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Аннотация

В статье обсуждается вопрос загрязнения оз. Байкал бытовыми 
стоками его селитебной и рекреационной зон, несущими в во-
доем антибиотики широкого спектра действия. Рассматривается 
динамика антропогенного влияния на экосистему озера в связи 
с растущей на фоне пандемии рекреационной нагрузкой на 
участок мирового природного наследия. Анализируется риск 
распространения устойчивости автохтонной микробиоты водо-
ема к антибиотикам через факторы окружающей среды. Цель 
работы заключалась в выявлении устойчивости бактерий в разных 
экотопах Байкала к поллютантам — антибиотикам. Исследование 
проводилось с помощью микробиологического анализа. В его 
рамках было осуществлено определение устойчивости бактерий 
к 14 лекарственным препаратам по методикам Госсанэпиднад-
зора Минздрава России. В статье указаны многолетние точки от-
бора проб на побережье Байкала и дана оценка загрязнения его 
экосистемы. Обосновано предложение проводить мониторинг в 
литоральной зоне экосистемы оз. Байкал и на побережье Мало-
го Моря для микробиологического анализа состояния водоема. 
Высказано мнение о необходимости внедрения системы сбора 
просроченных лекарственных средств, что позволит внести вклад 
в сохранение уникальной экосистемы оз. Байкал.
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Abstract

The article discusses the issue of the pollution of the residential and 
recreational areas of Lake Baikal with residential wastewater, which 
brings broad-spectrum antibiotics into the lake. The dynamics of the 
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anthropogenic influence on the ecosystem of the lake due to the grow-
ing recreational load caused by the pandemic on the area of the world 
natural heritage is considered. The risk of the spread of antibiotic re-
sistance of the local microbiota through the factors of the environment 
is analyzed. The purpose of the paper was to reveal the resistance 
of bacteria in different ecotopes of Baikal to pollutants — antibiotics.  
The research was conducted with the help of microbiological analysis. 
During the research, resistance of bacteria to 14 medicinal drugs was 
revealed using the techniques of State Sanitary and Epidemiological 
Surveillance Department of Ministry of Health of the Russian Federa-
tion. Long-time sampling points along the coastline of Baikal are shown 
and the pollution of its ecosystem is assessed. A proposal to conduct 
monitoring in the littoral area of Baikal’s ecosystem and along the 
coastline of Maloe More for microbiological analysis of the state of the 
lake is substantiated. An opinion on necessity for introducing a system 
of collecting expired medicinal drugs was expressed. It will allow us to 
contribute to the preservation of the unique ecosystem of lake Baikal.

Обеспечение экологической безопасно-
сти путем решения многочисленных эколо-
гических проблем на региональном уровне 
является приоритетом национальной эколо-
гической политики России [1–3]. Как показы-
вают последние политические события, свя-
занные с возможностью введения ЕС новых 
санкций против России, последствия санкций 
могут коснуться и оз.  Байкал, уникальность 
экосистемы которого, а также экосистемы 
прилегающих к нему территорий юридиче-
ски признана  — озеро включено в Список 
объектов Всемирного наследия.

В литературных источниках много гово-
рится о проблеме загрязнения водных эко-
систем мусором и нефтепродуктами [4], 
однако проблема попадания в воду лекар-
ственных средств и их влияния на состояние 
водоемов изучена в недостаточной мере. 
Какую именно угрозу для речных и морских 
экосистем представляют фармацевтиче-
ские препараты, рассмотрим на примере 
Байкала. Известно, что при попадании в поч-
ву и воду лекарства наносят вред как окру-
жающей среде, так и здоровью человека 
[5]. Однако ученые все еще мало знают о 
глобальном распространении фармацевти-
ческих препаратов в водных артериях. Ис-
следования, позволяющие оценить данную 
угрозу, охватывают около 75 стран мира. 
По большей части это территория Северной 
Америки и Западной Европы, остальные ре-
гионы все еще остаются мало изученными 
с данной точки зрения [6]. Группой иссле-
дователей из Йоркского университета было 
показано, что более чем в 25  % из 258  ис-
следованных рек содержатся активные 
фармацевтические ингредиенты на уровне 
предельно допустимых концентраций для 
водных организмов.

Двумя наиболее часто обнаруживаемы-
ми в водах фармацевтическими препаратами 
были метформин, используемый для лече-
ния диабета второго типа, и карбамазепин, 
который применяют для лечения эпилепсии 
и нервных расстройств. Были выявлены вы-
сокие концентрации кофеина и никотина, 
а также парацетамола. Наиболее высокий 
уровень допустимого загрязнения водоемов 
характерен для стран с низким и средним 
уровнем доходов населения, где, как прави-
ло, плохо налажена система сброса сточных 
вод, а также для регионов, где располагается 
фармацевтическое производство [7].

Загрязнение природных вод лекар-
ственными препаратами и прекурсорами, 
кроме того что представляет серьезную 
угрозу для окружающей среды, создает 
значительную нагрузку на систему здраво-
охранения стран мира.

Лекарства попадают в водоемы по следу-
ющей схеме: химические вещества применя-
ются для лечения человека и животных, они 
оказывают на нас терапевтическое действие, 
а затем покидают наш организм. Сейчас 
известно, что даже самые эффективные со-
временные очистные сооружения не способ-
ны полностью разложить эти соединения на 
простые элементы до того, как они попадут 
в естественные водоемы [8]. Воздействие 
многих из наиболее распространенных фар-
мацевтических соединений на водные эко-
системы исследуется. Так, обнаружено, что 
контрацептивные средства могут влиять на 
развитие и размножение рыб. Ученые прогно-
зируют, что ситуация будет лишь ухудшаться, 
поскольку антибиотики широко используются 
в животноводстве и промышленном рыбовод-
стве. Прямо сейчас предлагается решение 
проблемы путем правильного использования 
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и утилизации лекарств. В дальнейшем потре-
буются значительные усилия, чтобы создать 
более эффективную систему очистки вод.

Среди обитателей Байкала микроорга-
низмы до сих пор остаются наименее изу-
ченной группой. Широта экологических ниш 
озера, разнообразие глубин в сочетании 
с низкой температурой и низкой минера-
лизацией воды при высоком содержании 
кислорода создали уникальные условия для 
жизнедеятельности бактерий. Трудно перео-
ценить роль микроорганизмов в формирова-
нии качества воды и самоочищении водоема. 
Между тем исследования бактериальных 
сообществ Байкала имеют к настоящему 
моменту незначительную историю. Микро-
биологическое наследие ХХ в. спрессовано в 
ряде публикаций (см., например: [9]).

Регулярные исследовательские наблюде-
ния сотрудников Лимнологического института 
СО РАН и Байкальского музея СО РАН позво-
ляют выделить несколько периодов антропо-
генного освоения Байкала в новейшее время:

1. Период «чистой воды» с 1957 по 
1961  г., до времени пуска крупнейшего в 
СССР целлюлозно-бумажного комбината в 
г. Байкальске.

2. Период слабого антропогенного ос-
воения с 1962 по 2014  г.  — время активной 
работы БЦБК, сплава леса.

3. Период активного развития туризма с 
2014 г. по настоящее время. Увеличение ту-
ристического потока привело к нарастанию 
антропогенной нагрузки на экосистему озе-
ра. Повышенный интерес туристов к отдыху 
на Байкале спровоцировал стремительное 
застраивание прибрежных территорий раз-
нообразными туристическими объектами, 
стоки которых в условиях отсутствия центра-
лизованной канализации на приозерных зем-
лях с подземными водами попадают прямо 
в Байкал. Растет и интерес представителей 
бизнеса к озеру. Таким образом, освоение 
прибрежных территорий, несомненно, ока-
зывает влияние на изменение химического 
состава воды Байкала. Нерешенной остается 
и проблема с накопителями БЦБК.

Бактерии, попадая в экосистему озера со 
смывами с прибрежных территорий, занятых 
бытовыми и техногенными полигонами и сти-
хийными свалками, размножаются, изменяя 
качество воды. Давно установлена связь 
между инфекционными заболеваниями и 
антропогенным загрязнением водоемов [10; 
11]. Микроорганизмы способны чутко ре-
агировать на поступление многих веществ в 
экосистемы водоемов, что важно на ранней 
стадии токсического воздействия. 

Усиление антропогенного воздействия на 
уникальное озеро ставит задачу определения 
устойчивости бактериального сообщества к 
прессингующим факторам, важнейшим из 
которых в период пандемии COVID-19 стано-
вится влияние антибиотиков. Наши данные сви-
детельствуют о том, что за эти годы в литорали 
оз. Байкал наблюдалось увеличение численно-
сти хемоорганотрофных бактерий на два-три 
порядка [12–14]. Одной из важнейших био-
логических характеристик микроорганизмов 
является их резистентность к антимикробным 
препаратам. Антибиотикорезистентность 
также отмечается у гетеротрофных бакте-
рий, изолированных из различных биотопов 
литоральной зоны оз. Байкал [15]. 

Цель работы  — формирование систе-
мы микробиологического мониторинга 
для оценки качества и подлинности воды 
оз.  Байкал с использованием современных 
методов исследования, для анализа влияния 
окружающей среды на его экосистему и 
подготовка прогнозных рекомендаций в це-
лях обоснования управленческих решений по 
обеспечению сохранения качества питьевой 
воды при распространении объектов эконо-
мики на прибрежной территории.

Материалы и методы
Объектами изучения послужили штаммы 

гетеротрофных бактерий, выделенные из 
прибрежной зоны оз.  Байкал (пос.  Листвян-
ка — порт, г. Байкальск — БЦБК, г. Слюдян-
ка — железнодорожный узел), загрязненной 
бытовыми стоками. Пробы воды, содержа-
щие микроорганизмы, отбирали из пелагиали 
озера с разных глубинных горизонтов водной 
толщи (до 1 400 м) и кернов донных осадков до 
глубины 1,3 км, где не было антропогенного 
воздействия. Мониторинговые исследования 
проводились в течение 15 лет начиная с 1996 г.

Поселок Листвянка находится в 70  км от 
г.  Иркутска, поэтому это самое доступное 
для туристов место (рис. 1). Напротив истока 
Ангары расположен порт Байкал. На боль-
шинстве заходящих в порт судов отсутствует 
система сбора бытовых отходов. На побере-
жье поселка имеется пристань для парома, 
напротив нескольких гостиниц также есть 
пристань. Сауна для дайверов выходит прямо 
в озеро. Системы гостиниц и кафе находятся 
в горных распадках. Часто в ручьях, впада-
ющих в Байкал, оказываются остатки пищи, 
туда же сбрасываются и неочищенные стоки 
туристических объектов. Курсирование мно-
жества судов по Байкалу, функционирование 
кафе и гостиниц на берегу приводят к попа-
данию бытовых отходов в озеро. 



400

ISSN 2500-2759

B
ul

le
ti

n 
of

 B
ai

ka
l S

ta
te

 U
ni

ve
rs

it
y,

 2
02

2,
 v

ol
. 3

2,
 n

o.
 2

, p
p.

 3
97

–4
06

Город Байкальск расположен на 
юго-восточном побережье Байкала в 40 км 
от г. Слюдянки (рис. 2). В районе Байкаль-
ска пробы воды были взяты напротив БЦБК, 

работавшего с 1966 до 2013  г. Пляжи и 
зоны отдыха, стоянка для туристов, сто-
янка кораблей находятся прямо на берегу 
озера. Места отдыха и стоянки туристов 

Рис. 1. Пункты сбора материала в прибрежной зоне оз. Байкал, район пос. Листвянка  
(1 — исток р. Ангары; 2 — порт Байкал; 3 — пристань для парома; 4 — пристань для судов;  

5 — сауна для дайверов; 6–9 — гостиницы, кафе)

Рис. 2. Пункты сбора материала в прибрежной зоне оз. Байкал, район г. Байкальска  
(10 — напротив БЦБК; 11 — площадка Института токсикологии; 12 — пляж;  

13, 15 — зона отдыха для туристов; 14 — стоянка плавсредств; 16 — стоянка для туристов)
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не оборудованы местами сбора мусора, 
туалетами, кострищами и т.д. 

Исследовались также пробы воды в 
прибрежье г. Слюдянки (рис.  3). Это ту-
ристический центр Иркутской области, 
поскольку город, во-первых, расположен 
в одном из доступных для туристов мест, а 
во-вторых, является крупным железнодо-
рожным узлом. Кроме того, здесь берут 
начало многие туристические маршруты в 
Саянские горы.

Суммарно за время исследований выде-
лено и проанализировано более 3 500 штам-
мов микроорганизмов. 

Определение антибиотикоустойчивости 
бактерий

В соответствии с общепринятыми ме-
тодиками Госсанэпиднадзора Минздрава 
России»1 проведено экспериментальное 
определение устойчивости бактерий к 
14 антимикробным препаратам шести фар-
макологических групп. Указанные методики 
позволяют выявить минимальную концен-
трацию фармпрепарата, ингибирующую 
рост изучаемого микроорганизма. Стати-
стические методы собственных исследова-
ний подробно описаны в [16; 17].

1 Определение чувствительности микроорганиз-
мов к антибактериальным препаратам : метод. указа-
ния. М. : Федер. центр Госсанэпиднадзора Минздрава 
России, 2004. 91 с.

Обсуждение результатов
Исследования микробного сообщества 

оз.  Байкал позволяют констатировать, что 
в прибрежной части южной чаши штаммы 
бактерий были выявлены во всех населенных 
пунктах. Изолированные бактерии обладали 
резистентностью к широкому набору ан-
тибиотиков. Выделенные из глубин озера 
и кернов глубоководных донных осадков 
оз.  Байкал бактерии оказались чувствитель-
ны ко всем 14 антибиотикам шести фарма-
кологических групп: пенициллины, цефало-
спорины, аминогликозиды, фторхинолоны, 
тетрациклины и диаминопиримидины. Общий 
показатель устойчивости микроорганизмов 
к антибиотикам оценивался как суммарное 
по каждому исследованному антибиотику и 
усредненное по точкам сбора образцов (в 
районе пос. Листвянка) значение устойчиво-
сти в заданный месяц заданного года. Все ин-
тегральные показатели были сгруппированы 
по месяцам.

При анализе полученного материала на 
резистентность штаммов бактерий к анти-
биотикам установлено, что исследуемые 
выборки, усредненные по фактору принад-
лежности к определенному месяцу отбора 
проб, не распределены по нормальному 
закону (P_value < α). Это значит, что нами 
для дисперсионного анализа использовался 
непараметрический критерий Краскела  — 
Уоллиса. Дисперсионный анализ усреднен-

Рис. 3. Пункты сбора материала в прибрежной зоне оз. Байкал, район г. Слюдянки  
(17 — место отдыха для туристов; 18 — дачи; 19 — кемпинг; 20, 21 — селитебная зона;  

22 — железнодорожный вокзал; 23 — городской пляж)
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ной устойчивости бактериальных штаммов к 
антибиотикам, сгруппированных по фактору 
принадлежности к определенному месяцу 
отбора проб, представлен на рис. 4.

Дисперсионный анализ усредненной 
устойчивости бактерий к антибиотикам вы-
явил, что в разные месяцы года усреднен-
ная устойчивость достоверно различается 
(P_value = 0,003 < α). В период с июля по 
ноябрь минимальное значение усреднен-
ной устойчивости бактерий к антибиотикам 
наблюдается в июле, затем начинает увели-
чиваться и достигает максимума в сентябре. 
Таким образом, выявлено, что общий пока-
затель устойчивости бактерий к антибиоти-
кам зависим от сезона года. Возможно, это 
связано с поступлением в литоральную зону 
озера устойчивых к антибиотикам штаммов в 
результате жизнедеятельности отдыхающих 
на Байкале. Разгар туристического сезона 
здесь отмечается с августа по сентябрь. К 
этому времени вода максимально прогрева-
ется, появляется возможность купаться. За-
мусоривание берегов, недостаточное коли-
чество туалетов, судоходство способствуют 
поступлению в прибрежные воды бактерий, 
устойчивых к антибиотикам. Кроме того, в 
результате интенсивной эксплуатации рас-
положенных на берегах Байкала турбаз в 
водоем попадают неочищенные стоки (либо 
вместе с впадающими в Байкал притоками, 
либо просачиваясь из септиков). Также к 
концу лета прогреваются глубинные воды 
озера, увеличивается количество штормов, 
возможны частые осадки, которые могут 

смывать с побережья в воду различный му-
сор с бактериальным содержимым. Следует 
учитывать в том числе, что экосистема Байка-
ла лимитирована по азоту [16], и поступление 
в озеро азотсодержащих веществ изменяет 
баланс данного элемента в воде, нарушает 
биогеохимические процессы, в которых он 
участвует.

Парные коэффициенты корреляции (r) 
рассчитывались с применением непараме-
трического коэффициента корреляции Спир-
мена. Анализ парных коэффициентов кор-
реляции между показателями устойчивости 
бактерий к антибиотикам позволил распре-
делить последние по трем группам. В первую 
вошли антибиотики со значением коэффици-
ента корреляции, равным нулю (r ≈ 0). Рези-
стентность бактериальных штаммов к парам 
таких антибиотиков формируется независмо 
друг от друга. Это цефатоксим, цефлокса-
цин, цефазолин. Вторую группу образовали 
антибиотики с положительным значением 
коэффициента корреляции (r > 0). Увеличе-
ние устойчивости бактериальных штаммов к 
одному антибиотику сопровождается уве-
личением устойчивости к другому. К этой 
группе относятся стрептомицин, канамицин, 
хлорамфеникол, невиграмон и рифампицин. 
Третья группа — пары антибиотиков с досто-
верными отрицательными значениями коэф-
фициентов корреляции (r < 0). Резистент-
ность бактериальных штаммов к одному 
препарату сопровождалась уменьшением их 
устойчивости к другому. Это триметоприм, 
исключение с цефазолином, а также цефа-
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золин со стрептомициноми с канамицином 
(табл. 1). Расшифровка названий антибиоти-
ков дана в табл. 2.

Антибиотики по устойчивости к ним бак-
териальных штаммов с учетом коэффициен-
та вариации (отношение стандартного откло-
нения σ к среднему) делятся на две плеяды. 
Первая — антибиотики с небольшими значе-
ниями kV устойчивости к ним бактериальных 
штаммов (σ < 1). Это такие антибиотики, 
как ампициллин, триметоприм, хлорамфе-
никол, невиграммон. Резистентность бакте-
рий к антибиотикам этой группы варьирует 
в незначительной степени при сезонных 
явлениях. Вторая плеяда  — антибиотики с 
высокими значениями kV резистентности к 
ним микробиоты (1 < kV < 1,75). Это стреп-
томицин, тетрациклин, гентамицин, канами-
цин, цефазолин, рифампицин, цефазолин, 
цефатоксим, пефлоксацин. Устойчивость к 
ним бактериальных штаммов, как было уста-
новлено нами ранее, меняется в различные 
месяцы одного года [17]. «Обращает на себя 

внимание факт того, что эти бактериальные 
штаммы выделены фактически из питьевой 
воды, так как местное население традици-
онно берет воду из озера для бытовых нужд 
и для потребления. Существующая раньше 
точка зрения, что «бактерии-пришельцы» по-
гибают в холодной воде Байкала, оказалась 
несостоятельна».

Анализ массива данных выявил, что в 
селитебных зонах промышленных предпри-
ятий и районах рекреационного использо-
вания наблюдается изменение микробного 
сообщества. Появляются новые штаммы 
бактерий, устойчивых к широкому набору 
антибиотиков. В чистых фоновых районах 
(пелагиаль озера, керны донных отложений) 
таких бактерий не выявлено.

Материалы исследования показали, что 
чувствительность к антибиотикам микроор-
ганизмов, выделенных из чистых фоновых 
районов и из районов антропогенного влия-
ния, различается. Полученные данные свиде-
тельствуют, что микробный фон озера неод-

Таблица 1
Значения парных коэффициентов корреляции между показателями устойчивости бактерий  

к антибиотикам

Анти-
биотик

T A S K CH NEV GEN R CEF TS CFT

A 0,00

S 0,00 0,69

K 0,00 0,64 0,78

CH 0,00 0,70 0,77 0,59

NEV 0,00 0,54 0,50 0,42 0,62

GEN 0,00 0,37 0,27 0,28 0,378 0,31

R 0,00 0,68 0,75 0,71 0,69 0,71 0,22

CEF 0,61 0,00 –0,33 –0,24 0,00 0,00 0,00 0,00

TS 0,00 –0,48 –0,71 –0,63 –0,54 –0,21 –0,32 –0,55 0,30

CFT 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0

PF 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00 0,0 0,0

Таблица 2
Кодировка названий антибиотиков

Шифр антибиотика Название антибиотика

S Стрептомицин

A Ампициллин

T Тетрациклин

K Канамицин

CH Хлорамфеникол

GEN Гентамицин

NEV Невиграммон

R Рифампицин

CEF Цефазолин

TS Триметоприм

CFT Цефатоксим

PF Пефлоксацин
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нороден и зависит во многом от впадающих 
притоков, а также от района использования 
озера человеком. 

В настоящее время, кроме разработки 
управленческой структуры, необходим 
анализ экологических рисков с точки зре-
ния антропогенного влияния на экосистему 
Байкала. Это требует не только применения 
комплексного подхода к исследованию ги-
дрохимических показателей и состояния био-
ты озера, но и использования современных 
методик для выявления различных антропо-
генных факторов. Грамотный экологический 
мониторинг состояния Байкала с примене-
нием современных методик определения 
различных микробиологических показателей 
позволит составлять многолетний прогноз 
последствий принятых решений и предотвра-
щать недопустимый риск, который может не 
только привести к ухудшению качества воды 
и состояния экосистемы оз. Байкал, но и вы-
звать эколого-экономическую катастрофу. 

Заключение
Полученные нами результаты позво-

ляют говорить о том, что влияние многих 
лекарственных препаратов на водные эко-
системы подтверждено и требует дальней-
шего изучения. Можно предполагать, что 
экологическая обстановка на Байкале будет 
ухудшаться, поскольку пандемия обострила 

проблему загрязнения вод фармацевтиче-
скими препаратами.

Микробные сообщества, выделенные из 
литоральной части озера (селитебные зоны 
пос. Листвянка, гг. Байкальска и Слюдянки), 
уже характеризуются высокой устойчиво-
стью к широкому спектру антибиотиков. Со 
временем перечень устойчивых штаммов 
к новым видам антибиотиков будет только 
расширяться. 

Впервые получены сведения о резистент-
ности к антибиотикам гетеротрофных бакте-
рий, выделенных из кернов глубоководных 
донных осадков, которые антропогенное 
влияние еще не затронуло. Это дает возмож-
ность судить об изменении качества воды в 
прибрежной части оз. Байкал. 

Присутствие лекарственных средств в 
бытовых стоках прибрежных городов и по-
селков, туристических кемпингов приведет 
к развитию устойчивости к ним микробиоты 
озера и создаст глобальную угрозу для окру-
жающей среды, усилит нагрузку на систему 
здравоохранения. Необходимо принять ре-
шение при возведении жилого сектора стро-
ить очистные сооружения. Необходимо раз-
вивать эффективные системы очистки воды, 
сбора медицинского мусора на побережье 
и утилизации лекарственных средств. Это по-
зволит внести весомый вклад в уменьшение 
загрязнения экосистемы оз. Байкал.
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