относительно того, каким образом происходит 
удаление сточных вод, загрязненных антибиотиками. 
Заинтересованные потребители могут вводить данные о своем 
использовании антибиотиков, способах удаления лекарственных 
средств с истекшим сроком годности или использовании 
продукции бытовой химии с противомикробными свойствами. 
Учащиеся средних школ могут собирать пробы почвы и 
воды или даже образцы фекалий индикаторных видов 
животных для целей их анализа в проектах, реализуемых 
под руководством ученых.40, 41Могли бы быть подготовлены 
кампании по организации целевых хакатонов с привлечением 
программистов к написанию новых инструментальных средств, 
таких как прикладные программы для телефонов, для целей 
идентификации химических веществ и статистического анализа 
концентраций и тенденций в динамике по времени. 
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