
Межрегиональная ассоциация 
по клинической микробиологии  
и антимикробной химиотерапии
Научно-исследовательский институт 
антимикробной химиотерапии 
ФГБОУ ВО СГМУ Минздрава 
России
Учредители:
Синопальников А.И.; Пискунов Г.Г.; 
Козлов Р.С.; Межрегиональная ас-
социация по клинической микро-
биологии и антимикробной химио-
терапии (МАКМАХ)
Главный редактор:
Синопальников А.И.
Адрес редакции:
214019, Смоленская обл., 
г. Смоленск, ул. Кирова, д. 46А
Эл. почта: info@cmac-journal.ru
Адрес для корреспонденции:
214019, г. Смоленск, а/я 5.
Тел./факс: +7(4812)45-06-02
Издатель МАКМАХ: 
214019, г. Смоленск, 
ул. Кирова 46А. www.iacmac.ru
Адрес типографии:
214020, Россия, г. Смоленск, 
ул. Смольянинова, д. 1
Электронная версия журнала:
https://cmac-journal.ru
Подписка на сайте издателя:
https://service.iacmac.ru
Журнал зарегистрирован 
Федеральной службой по надзо-
ру в сфере связи, информационных 
технологий и массовых коммуника-
ций (Роскомнадзор).
Запись в реестре зарегистриро-
ванных СМИ: ПИ № ФС 77 – 
86269 от 27.11.2023
Не распространяется через пред-
приятия связи
Тираж 3000 экз.
Свободная цена
Дата выхода – 00.00.2025 
Журнал входит в Перечень рецен-
зируемых научных изданий, в ко-
торых должны быть опубликованы 
основные научные результаты дис-
сертаций на соискание ученой сте-
пени кандидата наук, на соискание 
ученой степени доктора наук
Присланные в редакцию статьи про-
ходят рецензирование
Мнение редакции может не совпа-
дать с точкой зрения авторов публи-
куемых материалов
Ответственность за достоверность 
рекламных публикаций несут 
рекламодатели
При перепечатке ссылка на журнал 
обязательна
Журнал является научным 
изданием для врачей, в связи с чем 
на него не распространяются тре-
бования Федерального закона от 
29.12.2010 №436-ФЗ «О защите 
детей от информации, причиняю-
щей вред их здоровью и развитию»
Иллюстрация для обложки предостав­
лена: Ольга Николаевна Пинегина 
(ФГБУ «НМИЦ ДГОИ им. Дмитрия 
Рогачева» Минздрава России)
© Клиническая микробиология 
и антимикробная химиотерапия, 2025.

Содержание

Болезни и возбудители
Кулабухов В.В., Амбарцумян М.В., Дехнич А.В., Ершова О.Н., Зубарева Н.A., Кузьменков А.Ю., 
Попов Д.А., исследовательская группа РИОРИТа-II

124	 Распространенность инфекций в отделениях реанимации и интенсивной терапии: 
результаты российского национального многоцентрового исследования РИОРИТа-II
Муравьев А.А., Чагарян А.Н., Иванчик Н.В., Миронов К.О., Гапонова И.И., Козлов Р.С.

134	 Эпидемиологическая характеристика серотипов Streptococcus pneumoniae, выделенных 
у пациентов с инвазивной пневмококковой инфекцией в Российской Федерации
Хостелиди С.Н., Зайцев М.А., Семенова Е.В., Побоева А.В., Печерская Е.А., Владимиров П.А., 
Мошкевич И.Р., Игнатьева С.М., Фролова Е.В., Богомолова Т.С., Васильева Н.В.

140	 Особенности терапии инвазивного аспергиллеза у реципиентов трансплантатов почки 
(описание клинического случая и обзор литературы)
Лукашик С.П., Карпов И.А.

150	 Острая печеночная недостаточность в практике инфекционистов и врачей смежных 
специальностей: обновленные подходы к ведению пациентов
Смирнов А.К., Елисеева Е.В., Федяшев Г.А., Феоктистова Ю.В., Поддубный Е.А., 
Тыртышникова А.В.

167	 Микробиота конъюнктивы детей до 1 года

Антимикробные препараты
Андреева И.В., Бельмер С.В., Довгань Е.В., Новикова В.П., Селимзянова Л.Р., Стецюк О.У., 
Сурков А.Н.

172	 Правила выбора оптимального пробиотика: инструкция для клиницистов

Антибиотикорезистентность
Гультяева Н.А., Виноградова А.Г., Кузьменков А.Ю.

181	 Сравнительный анализ методологий мониторинга антимикробной резистентности 
в контексте локального уровня здравоохранения
Панова А.Е., Казюлина А.А., Грачева А.Н., Самойлова А.Г., Васильева И.А.

206	 Лекарственная чувствительность Mycobacterium avium, выделенных у больных 
микобактериозом с положительным и отрицательным ВИЧ-статусом
Ачкасов С.И., Шелыгин Ю.А., Мелкумян А.Р., Шафикова А.А., Чистякова Д.А., Лягина И.А., 
Спивак М.В.

217	 Антибиотикорезистентность клинических изолятов Bacteroides spp. и Clostridium perfringens 
в Российской Федерации: региональные особенности
Захарова Е.А., Лямин А.В., Сустретов А.С., Каюмов К.А., Алексеев Д.В., Платонов В.И., 
Орлова Л.В.

229	 Антибиотикорезистентность – все ли источники мы учли?

Опыт работы
Бонцевич Р.А., Валиева З.Ш., Пуганова О.Л., Баламутова Т.И., Чухарева Н.А., Цыганкова О.В., 
Компаниец О.Г., Кетова Г.Г., Батищева Г.А., Невзорова В.А., Мартыненко И.М., Пахомов С.П., 
Максимов М.Л.

238	 Исследование PIKAP: предпочтения врачей в вопросах выбора лекарственных препаратов 
и тактики ведения беременных с бактериальными инфекциями мочеполовой системы
Костина А.В., Сырочев А.А., Костылева М.Н., Строк А.Б., Мартыненкова А.В.

249	 Вспышка инфекции, ассоциированной с Ralstonia insidiosa: описание серии случаев 
и эпидемиологического расследования в многопрофильном педиатрическом стационаре
Гордина Е.М., Божкова С.А., Лукина Е.Г., Далинова А.А., Берестецкий А.О.

258	 Макроцидины А и Z: оценка наличия антибактериальной и антибиопленочной активности



Антибиотикорезистентность – все ли источники мы учли?

Захарова Е.А. и соавт.

229

КМАХ . 2025 . Том 27 . №2 АНТИБИОТИКОРЕЗИСТЕНТНОСТЬ

Обзорная статья

Review

DOI: 10.36488/cmac.2025.2.229-237

Контактный адрес:
Елена Александровна Захарова
Эл. почта: e.a.zakharova@samsmu.ru

Ключевые слова: антибиотикоре-
зистентность, сельское хозяйство, 
«Единое здоровье».

Конфликт интересов: авторы заявляют 
об отсутствии конфликтов интересов.

Contacts:
Elena A. Zakharova
E-mail: e.a.zakharova@samsmu.ru

Key words: antimicrobial resistance, 
agriculture, One Health.

Conflicts of interest: all authors report no 
conflicts of interest relevant to this article.

Антибиотикорезистентность – все ли источники мы учли?
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Antimicrobial resistance – are we aware of all the sources?

Zakharova E.A.1, Lyamin A.V.1, Sustretov A.S.1, Kayumov K.A.1, Alekseev D.V.1, Platonov V.I.2, Orlova L.V.3 
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Проблема антибиотикорезистентности представляет собой одну из наиболее актуальных и слож-
ных проблем современного здравоохранения. Меры, которые сегодня принимаются в медицине, 
однако, нельзя считать удовлетворительными, и мы наблюдаем все более широкое распростране-
ние антибиотикорезистентных микроорганизмов. При этом одной из причин может стать бескон-
трольное использование антимикробных препаратов не в клинической практике, а вне медицинской 
деятельности, в частности в сельском хозяйстве. В последние несколько десятилетий идет актив-
ная борьба с неоправданным применением антимикробных препаратов в животноводстве и вете-
ринарии, однако практически игнорируется потенциальный пул антибиотикорезистентных штаммов 
микроорганизмов почв, в том числе земель сельскохозяйственного назначения, которые являются 
основным источником продуктов питания для людей, а, следовательно, потенциальным путем пере-
дачи факторов антибиотикорезистентности. В статье обсуждаются основные возможные пути фор-
мирования резистентных штаммов сельскохозяйственных почв и их потенциальная клиническая зна-
чимость в рамках концепции «Единого здоровья».

The problem of antimicrobial resistance represents one of the most urgent and complex problems of 
modern healthcare. The measures that are being taken today to control antimicrobial resistance, however, 
cannot be considered satisfactory, and we are seeing an increasing prevalence of antibiotic-resistant 
microorganisms worldwide. One of the reasons for this may be the uncontrolled use of antimicrobials in the 
areas not connected with the healthcare, in particular in agriculture. In the last few decades, there has been 
an active discussion on the unjustified use of antimicrobials in animal husbandry and veterinary medicine, 
but the potential pool of antibiotic-resistant strains in soils, including agricultural land, has been virtually 
ignored, though it is the main source of food for humans and, therefore, a potential pathway for the 
transmission of antibiotic resistance factors. The article discusses the main possible pathways of formation 
of resistant strains in soils and their clinical relevance within the framework of the concept of ‘One Health’.

Введение

Антибиотикорезистентность – одна из наиболее се-
рьезных проблем современной медицины. На фоне от-
сутствия в течение длительного времени принципиально 
новых антибактериальных препаратов растет количе-
ство полирезистентных штаммов, что приводит к ухуд-
шению исходов при инфекциях и экономической на-
грузке на систему здравоохранения [1].

По мнению Всемирной организации здравоохране-
ния (ВОЗ), уровень устойчивости к антибиотикам, до-

стигнутый в последнее десятилетие, представляет со-
бой серьезную угрозу для здоровья населения планеты 
[2]. Устойчивые к антибиотикам бактерии уже являются 
причиной более 700 тыс. смертей в мире ежегодно [3]. 
Заинтересованные стороны, представляющие прави-
тельственные, международные, академические круги и 
пищевую промышленность, стремятся бороться с ра-
стущей эпидемией лекарственно-устойчивых инфекций 
[2, 4]. По мнению ВОЗ, прогресс в этом направлении 
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ным препаратам, в рамках конференций, вебинаров, пу-
бликаций, а также создав онлайн ресурс AMRhub [11]. 

На законодательном уровне с целью контроля рас-
пространения антибиотикорезистентности правитель-
ство утвердило план мероприятий на 2025–2030 гг. по 
реализации Стратегии предупреждения распростране-
ния антимикробной резистентности в России [12]. План 
включает 20 мероприятий, направленных на предупре-
ждение и ограничение распространения антимикробной 
резистентности на территории страны. Планом также 
предусмотрена разработка мероприятий, чтобы обе-
спечить системный мониторинг распространения и из-
учение механизмов их возникновения, информирование 
граждан о применении антибиотиков только по назна-
чению врача.

Антибиотикорезистентность в окружающей среде: 
роль сельского хозяйства

В то время как вопросы сдерживания антимикробной 
резистентности в медицине исследуются и регулируются 
довольно активно, внешний, экологический, источник 
антибиотикорезистентности лишь сравнительно недавно 
стал обращать на себя внимание экспертов. В первую 
очередь это коснулось ветеринарии и животноводства, 
где животные в больших количествах длительно по-
требляют антибиотики, в том числе для стимулирова-
ния роста и профилактики инфекций [13]. В результате, 
следовые дозы антибиотиков, а также антибиотико-
резистентные штаммы, попадают в пищу, что форми-
рует фоновую резистентность. Кроме того, применение 
большого количества соединений с антимикробной ак-
тивностью в животноводстве приводит к увеличению 
процента резистентных изолятов микроорганизмов, вы-
деленных от животных [14].

Широкое использование антибиотиков в ветерина-
рии также имеет серьезные последствия для продук-
тивности сельскохозяйственных животных, безопасно-
сти продуктов питания и для здоровья человека [13, 15]. 
Постоянное использование антибиотиков в кормах для 
животных контролирует патогены и улучшает произво-
дительность, но при этом изменяет микробиом животных 
в зависимости от используемого продукта [15]. В птице-
водстве это может оказать губительное влияние на са-
мих животных, поскольку промышленная практика инку-
бации предполагает отделение яиц от курицы-матери, их 
дезинфекцию и выведение в стерильной среде, что при-
водит к созданию неестественных микробных сообществ. 
И эти сообщества могут еще больше модифицироваться 
при постоянном добавлении антибиотиков в корм [16]. 

При этом особую настороженность вызывает возник-
новение множественной лекарственной устойчивости 
(МЛУ), особенно распространения штаммов бактерий, 
не чувствительных к карбапенемам [17]. Наряду с кар-
бапенемами, одним из препаратов резерва для лечения 
инфекций с МЛУ является колистин, однако в послед-
нее время устойчивость к нему широко распространи-
лась, как в системе здравоохранения, так и вне ее [18].

зависит от хорошо скоординированных усилий различ-
ных секторов, направленных на решение проблем в об-
ласти здоровья животных и человека, сельского хозяй-
ства, продовольствия и окружающей среды [2, 3]. 

Принципиально с учетом области применения анти-
бактериальных препаратов можно выделить две группы 
причин-источников антибиотикорезистентности: вну-
тренние – медицинские и внешние – экологические.

Антибиотикорезистентность в медицине

Медицинские причины антибиотикорезистентности 
связаны с нерациональным и избыточным назначением 
антимикробных препаратов как амбулаторно, так и в 
стационарах [3, 5, 6]. За последние годы в России и в 
мире значительно выросло потребление антибиотиков, 
в том числе антибиотиков резерва. Одним из основных 
негативных факторов стала эпидемия COVID-19, од-
нако существует и ряд продолжительно существующих 
системных причин [7, 8]. 

Во-первых, в течение длительного времени продажа 
антибиотиков не регулировалась в аптечной сети, что 
привело к бесконтрольному потреблению антибиотиков 
и росту фоновой резистентности среди штаммов, цирку-
лирующих в популяции в целом [7, 9]. Во-вторых, избы-
точное и часто бессистемное потребление антибиотиков 
в стационарах привело к росту резистентности среди 
микроорганизмов, циркулирующих в лечебно-профилак-
тических учреждениях. Именно в стационарах сегодня 
наблюдается широкое распространение микроорга-
низмов группы ESKAPE, которые представляют сегодня 
наиболее серьезную угрозу [9]. В-третьих, на фоне ро-
ста качества оказания медицинской помощи растет уро-
вень выживаемости пациентов с иммунодефицитными 
состояниями. Это приводит к большей восприимчивости 
к инфекциям, вызванным атипичными патогенам окру-
жающей среды, которые уже могут обладать высоким 
сходным уровнем резистентности.

С точки зрения ВОЗ, устойчивость к противомикроб-
ным препаратам – одна из наиболее серьезных угроз 
общественному здоровью, дальнейшее прогрессирова-
ние которой может в ближайшие десятилетия вернуть 
нас в до-антибиотическую эру [2]. При этом по прогно-
зам, смертность от инфекций, вызванных устойчивыми 
к лекарственным препаратам бактерий, может увели-
читься к 2050 г. до двадцати миллионов случаев в год, а 
экономические потери превысить 2,9 трлн долларов [9].

В рамках борьбы с этой угрожающей тенденцией 
был разработан ряд мероприятий на законодательном 
уровне. Кроме того, на уровне отдельных стационаров 
уже более 10 лет реализуется стратегия контроля анти-
бактериальной терапии (СКАТ), которая также должна 
повысить качество оказания медицинской помощи и сни-
зить необоснованное назначение антибактериальных 
препаратов [10]. Кроме того, Межрегиональная ассо-
циация по клинической микробиологии и антимикробной 
химиотерапии (МАКМАХ) проводит активную работу по 
популяризации проблемы устойчивости к антимикроб-
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Риски для здоровья населения, связанные с возмож-
ной передачей устойчивых зоонозных агентов от жи-
вотных к человеку, привели к изменению политики, на-
пример, к запрету на использование антибиотиков в 
качестве стимуляторов роста в Европейском союзе (ЕС), 
а также к введению систем мониторинга резистентно-
сти у пищевых животных во многих странах [19]. В США 
62% продаваемых антибиотиков, которые используется 
в медицине, реализовывались для использования в ве-
теринарии. В Европе в среднем на сельское хозяйство 
приходится более 75% годового использования анти-
биотиков, однако в 24 странах ЕС их использование со-
кратилось на 12% в период с 2011 по 2014 г., и эта тен-
денция сохраняется, поскольку сельхозпроизводители 
стали более сознательно относиться к проблеме анти-
биотикорезистентности [20–22]. 

В России в этом отношении следует отметить 
Федеральный закон от 30 декабря 2020 г. № 492-
ФЗ «О биологической безопасности в Российской 
Федерации», в котором приведены основные положе-
ния об основных биологических рисках для населения и 
способах их контроля и предупреждения [23]. В России 
также вводятся нормативные акты, которые регули-
руют применение антибиотиков в животноводстве, что 
должно препятствовать распространению антибиотико-
резистентности. В частности, с 1 марта 2025 г. в России 
начнется рецептурный отпуск ряда ветеринарных пре-
паратов согласно приказу № 776 от 2 ноября 2022 г. 
Минсельхоза России [24].

Антибиотикорезистентность почв

В то время как в области ветеринарии наблюда-
ется активное развитие с точки зрения исследований 
и нормативно правового регулирования, ограничен-
ное внимание сегодня уделяется возможности передачи 
остаточных концентраций антибиотиков и генов анти-
биотикорезистентности в растениеводстве [25–28]. При 
этом именно почва является самым крупным резерву-
аром микроорганизмов на планете. Обилие и разноо-
бразие почвенной микробиоты длительно представляли 
трудности с точки зрения изучения как количествен-
ного, так и качественного, но современные геномные и 
метагеномные технологии позволяют взглянуть на почву 
по-другому, в том числе с позиции наличия в ней клини-
чески значимых патогенных микроорганизмов [29].

Почва представляет собой одну из самых богатых 
микробиологических систем, которая изобилует бак-
териальными и грибковыми сообществами, и явля-
ется источником многих штаммов-продуцентов анти-
бактериальных препаратов для клинической медицины 
[29]. Наряду с водными источниками, почва высту-
пает в качестве основного поглотителя, который при-
нимает факторы антибиотикорезистентности из ос-
новных загрязнителей, таких как больничные отходы, 
сточные воды, продукты аквакультуры и органических 
удобрений [26]. В дополнение к антибиотикам в почве 
содержатся многие тяжелые металлы, которые могут 

селектировать штаммы, проявляющие устойчивость к 
отдельным группам антибиотиков, без какого-либо воз-
действия самих антибиотиков [27, 28]. Ситуация еще 
более усложняется при использовании навоза от по-
лучавших антибиотики животных, неорганических удо-
брений и гербицидов [30].

В целом можно выделить три основных направления 
формирования и передачи факторов антибиотикорези-
стентности в почвах. Во-первых, антибиотики и факторы 
резистентности могут попасть в почву с продуктами 
жизнедеятельности животных, в том числе с навозом, 
а также со сточными водами, которые могут исполь-
зоваться в том числе при орошении [30]. Во-вторых, в 
сельском хозяйстве используются гербициды и удобре-
ния, которые, по последним исследованиям, могут фор-
мировать перекрестную резистентность несмотря на 
различные механизмы воздействия [27, 31]. В-третьих, 
факторы антибиотикорезистентности могут попадать к 
человеку вместе с продуктами питания растительного 
происхождения.

Удобрения: органические и неорганические

Хотя удобрения необходимы для обеспечения устой-
чивости растениеводства и повышения урожайности, их 
чрезмерное применение потенциально приводит к дегра-
дации почвы и загрязнению окружающей среды [29, 32, 
33]. В исследовании Cerqueira F. и соавт. [34] было пока-
зано, что при внесении удобрений в сельскохозяйствен-
ные культуры поступает больше генов-маркеров антибио-
тикорезистентности, чем при контрольном использовании 
оросительной воды. Sun Y. и соавт. [35], используя мета-
геномное секвенирование образцов почвы в овощной те-
плице, обнаружили, что применение как органических, 
так и химических удобрений, включая куриный помет, мо-
чевину, (NH4)2HPO4 и K2(SO4), повышает частоту и раз-
нообразие генов антибиотикорезистентности у предста-
вителей почвенной микробиоты. Впоследствии Wang F. и 
соавт. [36] показали, что химические удобрения, в част-
ности, азотные, оказывают умеренное влияние на разно-
образие генов антибиотикорезистентности, но при этом 
незначительно влияют на их общее количество. Другое 
исследование, проведенное Kang Y. и соавт. [37], пока-
зало, что применение свиного навоза в качестве альтер-
нативы агрохимикатам увеличивает вероятность распро-
странения генов устойчивости к тетрациклину. 

Сегодня навоз превратился в настоящий ре-
зервуар устойчивых бактерий и антибиотиков [23, 32]. 
Считается, что его внесение в сельскохозяйственные 
почвы приведет к значительному увеличению распро-
страненности генов устойчивости к антибиотикам среди 
представителей почвенной микробиоты и селекции 
устойчивых бактериальных популяций в почве на фоне 
активного использования антибиотиков в ветеринарии 
[31, 32, 38]. Горизонтальный перенос генов антибио-
тикорезистентности способствует их широкому распро-
странению в окружающей среде независимо от перво-
начального хозяина [34, 35].
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Навоз содержит как продукты почечного и печеноч-
ного метаболизма антибиотиков, так и их неметаболизи-
рованных форм. В почву через навоз помимо внесения 
самих антибиотиков, попадают устойчивые микроорга-
низмы и факторы антибиотикорезистентности. Время вы-
живания патогенов в почве может составлять до 10 лет, 
а на поверхности растений – до 1 года [39]. По оценкам 
проекта Defra, проведенного британским Центром эко-
логии и гидрологии [40], в Великобритании ежегодно ис-
пользуется около 96 млн тонн навоза. С учетом объема 
навозных удобрений, которые применяются в мире в це-
лом, при сохранении применения антибиотиков в жи-
вотноводстве, накопление антибиотиков в почве неиз-
бежно.

В частности, в сравнительном исследовании Nõlvak Н. 
и соавт. [37, 38, 41] изучено влияние минеральных удо-
брений (NH4NO3), навоза крупного рогатого скота и на-
возного дигестата на численность и динамику соотноше-
ния пяти генов устойчивости (sul1, tetA, blaCTX-M, blaOXA-2 
и qnrS) и двух классов генов интегрон-интегразы (intI1 и 
intI2) в почве сельскохозяйственных пастбищ. Целевые 
гены антибиотикорезистентности кодируют устойчи-
вость к нескольким основным классам антибиотиков, ис-
пользуемых в ветеринарии, таким как сульфаниламиды, 
тетрациклины, цефалоспорины, пенициллины и фтор-
хинолоны соответственно. Внесение удобрений проводи-
лось трижды в течение одного вегетационного периода. 
Неудобренная луговая почва содержала стабильный 
фон генов tetA, blaCTX-M и sul1. Тип вносимых удобрений 
значительно влиял на численность и соотношение генов 
антибиотикорезистентности в бактериальном сообще-
стве (p < 0,001). Авторы делают вывод, что применение 
и навозных удобрений, и навозного дигестата приводили 
к увеличению представленности генов антибиотикорези-
стентности, особенно sul1, а также интегрон-интегразы. 

Таким образом, несмотря на то, во многих странах 
весь навоз считается органическим продуктом, и его 
можно использовать для выращивания органических 
культур, именно навоз является основным источником 
антибиотиков, устойчивых микроорганизмов и генов ан-
тибиотикорезистентности в почве [35–38]. Это приво-
дит к попаданию остатков антибиотиков в почвы и по-
зволяет устойчивым микроорганизмам колонизировать 
растения и обмениваться генами антибиотикорезистент-
ности с местной микробиотой. В результате многие рас-
тения органического земледелия являются носителями 
большого количества генов антибиотикорезистентно-
сти. При этом следует учитывать, что состав и исполь-
зование навозных удобрений значительно варьируют не 
только в глобальном масштабе, но и от одного хозяй-
ства к другому в одной и той же стране. В конечном 
итоге все эти биологические загрязнители попадают в 
продукты питания и воду [38, 39, 41].

Гербициды

Гербициды относятся к одним из наиболее широко 
используемых химических веществ в сельском хозяй-

стве. Хотя сегодня имеются данные об их вреде для не-
целевых организмов, влияние гербицидов на состав и 
функционирование почвенных микробных сообществ на 
фоне ограниченного количества публикаций остается 
неясным [42]. 

Одно из первых крупных исследований в этой об-
ласти было проведено в Китае группой исследователей 
Liao Н. и соавт. [43], в котором было показано, что при-
менение трех широко используемых гербицидов – гли-
фосата, глюфосината и дикамбы – увеличивает рас-
пространенность генов антибиотикорезистентности и 
мобильных генетических элементов (МГЭ) в почвенных 
микробиомах без явных изменений в количественных и 
качественных показателях бактериальных сообществ. 
Эти результаты, во-первых, можно объяснить отбо-
ром более толерантных генотипов за счет приобретен-
ных мутаций. Во-вторых, воздействие гербицидов уве-
личивало проницаемость клеточных мембран и частоту 
конъюгации плазмид с множественной лекарственной 
устойчивостью, способствуя перемещению генов анти-
биотикорезистентности между бактериями.

В частности, глифосат и глюфосинат увеличивали 
представленность генов устойчивости к аминогли-
козидам (р  <  0,014) и множественной устойчивости 
(р < 0,0081). Использование дикамбы (3,6-дихлор-2-ме-
токсибензойная кислота) значительно увеличило пред-
ставленность генов антибиотикорезистентности, связан-
ных с устойчивостью к аминогликозидам (р < 0,0001) и 
тетрациклинам (р < 0,001). Применение и глюфосината 
(р < 0,00134), и глифосата (р < 0,0001) значительно 
повысило общее количество мобильных генетических 
элементов относительно контрольной обработки, в то 
время как дикамба не оказала на их состав значитель-
ного влияния [43]. Аналогичная картина была обна-
ружена в сельскохозяйственных почвах 11 провинций 
Китая, где применение гербицидов и уровень остатков 
глифосата в почве коррелировали с большим числом ге-
нов антибиотикорезистентности и МГЭ по сравнению с 
контрольными участками, где гербициды не применя-
лись [44, 45]. 

В ряде других менее крупных исследований была 
также показана положительная корреляция между ис-
пользованием гербицидов и устойчивостью к антибио-
тикам [44–47], что позволяет предположить косвенное 
влияние гербицидов на эволюцию устойчивости к анти-
биотикам. Эта связь может быть объяснена изменени-
ями в экспрессии генов, опосредованными гербицидами, 
что приводит к активации бактериальных генов устойчи-
вости к антибиотикам [47]. Например, ранее было по-
казано, что увеличение активности эффлюксного на-
соса повышает устойчивость E. coli к глифосату [46] и 
влияет на чувствительность к антибиотикам Salmonella 
typhimurium [44]. Кроме того, длительное воздействие 
гербицидов может способствовать развитию устойчи-
вости к антибиотикам косвенно, через эволюцию пере-
крестной устойчивости, если одни и те же мутации по-
вышают толерантность бактерий как к гербицидам, так 
и к антибиотикам [47]. 
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В совокупности результаты исследований последних 
пяти лет показывают, что применение гербицидов может 
увеличить количество генов антибиотикорезистентности 
и МГЭ, меняя генетический состав почвенных микроор-
ганизмов, усугубляя глобальную проблему устойчивости 
к противомикробным препаратам в сельском хозяйстве 
среде [39–46]. При этом большинство имеющихся дан-
ных получено в лабораторных экспериментах с исполь-
зованием одного бактериального штамма, поэтому для 
понимания механизмов роста антибиотикорезистентно-
сти при использовании гербицидов в сложных микроб-
ных сообществах необходимы эксперименты, более при-
ближенные к реальным экосистемам.

Антибиотикорезистентность в продуктах питания

Серьезный риск для здоровья населения могут пред-
ставлять и факторы антибиотикорезистентности в про-
дуктах питания, которые были обнаружены, в частно-
сти, в водопроводной воде, кормах, молоке, яйцах, мясе 
и овощах [42, 48, 49]. Хотя считается, что антибиотики 
и факторы антибиотикорезистентности присутствуют в 
мясе постоянно, в зависимости от обработки, хранения 
и гигиены, их концентрация может значительно варьи-
ровать [50, 51].

В то время как антибиотики и факторы антибиоти-
корезистентности в мясе являются следствием загряз-
нения на бойнях и при переработке, овощи активно по-
глощают их из почвы или оросительной воды [42, 50], 
особенно если для удобрения используется навоз [51, 
52]. В результате исследований группы Wang Х. и со-
авт. [53] и обзоре Tasho R. и соавт. [52] был выявлен 
рост количества генов антибиотикорезистентности в 
овощах, выращенных в хозяйствах, где навоз исполь-
зовался более 3 лет.

Фрукты и овощи признаются безопасными для упо-
требления человеком, если содержание антибиотиков в 
них не превышает установленного порога. Аналогичным 
образом, рыба и морепродукты, которые подверглись 
обработке антибиотиками, могут употребляться в пищу, 
как их выдержат в воде без антибиотиков в течение пе-
риода выведения [42, 54]. Однако, остатки антибиоти-
ков в продуктах питания представляют собой гораздо 
меньшую проблему, чем гены антибиотикорезистентно-
сти. При этом мытье фруктов и овощей в питьевой во-
допроводной воде может быть не всегда эффективно, 
поскольку и в самой воде ряд исследователей обна-
руживали гены антибиотикорезистентности [42, 53]. 
Также следует учитывать эндофитную микробиоту рас-
тений, которая также может быть переносчиком генов 
антибиотикорезистентности [54]. 

С другой стороны, ни один продукт питания не сте-
рилен, и существует три основных типа микробного «за-
грязнения»: резидентная пищевая микробиота, патоген-
ные микроорганизмы и бактерии, вызывающие порчу 
продуктов. Так, на протяжении всей своей истории люди 
полагались на резидентные бактерии, чтобы запустить 
процесс естественной ферментации. К примеру, цель-

ное зерно содержит целый ряд пробиотических молоч-
нокислых бактерий [55, 56] с рядом представителей ро-
дов Lactobacillus, Pediococcus, Leuconostoc и Enterococcus, 
способных осуществлять ферментацию закваски. 
Бактериальные и грибковые эндофиты также известны 
как пробиотики растительного происхождения и широко 
представлены в зерновых [57, 58] и бобовых [59]. 

Совместная циркуляция комменсалов и патогенов в 
пищевой цепи, кишечнике человека и животных, и окру-
жающей среде в целом предоставляет огромные воз-
можности для обмена генетическим материалом, в част-
ности через мобильные генетические элементы, что 
приводит к появлению штаммов с множественной лекар-
ственной устойчивостью [60]. Транспозоны, плазмиды, 
инсерционные последовательности и лизогенные бак-
териофаги могут ускорять распространение факторов 
патогенности, что приводит к повышению способности 
микроорганизмов адаптироваться к новым нишам забо-
леваний [20, 61]. Так, в исследовании Ghaly Т. и соавт. 
было продемонстрировано, что наличие клинического 
интегрона 110 класса 1 в штамме Enterobacter cloacae 
из листьев шпината обеспечивает вероятный путь пе-
редачи интегронов микробиоте человека. Это позво-
ляет предположить, что предковые интегроны класса 1 
могли попасть в антропогенное окружение через пищу 
[62]. Также в научном и медицинском сообществе рас-
тет обеспокоенность по поводу распространения генов 
приобретенной резистентности с помощью МГЭ в ком-
менсалах и потенциальных патогенах, обнаруженных в 
пищевой цепи, например, в микробиомах овощей [63].

Таким образом, необходим постоянный мониторинг 
генов антибиотикорезистентности и МГЭ в бактериях из 
продуктов не только животного, но растительного про-
исхождения с целью контроля использования антибио-
тиков в навозе и сельском хозяйстве, чтобы сохранить 
эффективность антибактериальных препаратов для ле-
чения инфекций в клинической практике. При этом не-
обходимы конкретные правила по оценке, управлению 
или минимизации потенциальных рисков такого монито-
ринга.

Концепция единого здоровья

Сегодня такое широкое видение потенциальных фак-
торов, влияющих на распространение антибиотикорези-
стентности в окружающей среде, набирает все больший 
резонанс в рамках концепции «Единого Здоровья» (One 
Health), предложенной ВОЗ [64–66].

«Единое здоровье» – это комплексный подход, на-
правленный на достижение устойчивого баланса и опти-
мизацию здоровья людей, животных и экосистем. В ос-
нове подхода лежит понимание взаимосвязи здоровья 
людей, домашних и диких животных, растений и окру-
жающей среды. Это должно стимулировать предста-
вителей многочисленные направлений для совместной 
работы по проведению исследований и комплексному 
мониторингу основных возбудителей и факторов анти-
биотикорезистентности. При этом одним из приоритетов 
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должно оставаться своевременное удовлетворение кол-
лективных потребностей в пище, воде, энергии и воз-
духе с учетом целей устойчивого развития и мерам по 
борьбе с изменением климата. 

«Единое здоровье» включает в себя следующие клю-
чевые принципы: 1. равенство между секторами и дис-
циплинами; 2. социально-политический и мультикультур-
ный паритет; 3. социально-экологическое равновесие; 
4. ответственность людей за изменение поведения и 
принятие устойчивых решений; 5. междисциплинарность 
и многоотраслевое сотрудничество, которое должно 
включать все отрасли знания, имеющие отношение к из-
учаемой проблеме [65, 66].

Особенное внимание концепция «Единого здоровья» 
акцентирует на «микробиологической» взаимосвязи 
человека, растений, животных и окружающей среды. 
Однако до недавнего времени в рамках концепции рас-
сматривались в первую очередь только зоонозные пато-
гены, вирусные векторы и антибиотикорезистентность. 
За последнее десятилетие, между тем, стало очевидно, 
что микробные сообщества играют и положительную 
роль в рамках этого взаимодействия, как неотъемле-
мый компонент, питательной цепочки, с одной стороны, 
и как участник важнейших метаболических процессов – 
с другой [67, 68]. 

Заключение

Сегодня на фоне роста антибиотикорезистентно-
сти эффективность многих антибиотиков стремительно 
снижается [1–3]. Устойчивость к антибиотикам суще-
ствовала еще до начала их клинического применения, 

а с момента наступления «антибиотической эры» разра-
ботка и использование антибиотиков происходили па-
раллельно с развитием антибиотикорезистентности [4]. 
Микроорганизмы выработали множество стратегий, 
чтобы противостоять токсическому действию большин-
ства антибиотиков, которые используются в медицине 
и сельском хозяйстве. Эта проблема как никогда акту-
альна сегодня, особенно с появлением экстремальной 
резистентности и панрезистентности [69].

Поэтому сегодня для сохранения потенциала суще-
ствующих антибактериальных препаратов и с целью 
борьбы с антибиотикорезистентностью необходимо оце-
нить все возможные источники ее появления. Одним из 
таких источников, который в течение длительного вре-
мени ускользал от внимания экспертов, может быть по-
чва, в частности земли сельскохозяйственного назначе-
ния. Являясь одним из основных источников питания для 
людей, почва становится и крупнейшим стоком факторов 
антибиотикорезистентности продуктов животноводства 
и коммунальных отходов. Кроме того, на фоне примене-
ния органических и неорганических удобрений и пести-
цидов может формироваться перекрестная резистент-
ность. В связи с этим необходим комплексный анализ 
почв с точки зрения потенциально патогенных микроор-
ганизмов и их антибиотикорезистентности вместе с оцен-
кой связи такой устойчивости между бактериями регио-
нальных почв и лечебно-профилактических учреждений.

Работа выполнена при поддержке Министерства на­
уки и высшего образования Российской Федерации, 
проект FSSS-2024-0022 (регистрационный номер: 
1023112900147 от 31.01.2024 г.). 
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