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В работе представлены сведения о наличии лекарственных препаратов и их метаболитов в воде 
централизованных систем питьевого водоснабжения. Обозначены основные группы лекарствен-
ных средств, встречающиеся в очищенной питьевой воде крупных городов. К основным группам 
препаратов, которые фиксируют в централизованной системе питьевого водоснабжения, стоит от-
нести: антидепрессанты (амитриптиллин), антибактериальные препараты различных групп (амок-
сициллин, ципрофлоксацин, тетрациклин, азитромицин), наркотические анальгетики (кокаин, мор-
фин, их производные), психостимуляторы и бензодиазепины, гормоны (эстроген и его метаболиты 
эстрон и эстриол).

Отмечен высокий уровень потенциального риска для здоровья населения в связи с наличием 
в питьевой воде стероидных гормонов и их активных метаболитов. Дана формулировка понятию 
эндокринные дисрегулирующие комплексы. Подобные комплексы могут быть различного проис-
хождения, но все они воздействуют на рецепторы к эстрогену и прогестерону, что приводит к нару-
шению гормональной регуляции, влияет на эндогенный синтез, транспорт, секреторную функцию. 

С позиций экотоксикологии предложен дальнейший путь проработки проблемы наличия стеро-
идных гормонов в питьевой воде: разработка теоретических подходов к обоснованию гигиени-
ческих нормативов по контролю наличия данных соединений в воде централизованных систем 
питьевого водоснабжения.
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ВВЕДЕНИЕ
Фармацевтическая отрасль обеспечивает доступ населе-

ния к современным лекарственным препаратам и поддер-
живает стабильное развитие системы здравоохранения, что 
определяет ее высокую социальную значимость. Несмотря 
на некоторое замедление роста мирового фармацевтиче-
ского рынка после 2010 года, сохраняется ежегодный при-
рост на 2–5%. По прогнозам, к 2025 году объем фармацев-
тического рынка составит 1,73 трлн долларов. В России на 
конец 2020 года отмечен рост продаж лекарственных пре-
паратов как в аптечных учреждениях, так и при отгрузках в 
государственном сегменте фармацевтического рынка.

Растущее потребление лекарственных средств не 
могло не сказаться на состоянии окружающей среды. При 
этом основная экологическая нагрузка приходится имен-
но на потребление, а не на производство и управление от-
ходами фармацевтических производств [1].

Как правило, в крупных и средних городах производ-
ственные и хозяйственно-бытовые сточные воды сбрасыва-
ются в городскую водоотводящую сеть для последующей 
совместной очистки на очистных сооружениях. Несмотря 
на то, что на части очистных сооружений применяется не 
только механические и биологические, но и химико-био-
логические методы очистки, из-за сложной разветвленной 
структуры большинства лекарственных препаратов и их 
метаболитов, наличия в структуре молекул высокоактивных 
групп, эффективность существующих подходов к очистке в 
отношении подобных соединений остается крайне низкой. 

ОБЗОР ФАКТИЧЕСКИХ ДАННЫХ
За рубежом внимание на данную проблему обратили до-

статочно давно и, в качестве угрозы для здоровья человека, 
выделяют комплексное понятие «фармацевтические препа-
раты и средства личной гигиены (PPCPs)», которое включает 
разнообразные группы органических химикатов [2]. 

К основным группам препаратов, которые фиксиру-
ют в централизованной системе питьевого водоснаб-
жения, стоит отнести антидепрессанты (амитриптил-

лин), антибактериальные препараты различных групп 
(амоксициллин, ципрофлоксацин, тетрациклин, ази-
тромицин), наркотические анальгетики (кокаин, мор-
фин, их производные), психостимуляторы и бензодиа-
зепины, гормоны (эстроген и его метаболиты эстрон и 
эстриол). Диапазон детектируемых концентраций ряда 
из них представлен в таблице 1.

Как видно из представленных данных, концентра-
ции обнаруживаемых лекарственных препаратов ко-
леблются от порога обнаружения до достаточно суще-
ственных значений в 250-300 мкг/л для нестероидных 
противовоспалительных средств и антибактериальных 
препаратов. Стоит отметить, что существенный рост 
публикаций, посвященных данной проблеме, отме-
чается после 2007 года [20], что, вероятно, связано с 
распространением методов индикации в пробах воды 
следовых значений лекарственных препаратов и их 
метаболитов.

Основными источниками попадания лекарственных 
препаратов и их активных метаболитов в питьевую 
воду служат потребляемые населением фармацевти-
ческие препараты, удаляемые через канализацию сто-
ки фармацевтических и медицинских организаций, а 
также побочная продукция сельского хозяйства, что в 
итоге образует сточные воды, проходящие через недо-
статочно эффективные системы очистки [21]. При этом 
несмотря на то, что каждое вещество или активный 
метаболит имеют специфический набор физико-хими-
ческих свойств, существенная часть лекарственных 
средств обладает высокой селективностью и чрезвы-
чайно высокой биологической активностью.

Ряд авторов сообщает об обнаружении в питьевой 
воде по всему миру более 30 различных фармацев-
тических препаратов [22]. Отмечена тенденция роста 
концентраций с увеличением плотности населения, 
что особенно актуально для крупных городов [2]. В 
биообъектах, живущих вблизи крупных городов, были 
обнаружены высокие концентрации антидепрессантов 

Фармакологическая группа Наименование Диапазон концентраций Источник

Нестероидные 
противовоспалительные средства

Диклофенак 3–256 мкг/л [3, 4]

Ибупрофен 8–185 мкг/л [3–6]

Парацетамол 12–180 мкг/л [3, 5, 7, 8]

Антидепрессанты Амитритиллин 1,4–3 мкг/л [9]

Гормоны

Эстрадиол 0,5–259 нг/л [10]

Эстрон 5–19 нг/л [5, 6, 11, 12]

Гидроксиэстерон 3–30 нг/л [13]

Бензодиазепины Диазепам 10–23,5 мкг/л [14]

Антибактериальные препараты

Сульфаниламид 183–300 мкг/л [15]

Эритромицин 500–1900 нг/л [16]

Ципрофлоксацин 6,5 мкг/л [16]

Наркотические анальгетики

Кокаин 0,1–60 нг/л [17, 18]

Метадон 0,1–1 нг/л [19]

Морфин 12–20 нг/л [19]

Психостимуляторы Метамфетамин 1–40 нг/л [17]

Табл. 1. 
Лекарственные средства и их активные метаболиты, обнаруживаемые в питьевой воде

Table 1. 
Pharmaceuticals and their active metabolites found in drinking water
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в тканях головного мозга и печени, что позволило ав-
торам характеризовать данные вещества как циркули-
рующие в воде централизованных систем питьевого 
водоснабжения ксенобиотики.

Наибольшую угрозу, на наш взгляд, представляют 
стероидные гормональные препараты, которые, на 
фоне возрастающего потребления комбинированных 
оральных контрацептивов, практически, не подверга-
ются биотрансформации в организме человека и выво-
дятся в окружающую среду в неизменном виде.

Влияние подобных соединений на биоценозы рек под-
робно описано в литературе и на сегодняшний день не 
вызывает сомнений [23]. В исследованиях показано, что 
концентрация в воде эстрогенов в диапазоне 1–10 нг/л 
приводит до 100% феминизации и гермафродитизму у рыб 
мужского пола [24, 25], существенно снижает популяцию 
[26]. Ряд авторов экстраполировал подобное воздействие 
и при оценках риска для здоровья человека [27].

Исследования сточных очищенных вод в Пенсильва-
нии показали, что на всех очистных сооружениях опреде-
лялся эстрон, эстрадиол, эстриол, эстетрол, гидроксиэсте-
рон и другие эстрогены в концентрациях от 0,5 до 259 нг/л 
[28]. Подобные высокие концентрации подтверждаются 
в других исследованиях и городах [29, 30]. Показано [31], 
что эстрон имел самую частую встречаемость (более 90%) 
и концентрации в пределах 0,6-2,6 нг/л. Более чем в 80% 
случаев в пробах присутствовал эстрадиол и эстриол с 
концентрацией 0,8–19 нг/л. Прогестерон определялся не 
менее чем в 30% случаев в концентрациях более 9,4 нг/л.

Ряд авторов сообщает, что период полураспада 
эстрадиола и эстрона в воде составляет до 11 дней [32], 
что, учитывая постоянные высокие концентрации гор-
монов в отбираемых пробах, указывает на постоянное 
поступление их в окружающую среду. 

С учетом отмеченных обстоятельств, на сегодняш-
ний день формируется понятие эндокринные дисрегу-
лирующие комплексы (endocrine disrupting compounds) 
[33]. Подобные комплексы могут быть различного про-
исхождения, но все они воздействуют на рецепторы к 
эстрогену и прогестерону, что приводит к нарушению 
гормональной регуляции [34], влияет на эндогенный 
синтез, транспорт, секреторную функцию. 

В ряде исследований эндокринные дисрегулирующие 
комплексы были обнаружены в детском питании, косме-
тике, зубной пасте и бутилированной воде. К подобным 
комплексам относят не только производные эндогенных 
или синтетических гормонов, но и другие ксенобиотики, 
такие как триклозан, бисфенол А, нитрофенол, алкилфе-
нол, хлорофенол и др. [35]. На различных стадиях очист-
ки воды обнаружено разное количество эндокринных 
дисрегулирующих комплексов, однако в декларируемой 

очищенной питьевой воде сохраняется достаточное ко-
личество не только исходных соединений, но и более ак-
тивных метаболитов [36].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На сегодняшний день концентрации обнаружива- 

емых в пробах воды лекарственных средств и их ак-
тивных метаболитов невысоки. И все же, по нашему 
мнению, детальному анализу необходимо подвергнуть 
те молекулы, которые обладают высокой биодоступно-
стью и не участвуют в процессах пластического и энер-
гетического обмена, действуют в достаточных дозах и 
концентрациях (в том числе, учитывая эффекты кумуля-
тивного действия), способны существенно модифициро-
вать течение нормальных физиологических процессов. 

Особый интерес, на наш взгляд, приобретает эко-
токсикологический подход [37]. Использование мето-
дологии токсикологии, экотоксикодинамики и экоток-
сикокинетики позволит ответить на принципиальный 
вопрос: можно ли определить лекарственные препа-
раты и их активные метаболиты как экотоксиканты. 
Важным при этом стоит считать определение коли-
чественных параметров, при которых экополлютант 
трансформируется в экотоксикант.

Более детальной проработке необходимо подвер-
гнуть возможные пути миграции экополлютатов в окру-
жающей среде: источники их появления, распределения 
в абиотических и биотических элементах окружающей 
среды, особенности абиотической и биотической транс-
формации. Несомненно, следует учитывать и возросшую 
нагрузку в условиях пандемии COVID-19. Большинство 
национальных стандартов содержат рекомендации по 
применению синтетических антибактериальных средств 
и стероидных противовоспалительных препаратов.

Законодательное регулирование и разработан-
ные санитарные нормы по представленной проблеме 
отсутствуют не только в России. В последнее время в 
Германии и США принят или рассматривается ряд зако-
нов, контролирующих наличие наиболее активных ле-
карственных препаратов и их метаболитов в подверга- 
емой очистке воде. В странах Евросоюза признают, что 
наличие лекарственных препаратов и их метаболитов в 
воде подлежит более тщательному контролю. 

Учитывая представленные фактические данные, 
считаем, что разработку теоретических подходов к 
обоснованию санитарных нормативов по контролю на-
личия стероидных гормонов в воде централизованных 
систем питьевого водоснабжения следует считать важ-
ной и высокоактуальной задачей, дальнейшее решение 
которой позволит контролировать и минимизировать 
возможные риски для здоровья населения. 
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Information about the presence of drugs and their metabolites in the water of centralized drinking water supply 
systems is presented; the main groups of drugs found in purified drinking water of large cities are given. The 
main groups of drugs found in a centralized drinking water supply system include antidepressants (amitriptyllin), 
antibacterial drugs of various groups (amoxicillin, ciprofloxacin, tetracycline, azithromycin), narcotic analgesics 
(cocaine, morphine, their derivatives), psychoactive stimulants, benzodiazepines, hormones (estrogen and its 
metabolites estrone and estriol).

A high level of potential risk to public health is marked due to the presence of steroid hormones and their active 
metabolites in drinking water. The concept of endocrine dysregulating complexes is formulated. Such complexes 
can be of a different nature of origin, but all of them affect receptors for estrogen and progesterone. It leads to 
abnormalities of hormonal regulation, affects endogenous synthesis, transport and secretory function.

From the standpoint of ecotoxicology, further ways of working out the problem of the presence of steroid hormones 
in drinking water are proposed: the development of theoretical approaches to substantiating hygienic standards 
concerning the monitoring of these compounds in the water of centralized drinking water supply systems.

KEYWORDS: pharmaceuticals; eco-pollutants; steroid hormones; endocrine dysregulatory complexes; 
ecotoxicology; PPCPs; drinking water; environment
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