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Аннотация
Усиление рекреационной нагрузки на озеро Байкал ставит задачу 
поиска адекватного показателя антропогенного влияния. В статье 
приведены результаты мониторинговых исследований, прово-
дившихся с 1995 по 2015 г. и посвященных оценке устойчивости 
изолированных бактериальных штаммов к антибиотикам. Бакте-
рии были проанализированы на чувствительность и устойчивость к 
14 антибиотикам. Выявлено, что бактерии, устойчивые ко многим 
антибиотикам, были выделены в литорали озера, где наблюдается 
более интенсивное антропогенное влияние. Впервые показано, 
что при анализе большого количества данных о штаммах ми-
кроорганизмов целесообразно применение дисперсионного и 
корреляционного методов анализа. Дисперсионный анализ устой-
чивости бактерий к антибиотикам, сгруппированных по фактору 
принадлежности к определенному месяцу отбора проб, выявил, 
что в разные месяцы года усредненная устойчивость достоверно 
различается (P_value = 0,003 < α), т.е. наблюдается ее сезонная
динамика. Согласно кластерному анализу, антибиотико-рези-
стентные штаммы имеют высокую устойчивость ко многим ан-
тибиотикам, хорошо выживают при низкой температуре и могут 
передавать константность к антибиотикам местной микробиоте. 
Показано, что именно сочетание дисперсионного и корреля-
ционного методов анализа при большом объеме полученных 
данных многолетних исследований позволяет выявлять изменение 
бактериального сообщества и составлять достоверный прогноз 
дальнейших изменений в экосистеме.
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Abstract
The article presents the results of monitoring studies of bacterial strains 
on antibiotic resistance held from 1995 to 2015. Samples were selected 
from various ecological niches of the Lake Baikal ecosystem. The bac-
teria was analyzed for sensitivity and resistance to 14 antibiotics. It was 
revealed that bacteria resistant to many antibiotics were isolated from 
the lake's lithoral. For the first time it has been established that when 
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Введение
Нарастающий дефицит пресной питьевой 

воды на планете актуализирует выявление 
антропогенного фактора, оказывающего 
влияние на экосистемы природных вод. Ис-
следования отечественных и зарубежных ми-
кробиологов показали, что озерные ленти-
ческие водоемы и бентосные отложения ры-
боводных прудов, как и речные лотические 
водоемы, представляют собой природный 
резервуар для накопления бактерий, устой-
чивых к антибиотикам. Это связано с нарас-
тающим антропогенным влиянием и способ-
ностью бактерий быстро приспосабливаться 
к изменениям в окружающей среде [1–7]. 
Высказанное в ранних работах предполо-
жение, что бактерии не жизнеспособны при 
низких положительных температурах, не 
подтвердилось фактическими данными. 

Антропогенное воздействие на пресно-
водные экосистемы озера Байкал усиливает-
ся ежегодно, и быстрее всего в его южной 
части. Это связано с развитием в этом райо
не строительства частных объектов гости-
ничного бизнеса, стоки которых поступают 
через ручьи или подземные воды прямо в 
литоральную зону озера. Также в послед-
ние годы к озеру Байкал проявляется все 
больший бизнес-интерес. Интенсивно идет 
развитие отечественного и международного 
туризма, строительство мини-заводов. Как 
указано Е.В.  Потаповой, «число постоянных 
жителей острова Ольхон и поселка Листвян-
ка не превышает 2 тыс. чел. Всего в 2017 г., 
например, на остров прибыло 273 тыс. чел. 
(в 2016 г. — 110 тыс. чел.), паромы перевез-
ли 71,3  тыс.  машин (в 2016  г.  — 30,4  тыс.). 
На Ольхоне отсутствует централизованное 
водоснабжение, канализация и не отлажен 
сбор и вывоз мусора» [1, с. 7].

Микроорганизмы способны стреми-
тельно реагировать на поступление многих 
веществ в экосистемы водоемов, именно 
поэтому при антропогенных изменениях 
микробиологические методы часто ока-

зываются более информативными, чем 
химические. Определение антибиотической 
резистентности бактерий при изучении ми-
кробиоты водных объектов является одним 
из информативных показателей антропоген-
ного пресса на водоемы, что обусловливает 
необходимость микробиологического мони-
торинга водных объектов. 

Бытующее среди некоторых эпидемиоло-
гов мнение, что внешняя среда — это могиль-
ник для патогенных микроорганизмов, в насто-
ящее время подвержено пересмотру. Анализ 
фактического материала, полученного в по-
следние годы, свидетельствует о необходимо-
сти изучения роли внешней среды в качестве 
агрегатора патогенных бактерий. Результаты 
многих исследований свидетельствуют, что ча-
стота встречаемости антибиотико-устойчивых 
штаммов бактерий водных экосистем зависит 
от степени антропогенного загрязнения среды 
их обитания [2; 3]. Это напрямую касается и 
экосистемы озера Байкал. Установлено, что 
в различных экологических нишах создаются 
благоприятные условия для формирования и 
сохранения устойчивых к антибиотикам бакте-
риальных штаммов. За период 1995–2003 гг. в 
литоральной части экосистемы Байкала были 
обнаружены штаммы бактерий, устойчивые к 
антибиотикам. Продолженные в 2005–2012 гг. 
исследования подтвердили, что 17–19 % штам-
мов, выделенных из воды селитебных районов 
литоральной зоны (г. Слюдянка, п. Листвянка 
и г.  Байкальск), отличались устойчивостью к 
широкому спектру антибиотиков, что в основ-
ном связано с антропогенным фактором [4; 
5]. Также впервые получены сведения об ан-
тибиотической устойчивости гетеротрофных 
бактерий, изолированных из микробных со-
обществ обрастаний каменистых субстратов и 
губок [7].

Попадая в окружающую среду, бакте-
рии, обладая множественной устойчивостью 
к антибиотикам, могут служить источником 
генов для автохтонных микроорганизмов  — 
естественных обитателей водных экосистем 
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analyzing a large amount of received data, it is advisable to use vari-
ance and correlation methods of analysis. A dispersion analysis of bac-
terial resistance to antibiotics grouped by the factor of belonging to a 
certain month of sampling has found that in different months of the year, 
average resistance is reliably different (P_value = 0,003 < α), i.e. sea-
sonal dynamics are observed. Isolated strains are resistant to a range of 
broad-spectrum antibiotics, especially tetracycline and ampicillin. The 
most effective antimicrobial action is noted for pefloxacin, cephaloxima, 
gentamicin, cephalozolin. According to the cluster analysis, antibiotic-
resistant strains are cross-resistant to many antibiotics. Bacteria isolated 
from the pelagilyan ecosystems of Lake Baikal and deep-sea bottom 
sediments are highly sensitive to almost all antibiotics.
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[8–11]. Кроме того, факт увеличения числен-
ности бактерий, резистентных к широкому 
ряду антибиотиков и химиопрепаратов, в 
экосистемах поверхностных водоемов ведет 
к нарастанию инфекционной заболеваемо-
сти населения [12]. 

Цель работы — c использованием мате-
матических методов изучить устойчивость к 
антибиотикам байкальских штаммов бакте-
рий, принадлежащих к различным экологи-
ческим нишам экосистемы озера Байкал.

Объект и методика исследования
В качестве объекта исследования изу-

чены штаммы гетеротрофных бактерий, 
выделенные в два этапа: в период активного 
антропогенного освоения озера с 1995 по 
2003  г. и в период накопления и техноген-
ной эксплуатации экосистем в литоральной 
(прибрежной) зоне озера Байкал (п.  Лист-
вянка — порт, г. Байкальск — БЦБК, г. Слю-
дянка — железнодорожный узел) с 2005 по 
2012 г. Также нами изучались бактериальные 
штаммы, выделенные из глубоководных 
кернов донных осадков озера (с глубины 
осадков 1,3 км) и глубоководной части озе-
ра (пелагиаль), где отмечено минимальное 
антропогенное воздействие. За время ис-
следований выделено и проанализировано 
более 3  500  штаммов микроорганизмов. 
Проведено экспериментальное определение 
устойчивости бактерий к 14 антимикробным 
препаратам шести фармакологических 
групп: пенициллины, цефалоспорины, ами-
ногликозиды, фторхинолоны, тетрациклины, 
диаминопиримидины, осуществленное в 
соответствии с общепринятыми методика-
ми Госсанэпиднадзора Минздрава России1. 
Метод позволяет определить минимальную 
концентрацию антибиотика, ингибирующую 
рост изучаемого микроорганизма. Мате-
риалы и методы собственных исследований 
подробно описаны в работе [13, с. 68].

Для статистической обработки и систе-
матизации данных применялись методы 
дисперсионного и корреляционного анализа 
[14–15]. Использованы стандартные параме-
трические и непараметрические критерии и 
пакет компьютерных программ Statistica. 

Результаты и их обсуждение
Многолетние исследования микробного 

сообщества озера Байкал позволяют уста-
новить, что в прибрежной части южной чаши 

1 Определение чувствительности микроорганизмов 
к антибактериальным препаратам : метод. указания. 
М. : Федер. центр Госсанэпиднадзора Минздрава Рос-
сии, 2004. С. 17.

устойчивые к антибиотикам штаммы были 
выявлены во всех населенных пунктах в рай-
оне п. Листвянка, г. Слюдянка, г. Байкальска. 
Из мелководья озера Байкал были выделены 
гетеротрофные бактерии, «устойчивые к 
14  антимикробным препаратам шести фар-
макологических групп: пенициллинов, цефа-
лоспоринов, аминогликозидов, фторхиноло-
нов, тетрациклинов и диаминопиримидинов» 
[16]. Штаммы бактерий, выделенные из 
литорали озера, характеризовались устой-
чивостью к широкому спектру антибиотиков. 
Бактерии, выделенные из глубин озера и 
кернов глубоководных донных осадков озе-
ра Байкал, где отсутствует антропогенное 
воздействие, также оказались чувствительны 
ко всем 14 пробам с антибиотиками. 

На следующем этапе результаты много-
летних мониторинговых исследований лито-
ральной зоны экосистемы озера Байкал на 
наличие гетеротрофных бактерий, устойчи-
вых к антибиотикам, были нами обработаны 
с применением дисперсионного и корреля-
ционного методов анализа [17–18]. За пери-
оды наблюдений установлено, что сезонная 
зависимость среднего значения интеграль-
ных показателей антибиотикорезистентности 
бактерий, выделенных из литоральной части 
озера, варьирует от 20 до 100 мкг/мл. Мак-
симум усредненной устойчивости бактерий к 
антибиотикам наблюдается в августе — сен-
тябре. В этот период на Байкале отмечается 
пик туристического сезона и поступление 
в литоральную зону озера резистентных к 
антибиотикам штаммов в результате жизне-
деятельности отдыхающих. К числу наиболее 
активных антропогенных факторов относятся 
судоходство, замусоривание берегов, прак-
тически отсутствие туалетов. Несомненно, 
также влияет наличие построенных тури-
стических баз и иных объектов рекреации, 
расположенных на берегу и интенсивно экс-
плуатируемых в летне-осенний период. Нео-
чищенные стоки поступают непосредственно 
в воду с впадающими в Байкал ручьями или 
просачиваются из выгребных ям стоящих на 
берегу строений [16]. Также в летне-осенний 
период возможны частые осадки, смываю-
щие с прибрежной зоны различный мусор 
с бактериальным содержимым. Попадая в 
воду, бактерии накапливаются в экосистеме.

При анализе полученного материала на 
устойчивость штаммов бактерий к антибио-
тикам установлено, что исследуемые выбор-
ки, усредненные по фактору принадлежно-
сти к определенному месяцу отбора проб, 
не распределены по нормальному закону 
(P_value < α). Поэтому для дисперсионного 
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анализа использовался непараметрический 
критерий Краскела  — Уоллиса. Дисперси-
онный анализ усредненной устойчивости 
бактериальных штаммов к антибиотикам, 
сгруппированных по фактору принадлежно-
сти к определенному месяцу отбора проб, 
выявил, что в разные месяцы года усреднен-
ная устойчивость достоверно различается 
(P_value = 0,003 < α) [13, c. 67]. 

Определенный интерес представляет 
рассмотрение значений коэффициента 
вариации (σ) устойчивости бактериальных 
штаммов к антибиотикам (рис. 1). Антибио-
тико-резистентные штаммы по коэффи-
циенту вариации устойчивости (отношение 
стандартного отклонения σ к среднему) 
делятся на две плеяды. Первая  — бактери-
альные штаммы с относительно небольшими 
значениями коэффициента вариации устой-
чивости к антибиотикам (σ < 1). Среди них 
ампициллин, хлорамфеникол, невиграмон, 
триметоприм. Устойчивость к антибиотикам 
этой группы изменяется в меньшей мере при 
сезонных переходах. 

Вторая плеяда  — бактериальные сооб-
щества с относительно высокими значени-
ями коэффициента вариации устойчивости 
к антибиотикам (1 < коэффициент вариа-
ции  <  1,75). К ним относятся тетрациклин, 

стрептомицин, канамицин, гентамицин, ри-
фампицин, цефазолин, цефотаксим, пефлок-
сацин. Устойчивость бактериальных штаммов 
к антибиотикам данной группы меняется в 
различные месяцы одного года. 

Хорошие результаты дал кластерный 
анализ для исследования устойчивости бак-
териальных штаммов к определенному типу 
антибиотиков. Экспериментальные данные 
были сгруппированы следующим образом: 
в таблице в первом столбце даны названия 
антибиотиков, во втором и последующих 
столбцах введены штаммы, устойчивые к 
конкретному антибиотику, т.е. средний по-
казатель устойчивости (по датам и точкам 
отбора проб). В результате для каждого ан-
тибиотика мы имеем характеристику — чис-
ловой вектор, состоящий из 119 координат. 

С помощью евклидова расстояния для 
всех векторов, характеризующих антибио-
тики, была построена матрица попарных 
различий, на основе которой был проведен 
кластерный анализ бактериальных штаммов, 
выделенных из разных точек отбора проб в 
различное время. Расшифровка антибиоти-
ков дана в таблице.

Результаты кластерного анализа пред-
ставлены в виде дендрограммы на рис.  2. 
На полученной дендрограмме выделяются 
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Рис. 1. Значения коэффициента вариации устойчивости бактерий к антибиотикам, мкг/мл
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четыре кластера (клады) по степени устой-
чивости к ним бактериальных штаммов. В 
первый кластер (клада  1) вошли тримето-
прим (TS), к которому бактериальные штам-
мы показали наибольшую устойчивость. Во 
второй кластер (клада 2) вошли антибиотики 
K, GEN, CFT, PF, R, S, CH. Это антибиотики, 
к которым бактериальные штаммы показали 
высокую чувствительность. В третий кластер 
(клада 3) вошли антибиотики T и NEV, к ко-
торым бактериальные штаммы показали 
среднюю чувствительность. В четвертый 
кластер (клада 4) вошли антибиотики A и 
CEF, к которым бактериальные штаммы 

продемонстрировали низкий уровень пода-
вления роста.  

Как видно из полученных результатов, 
большинство антибиотиков существенно 
подавляют рост микробных сообществ  — 
это канамицин, гентамицин, цефотаксим, 
пефлоксацин, рифампицин, стрептомицин, 
хлорамфеникол. Наименее эффективен 
антибиотик триметоприм. Среднюю эффек-
тивность показали антибиотики тетрациклин и 
невиграмон, ниже среднего уровня эффек-
тивны ампициллин и цефазолин. Результаты 
проведенных исследований устойчивости 
бактериальных штаммов к конкретному 

Расшифровка названий антибиотиков

Шифр антибиотика Название антибиотика

T Тетрациклин
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S Стрептомицин

K Канамицин

CH Хлорамфеникол

NEV Невиграмон

GEN Гентамицин

R Рифампицин
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Рис. 2. Кластерная дендрограмма распределения антибиотиков 
по устойчивости к ним бактериальных штаммов
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антибиотику методом кластерного анализа 
получены на основе данных коллекции бай-
кальских микроорганизмов. 

Для изучения перекрестной устойчивости 
бактериальных штаммов к различным анти-
биотикам был рассчитан попарный коэффи-
циент корреляции, что позволило разделить 
антибиотики на три группы. Первая — устой-
чивость пар антибиотиков формируется 
независимо друг от друга, коэффициент кор-
реляции равен нулю (r ≈ 0). Вторая — пары с 
достоверными положительными значениями 
коэффициента корреляции (r > 0), т.е. уве-
личение устойчивости к одному антибиотику 
сопровождается увеличением устойчивости к 
другому антибиотику, следовательно, фор-
мируется перекрестная устойчивость. Тре-
тья — это пары антибиотиков с достоверными 
отрицательными значениями коэффициентов 
корреляции (r < 0). В бактериальных сообще-
ствах для таких пар антибиотиков увеличение 
устойчивости к одному антибиотику ведет к 
уменьшению устойчивости к другому. 

Установлено, что антибиотико-рези-
стентные штаммы, изолированные из лито-
рали озера, имеют перекрестную устойчи-
вость к антибиотикам. Эти штаммы могут 
быть устойчивы ко многим антибиотикам. 
Практически значимым является то, что они 
выделены фактически из питьевой воды, так 
как местное население использует природ-
ную воду из озера для всех нужд. Проведен-
ные исследования доказывают, что бактерии 
антропогенного происхождения не только 
выживают в воде озера, но и несут генетиче-
скую информацию о факторах патогенности 
байкальской микрофлоре.

Анализ фактического материала, получен-
ного в последние годы наблюдений за микро-
биотой озера, свидетельствует об увеличении 
числа устойчивых к антибиотикам штаммов в 
зоне максимального нахождения людей и на-
рушения гигиенических норм. Это еще более 
остро ставит вопрос изучения бактериальных 
сообществ при антропогенном влиянии. 

Итоги изучения антибиотикорезистент-
ности бактериальных штаммов, выделенных 
из различных экологических ниш экосистемы 
озера Байкал, с применением математиче-
ских методов обосновывают наши выводы: 

1. Бактериальные штаммы, выделенные 
в литоральной части озера (селитебные зоны 
п. Листвянка, г. Байкальска и г. Слюдянка), об-
ладают высокой устойчивостью к широкому 
спектру антибиотиков. Причем со временем 
расширяется перечень антибиотико-устойчи-
вых штаммов к новым видам антибиотиков. 

2. Впервые получены сведения об антибио-
тикоустойчивости гетеротрофных бактерий, 
выделенных из глубоководных осадков, где 
антропогенное влияние заведомо отсутствует. 

Анализ полученных результатов много-
летних мониторинговых наблюдений за изме-
нением штаммов бактерий, выделенных из 
литоральной зоны южной части экосистемы 
озера Байкал, показал, что следует особо 
обращать внимание на методы обработки по-
лученных результатов. При большом объеме 
полученных данных многолетних исследова-
ний необходимо использовать дисперсионный 
и корреляционный методы анализа. Такой 
подход позволяет выявить изменение бактери-
ального сообщества и составить достоверный 
прогноз дальнейших изменений в экосистеме.
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