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Аннотация. Ежегодно в мире увеличивается объём фармацевтического рынка, вместе с этим растёт количество фармацевтических 
отходов. Их накопление в окружающей среде вызывает глобальную обеспокоенность. Проводятся различные исследования, оцени-
вающие содержание лекарственных средств в окружающей среде, потенциальный риск от лекарственного загрязнения. В рамках об-
зорной статьи проведён поиск литературы по базам данных на тему надлежащей утилизации лекарственных средств и определены 
меры по минимизации лекарственного загрязнения окружающей среды.
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Annotation. The volume of the pharmaceutical market is increasing every year all over the world, along with this, the amount of pharma-
ceutical waste is also increasing. Its accumulation in the environment is a global concern. To date, various studies are being carried out to 
assess the content of medicines in the environment, the potential risk from medicine contamination. This review article conducted a liter-
ature review of databases on the topic of proper disposal of medicines and idebtified measures to minimize drug contamination of the 
environment.
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Введение

Лекарственные средства (ЛС) — это вещества 
природного или синтетического происхождения, 
используемые для диагностики, лечения или про-
филактики заболеваний. Потребление ЛС в мире 
постоянно увеличивается, отчасти из-за растущей 
потребности в препаратах для лечения возрастных 
и хронических заболеваний и изменений в клиниче-
ской практике. В 2014 г. общая выручка фармацев-
тических компаний в мире впервые превысила 
1 трлн долл. США. С 2017 г. рынок растёт на 5,8% в 
годовом исчислении. В 2017 г. выручка мирового 
фармацевтического рынка составила 1143 млрд 
долл. США. Наибольшая доля этих доходов прихо-
дится на Северную Америку за счёт ведущей роли 
фармацевтической промышленности США. Однако 
в последние годы китайская фармацевтическая про-
мышленность продемонстрировала самые высокие 
темпы роста [1].

По данным Ассоциации потребительских това-
ров здравоохранения США, розничные продажи 
безрецептурных ЛС удвоились в период с 2008 по 
2018 г. с 16,8 млрд долл. США до 35,2 млрд долл. 
США. Кроме того, компания по интеллектуальному 
анализу данных и анализу информации «Variant 
Market Research», базирующаяся в Индии, подсчита-
ла, что универсальный внебиржевой рынок, как 
ожидается, вырастет со 125 млрд долл. США в 
2016 г. до 273 млрд долл. США к 2024 г. Параллель-
но Федеральное министерство окружающей среды 
Германии сообщило, что фармацевтические компа-
нии как в промышленно развитых, так и в развива-
ющихся странах производят различные синтетиче-
ские химические вещества со скоростью 
100 000 тонн в год, но из этого количества использу-
ется лишь часть, в то время как бóльшая часть в ко-
нечном итоге будет не использована и/или истечёт 
срок годности, что приведёт к значительному объё-
му фармацевтических отходов [2].
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В России фармацевтический рынок является од-
ной из быстро развивающихся отраслей. Объём 
фармацевтического рынка в России динамично ра-
стёт, и если в 2012 г. этот показатель составлял 
922 млрд руб., то к 2019 г. вырос до 1843 млрд руб.  1

Основу фармацевтического рынка России составля-
ют дженерики: 85% от общего объёма проданных 
упаковок ЛС и 60% от объёма продаж. На долю жиз-
ненно необходимых и важнейших лекарственных 
препаратов приходится около 49% общего стои-
мостного объёма рынка и 51% общего числа про-
данных упаковок [3].

По мере роста фармацевтического рынка и уве-
личения потребления увеличивается выброс фарма-
цевтических препаратов и их метаболитов в окру-
жающую среду, в том числе в воду, из-за ненадлежа-
щего обращения с ними, обработки и утилизации.
Поскольку ЛС представляют потенциальную угрозу 
создания многочисленных нежелательных послед-
ствий, которые могут быть связаны со здоровьем 
человека и окружающей средой, их использование 
должно быть очень осторожным [4].

Законодательство в области утилизации и взгляд 
на проблему лекарственного загрязнения окружаю-
щей среды в разных странах отличается, но общим 
для всех является цель — минимизация выбросов в 
окружающую среду и рациональный подход при 
утилизации [5]. Стратегии, рекомендуемые для ре-
шения этих проблем, включают просвещение широ-
кой общественности о проблеме лекарственного за-
грязнения и соответствующих рациональных мето-
дах утилизации [4]. Большинство существующих 
нормативных документов регулируют создание раз-
дельных пунктов сбора и надлежащую утилизацию 
ЛС. Странами с более пунктуальным законодатель-
ным подходом являются Австралия и Канада, где 
действуют нормативные акты регионального мас-
штаба и программы раздельного сбора [5]. В Ав-
стралии запущен национальный проект по возврату 
нежелательных медикаментов «RUM — Return 
Unwanted Medicine». Проект был создан в 1998 г. и 
финансируется Министерством здравоохранения 
Австралии в качестве инициативы по рационально-
му использованию медикаментов. В рамках проекта 
в аптеках установлены специальные контейнеры 
для сбора ненужных и просроченных ЛС от населе-
ния. Они передаются в оптовые организации фар-
мацевтических товаров для дальнейшей их рацио-
нальной утилизации. В период с июля 2000 г. по май 
2018 г. австралийские фармацевты собрали 8683,1 т 
ненужных и просроченных ЛС с ростом от 19,6 до 
66,4 т в месяц.

В Канаде фармацевтические организации, вклю-
чая производителей, обязаны принимать от потре-
бителей ненужные и просроченные ЛС для дальней-
шей переработки или утилизации ЛС и их упаковок.

Одним из факторов, влияющих на растущий 
объём медицинских отходов, является поведение 
потребителей, например приобретение препаратов 

на будущее «на всякий случай» и самостоятельное 
корректирование назначенной схемы лечения. Вра-
чи и фармацевты играют важную роль в информи-
ровании общественности о методах безопасной ути-
лизации ЛС [5].

Материалы и методы
В статье приведён краткий обзор отечественных 

и иностранных источников литературы, выбран-
ных в базах данных Scopus, Web of Science, MedLine, 
CyberLeninka, eLibrary. Основными методами явля-
лись изучение, обобщение результатов и сравни-
тельный анализ. Главным образом, авторами были 
рассмотрены исследования, оценивающие послед-
ствия лекарственного загрязнения гидросферы и 
обитающей в ней фауны.

Результаты и обсуждение
Несмотря на растущее количество свидетельств 

негативного воздействия лекарственного загрязне-
ния на экологию и здоровье человека, мало что из-
вестно о глобальном распространении ЛС в окружа-
ющей среде. В 2021 г. командой европейских учёных 
было проведено глобальное исследование фарма-
цевтического загрязнения рек мира. В исследование 
были включены 258 мировых рек в 137 географиче-
ских регионах. Образцы были получены из 1052
объектов в 104 странах и проанализированы на на-
личие 61 фармацевтической субстанции. Самые вы-
сокие кумулятивные концентрации активных фар-
мацевтических субстанций наблюдались в странах 
Африки к югу от Сахары, Южной Азии и Южной 
Америки. Наиболее загрязнённые участки находи-
лись в странах с низким и средним уровнем дохода 
и были связаны с районами с неразвитой инфра-
структурой по обращению со сточными водами и 
отходами фармацевтического производства. Наибо-
лее часто выявляемыми активными фармацевтиче-
скими субстанциями оказались карбамазепин, мет-
формин и кофеин (соединение, также возникающее 
в результате образа жизни), которые были обнару-
жены более чем в половине контролируемых участ-
ков. Обнаруженные концентрации активных фар-
мацевтических ингредиентов в 25,7% мест отбора 
проб превышали концентрации, считающиеся безо-
пасными для водных организмов. Наиболее загряз-
ненные пробы были взяты преимущественно в стра-
нах Африки (Эфиопия, Тунис, Демократическая 
Республика Конго, Кения, Нигерия) и Азии (Паки-
стан, Индия, Армения, Палестина, Китай). Загряз-
нителями с самыми высокими концентрациями бы-
ли парацетамол, кофеин, метформин, фексофена-
дин, сульфаметоксазол, метронидазол и габапентин. 
Самые высокие концентрации парацетамола 
(227 мкг/л) были обнаружены в месте отбора проб 
на Рио-Секе в Ла-Пасе, Боливия [6].

В Канаде в образцах очищенной питьевой воды 
было обнаружено до 20 фармакологически актив-
ных соединений. Присутствие фармацевтических 
активных веществ в питьевой воде поднимает важ-
ные вопросы относительно риска для здоровья че-

1 По данным маркетингового агентства «DSM Group». URL: 
https://dsm.ru/docs/analytics/february_2019_pharmacy_analysis.pdf
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ловека, создаваемого их потенциальным появле-
нием в источниках питьевой воды [7].

С декабря 2019 г. весь мир столкнулся со слож-
ным периодом в связи со вспышкой COVID-19. На-
ряду с угрозой для человека ещё одной существен-
ной проблемой является воздействие последствий 
коронавирусной инфекции на окружающую среду. 
Во многих исследованиях сообщалось о значитель-
ном снижении уровня загрязнения воздуха, воды и 
экосистемы в целом за счёт ограничительных мер 
на деятельность человека и промышленности. Но 
следует иметь в виду, что в связи с пандемией уве-
личился и рост потребления медикаментов и 
средств гигиены. Наблюдался резкий скачок потре-
бления нестероидных противовоспалительных 
(НПВП) и жаропонижающих средств для лечения и 
профилактики COVID-19, что может повысить ри-
ски загрязнения окружающей среды. Поскольку 
процессы очистки, используемые на очистных соо-
ружениях, не предназначены для удаления лекарст-
венных веществ и средств гигиены, такие отходы 
могут легко попасть в питьевую воду.

В Китае в городе Ухань было проведено исследо-
вание водных объектов на наличие остатков ЛС. 
Были взяты пробы из 19 участков, включая 6 озёр, 
реки в пределах 1—2 км от канализационных выхо-
дов. Были проведены 2 отбора проб — в июне и ок-
тябре 2020 г. Азитромицин и рибавирин имели бо-
лее высокую частоту обнаружения и более высокие 
концентрации в водной среде Ухани, чем сообща-
лось ранее. Возможно, это связано с тем, что в Китае 
множество противовирусных и антибактериальных 
препаратов считаются безрецептурными. Оценка 
экологического риска показала, что рибавирин и 
глюкокортикоиды представляют низкий или незна-
чительный риск, но 6 антибиотиков (сульфаметок-
сазол, сульфамонометоксин, офлоксацин, азитро-
мицин, эритромицин и кларитромицин) представ-
ляют средний или высокий риск загрязнения 
водной среды Ухани. Сульфаметоксазол и азитро-
мицин были классифицированы как приоритетные 
загрязнители в соответствии с оптимизированной 
оценкой риска [8].

В исследовании ксенобиотического и лекарст-
венного загрязнения источников водоснабжения 
Москвы, проводимого в 2009—2013 гг. были обна-
ружены лекарственные вещества с антибактериаль-
ной активность, такие как ампициллин, тетра-
циклин, уротропин, ципрофлоксацин, в концентра-
циях от микрограмма до нанограмма на литр [9].

Последствия лекарственного загрязнения
Последние усовершенствования в аналитических 

технологиях позволили обнаруживать и количе-
ственно оценивать фармацевтические препараты в 
экологических системах, включая поверхностные 
воды и почву [10].

Препараты из группы эстрогенов 17β-эстрадиол 
(E2), синтетический эстроген 17α-этинилоэстрадиол 
(EE2) и НПВП диклофенак считаются часто встре-
чающимися и способными оказывать негативное 
воздействие на окружающую среду. Имеются убеди-

тельные доказательства, подтверждающие фемини-
зацию самцов рыб вследствие выброса воды из 
очистных сооружений в реки соединений, состоя-
щих из 17β-эстрадиола и 17α-этинилоэстрадиола, 
которые входят в состав противозачаточных табле-
ток и заместительной гормональной терапии. Груп-
пой исследователей, поддерживаемой Королевским 
обществом, было спрогнозировано умеренное уве-
личение концентраций эстрогенов в водных объек-
тах Великобритании за период до 2050 г. [11]. Не-
благоприятное воздействие на окружающую среду 
может оказывать и загрязнение НПВП. В 2010 г. в 
Индии было установлено снижение численности 
стервятников вследствие отравления диклофена-
ком. Результаты экспертизы показали, что в орга-
низм птиц диклофенак попал при поедании мерт-
вых млекопитающих, которые были подвергнуты 
лечению этим препаратом и за счёт особенностей 
метаболизма погибали от почечной недостаточно-
сти. В связи с угрозой исчезновения популяции 
стервятников были предложены безопасные альтер-
нативы препарата, а также запрет продажи дикло-
фенака для ветеринарного использования. Следова-
тельно, есть признаки того, что находящиеся под 
угрозой исчезновения популяции стервятников на-
чинают восстанавливаться, хотя их численность 
остается очень низкой (менее 1% от предыдущих 
уровней) в Южной Азии. Тем не менее остатки 
диклофенака и других потенциально токсичных 
НПВП ещё обнаруживаются у мёртвых стервятни-
ков — связано это с особенностями метаболизма у 
этих животных [12]. Диклофенак выводится из ор-
ганизма в неизменённом виде (до 1%) или в виде ме-
таболитов, включая два фармакологически актив-
ных ингредиента [13]; 60—70% дозы препарата вы-
водится с мочой и 30% — с калом, таким образом 
диклофенак попадает в сточные воды и далее в во-
дные экосистемы [14]. Ряд мониторинговых иссле-
дований выявил наличие различных НПВП в прес-
новодных экосистемах в диапазоне концентраций 
от микрограмма до нанограмма на литр. Диклофе-
нак был обнаружен в поверхностных водах, подзем-
ных водах и/или водопроводной или питьевой воде 
в 50 странах со средней глобальной и максимальной 
измеренными концентрациями в окружающей сре-
де 0,032 и 18,74 мкг/л [15]. Диклофенак может взаи-
модействовать, особенно на станциях очистки сточ-
ных вод, с другими неорганическими загрязнителя-
ми в окружающей среде, такими как металлы, орга-
нические загрязнители и даже метаболиты самого 
диклофенака. Этот процесс может привести к созда-
нию новых потенциальных загрязнителей [16].

Острая и хроническая токсичность диклофенака 
исследовались по отношению к пресноводным 
беспозвоночным: коловратка, ракообразные (D. ma-
gna, Moina macrocopa), двустворчатым моллюскам 
(Dreissena polymorpha) и др. Так, в концентрации 
2,00 мг/л диклофенак при длительности воздей-
ствия 21 день вызывал гибель 50% рачков D. magna
и способствовал значительному снижению яйцено-
скости при самых низких концентрациях воздей-
ствия 0,50 мг/л [15].
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Неблагоприятные эффекты селективных ингиби-
торов обратного захвата серотонина (СИОЗС) на 
физиологию и нервную систему особенно хорошо 
изучены у рыб. Многочисленные исследования по-
казали, что рыбы, подвергающиеся воздействию 
широкого спектра экологически значимых концен-
траций СИОЗС или других антидепрессантов, де-
монстрируют существенные физиологические и не-
врологические изменения в зависимости от пола и 
дозы. Наблюдаемые эффекты антидепрессантов у 
рыб включают изменения в поведении (например, 
брачное поведение, избегание хищников, беспокой-
ство и агрессию); существенные отклонения в раз-
витии и физиологические нарушения; изменения в 
половом отборе, росте и количестве сперматозои-
дов, увеличение смертности.

Длительное воздействие трициклических анти-
депрессантов (ТЦА), а именно амитриптилина, нор-
триптилина и кломипрамина, в водных объектах 
привело к значительному увеличению смертности, 
задержке развития, морфологическим аномалиям и 
патологическим изменениям в головном мозге, 
сердце и почках рыб из семейства карповых 
(C. сarpio). Следовательно, экологически значимые 
концентрации ТЦА могут нанести вред рыбам на 
ранних этапах их жизни [17].

Согласно исследованиям, проводимым Пор-
тсмутским университетом, ракообразные, в том чис-
ле креветки, подверженные воздействию флуоксе-
тином, склонны плыть не от источника света, а к не-
му, примерно в 5 раз чаще. Подобное поведение де-
лает их более уязвимыми перед такими хищниками, 
как рыбы или птицы, что может оказывать неблаго-
приятное воздействие на популяцию креветок [18].

Данные о воздействии фармацевтического за-
грязнения на морскую воду ограничены, несмотря 
на то что морская вода является конечной точкой 
для сточных вод. Риск воздействия фармацевтиче-
ского загрязнения на наземную экосистему менее 
изучен, чем на водную. Также предложено изучение 
загрязнения окружающей среды с помощью переме-
щения диких птиц и млекопитающих. Учёные раз-
рабатывают порядок проведения «мониторинга ди-
кой природы» для того, чтобы отследить временные 
и пространственные изменения окружающей среды 
за счет воздействия лекарственных веществ. На се-
годняшнее время существует схема мониторинга 
хищных птиц [9].

Заключение
С увеличением объёма фармацевтического рын-

ка растёт и степень загрязнения окружающей среды 
ЛС, что может привести к различным нежелатель-
ным последствиям, описанным выше. Необходим 
контроль за рациональным применением ЛС, над-
лежащей утилизацией медицинских отходов, а так-
же глобальный мониторинг окружающей среды на 
содержание ЛС. В России на сегодняшний день нет 
единого документа, регулирующего лекарственное 
загрязнение окружающей среды, и не ведётся кон-
троль за содержанием ЛС в водных объектах. С учё-

том проводимых исследований можно сделать вы-
вод о необходимости совершенствования законода-
тельства в области рационального применения и 
минимизации лекарственного загрязнения. Одной 
из эффективных мер по минимизации лекарствен-
ного загрязнения является программа возврата не-
используемых и просроченных ЛС у населения, по-
добный проект активно внедрён в Канаде, Австра-
лии и в странах ЕС.
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