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Occurrence of antibiotic resistant staphylococci in the atmospheric air at a sewage treatment plant

Summary

Microbiological research on bioaerosols was carried out at the Municipal Sewage Treatment Plant in Torun.
The number of staphylococci in the atmospheric air was determined at grit chambers, aeration tanks, and
in the vicinity of maturing compost piles. On the basis of Polish Standards, a medium air pollution with
staphylococci was reported at the object, the majority of them occurring in the air around the compost piles
in summer. The antibiotic-resistance of the 42 tested strains of Staphylococcus spp. showed the greatest sensi-
tivity to metacycline (59.6%) and then to erythromycin and vancomycine (40.5%). Novobiocine, to which
66.7% resistant strains were found, appeared to be the least effective antibiotic.
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Obiekty komunalne stanowi¢ moga potencjalne
zrodto mikrobiologicznych zanieczyszczen powietrza
atmosferycznego. Zwtaszcza oczyszczalnie Sciekow,
kompostownie oraz wysypiska gromadzace odpady
state sa zrodtem bioaerozoli, bgdacych potencjalnym
zagrozeniem dla zdrowia ludzi i zwierzat (11, 13, 23).
Zasigg 1 stopien oddziatywania oczyszczalni zalezy od
jej wielkosci, zastosowanych rozwiazan technologicz-
nych procesOw oczyszczania $ciekOw, przerobki osa-
dow, starannosci eksploatacji i wielu innych (1, 2).
Aerozole 1 mikroorganizmy gtéwnie emitowane sa
podczas napowietrzania i mieszania $ciekow, a takze
podczas ich rozprowadzania na urzadzeniach biolo-
gicznych (14, 23). Wsrod bakterii wykrywanych
w bioareozolach dominuja bakterie Gram-dodatnie,
gléwnie gronkowce i paciorkowce (12).

Bakterie z rodzaju Staphylococcus traktowane sa
jako sanitarne wskazniki zanieczyszczenia powietrza
atmosferycznego i wskazuja na mozliwo$¢ wystepo-
wania w nim drobnoustrojéw chorobotworczych (17).
Mimo ze gronkowce nie wytwarzaja form przetrwal-
nikowych, wykazuja zdolnos¢ dlugotrwatego bytowa-
nia w powietrzu. Jest to o tyle istotne, ze nie wyklucza
si¢ rozprzestrzeniania zakazen droga aerogenna (16,
18, 24). Szczegdlna role odgrywaja szczepy antybio-
tykooporne zaréwno koagulazododatnie, jak 1 koagu-
lazoujemne, ktére powstaja w nastgpstwie nieracjo-
nalnej terapii antybiotykowej oraz przy zewngtrznym
stosowaniu lekoéw sterydowych (6, 18, 19, 22). Anty-

biotykoopornos$¢ szczepdw izolowanych z powietrza
atmosferycznego jest dotychczas mato znana.

Dane dotyczqce wystgpowania bioareozoli w §ro-
dowisku sa wciaz niepetne, dlatego istnieje potrzeba
wykonywania badan monitoringowych mikrobiolo-
gicznego zanieczyszczenia powietrza wokot obiektow
komunalnych o zwigkszonej uciazliwosci dla srodo-
wiska.

Celem pracy bylo okreslenie liczebnosci bakterii
z rodzaju Staphylococcus w powietrzu atmosferycz-
nym i stopnia jego skazenia na terenie Miejskiej
Oczyszczalni Sciekdw w Toruniu oraz na terenie przy-
leglym. Ponadto sprawdzono wrazliwo$¢ wyizolowa-
nych szczepdw gronkowcdw na wybrane antybiotyki,
co pozwolito okresli¢ stopien ich antybiotykoopornosci.

Materiat i metody

Badania przeprowadzono na terenie Miejskiej Oczysz-
czalni Sciekéw w Toruniu. Stanowiska do badan wybrano
w trzech punktach pomiarowych uwazanych za potencjal-
ne emitory zanieczyszczen mikrobiologicznych, tj.: przy
piaskowniku (pkt 1), komorach napowietrzania (pkt 2) oraz
wokot pryzm kompostowych (pkt 3). Czwarte stanowisko
znajdowalo si¢ w odleglosci 100 m poza terenem oczysz-
czalni (pkt 4).

W celu okreslenia wystgpowania gronkowcodw probki
powietrza atmosferycznego pobierano raz w miesiacu
w okresie od maja do pazdziernika 2004 roku. Wszystkie
pomiary wykonywano w czterech powtorzeniach, metoda
zderzeniowa za pomoca mikrobiologicznego probnika
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powietrza typu MAS — 100 Eco ™ firmy Merck. Przez
glowice aparatu na znajdujaca si¢ ptytke Petriego z pod-
tozem agarowym zasysano §ci§le okreslona objgtosc
powietrza, dostosowana do pory roku i panujacych wa-
runkéw atmosferycznych.

Do izolacji bakterii z rodzaju Staphylococcus wy-
korzystano podtoze Chapmana. Hodowle inkubowano
w temp. 37°C przez 24 godziny. Po okresie inkubacji
dokonano identyfikacji kolonii z wyodrebnieniem gron-
kowcow mannitolododatnich (z wyrazna zo6tta strefa
wskazujaca na rozktad manitolu) i mannitoloujemnych
(brak przebarwienia) (9, 17). Nastgpnie wykonano pre-
paraty barwione metoda Grama. U wszystkich wyizo-
lowanych szczepow gronkowcdw przeprowadzono
reakcje na wytwarzanie koagulazy, stosujac zliofilizo-
wang plazme krolicza.

Wyniki przedstawiono w postaci $rednich jtk. Do
opracowania wynikow wykorzystano tablicg konwer-
sji liczby pozytywnych otworow dla systemu monito-
rowania powietrza MAS-100, a uzyskana liczbe kolo-
nii przeliczono na 1 m* powietrza atmosferycznego.

Do badan nad antybiotykooporno$cia wykorzystano
42 szczepy Staphylococcus spp., wyizolowane z powiet-
rza atmosferycznego z poszczego6lnych stanowisk na
terenie MOS. Wrazliwo$é gronkowcoéw na wybrane
antybiotyki okreslano metoda dyfuzyjno-krazkowa na
podtozu Muellera-Hintona, w stosunku do: erytromy-
cyny (15 pg), gentamycyny (10 pg), streptomycyny
(25 png), linkomycyny (15 pg), metycyliny (5 pg), oksa-
cyliny (1 pg), tetracykliny (30 pg), wankomycyny
(30 png) oraz novobiocyny (5 pug). Do testow uzywano
krazkow bibutowych wyprodukowanych przez firmeg
OXOID.

Interpretacjg wynikow oraz kryterium podziatu gron-
kowcow na grupy: oporny, $rednio wrazliwy i wrazli-
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Tab. 1. Wystepowanie gronkowcow mannitolododatnich i stopien
zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego w okresie od maja
do pazdziernika 2004 r. na badanych stanowiskach (jtk - m™)

Punkty Termin analiz
pomiarowe maj | czerwiec | lipiec | sierpied | wrzesien | paZdziernik
1 22,0* 31,7 13,3 29,4 5,0 13,0
2 0 5,0 12,0 1,3 10,0 24,0
3 12,0 21,7 9,3 108,0 32,0 6,0
4 0 3,3 0 0 0 2,0

Objasnienia: * — ocena mikrobiologicznego stopnia skazenia powie-
trza przez gronkowce wg skali PN-89 Z-04111/02; kolor niebieski —
brak komorek w 1 m* — powietrze nie zanieczyszczone; kolor czarny —
25 i ponizej komorek w 1 m* — powietrze $rednio zanieczyszczone;
kolor czerwony — powyzej 25 komorek w 1 m® — powietrze silnie za-
nieczyszczone

Tab. 2. Wystepowanie gronkowcéw mannitoloujemnych i stopien
zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego w okresie od maja
do pazdziernika 2004 r. na badanych stanowiskach (jtk - m™)

Punkty Termin analiz
pomiarowe maj | czerwiec | lipiec | sierpied | wrzesien | paZdziernik
1 60,0* 0 3,3 63,0 31,0 3,0
2 4,0 5,0 0 3,3 2,0 8,0
3 16 8,7 3,3 16,7 6,0 4,0
4 0 0 0 0 7,0 2,0

Objasnienia: * — ocena mikrobiologicznego stopnia skazenia powie-
trza przez gronkowce wg skali PN-89 Z-04111/02; kolor niebieski —
brak komorek w 1 m? — powietrze nie zanieczyszczone; kolor czarny —
50 i ponizej komorek w 1 m* — powietrze $rednio zanieczyszczone;
kolor czerwony — powyzej 50 komorek w 1 m® — powietrze silnie za-
nieczyszczone

wy wykonano zgodnie z rekomendacjami Krajowego
Osrodka Referencyjnego ds. Lekowrazliwosci Drobnoustro-
6w (8).
Wyniki i omowienie

Jak wynika z przeprowadzonych badan (tab. 11 2),
liczba gronkowcow w powietrzu atmosferycznym
na terenie 1 wokot Miejskiej Oczyszczalni Sciekoéw
w Toruniu byta zréznicowana i zalezata zarowno od
miejsca poboru probek, jak i terminu wykonywania
analiz. Najwigksze zanieczyszczenie bakteriami Sta-
phylococcus spp. wystepowato w poblizu piaskowni-
ka oraz pryzm kompostowych utworzonych z osadow
posciekowych. Przy piaskowniku izolowano najwigcej
gronkowcow mannitolododatnich w czerweu i sierp-
niu—odpowiednio 31,71 29,4 jtk - m, natomiast gron-
kowcoéw mannitoloujemnych w maju 1 sierpniu, tj. 60
i 63 jtk - m~. Na podstawie Polskich Norm (17) nale-
zy przyjac, ze powietrze w tym okresie bylo silnie za-
nieczyszczone gronkowcami. W pozostatych termi-
nach badah w poblizu piaskownika i komor napowie-
trzania izolowano niewiele gronkowcow 1 powietrze
sklasyfikowano jako $rednio- lub niezanieczyszczo-
ne. Dos¢ silnymi emitorami bioaerozoli okazaty si¢

pryzmy kompostowe, w ktorych lezakowat osad $cie-
kowy zmieszany z materialem strukturotworczym.
Podwyzszona zawarto$¢ zwlaszcza gronkowcodw man-
nitolododatnich obserwowano w miesiacu sierpniu
(108 jtk - m) i wrzesniu (32 jtk - m~). W pozostatych
terminach powietrze wokoét pryzm byto $rednio zanie-
czyszczone, bowiem liczba gronkowcéw mannitolo-
dodatnich wahata si¢ od 6,0 do 21,7 jtk - m~, a manni-
toloujemnych od 3,3 do 16,7 jtk - m™.

Nalezy podkresli¢, ze pomiary dokonane w odleg-
tosci 100 m poza terenem oczyszczalni wykazaty nie-
znaczna liczbe gronkowco6w mannitolododatnich
w czerwcu 1 pazdzierniku, odpowiednio 3,3 1 2,0 jtk
-m, a mannitoloujemnych we wrzeséniu oraz pazdzier-
niku (7,012,0 jtk - m~®). W pozostatych okresach poza
terenem oczyszczalni gronkowcodw w powietrzu nie
izolowano.

W tabeli 3 zestawiono warunki meteorologiczne
panujace podczas pobierania probek powietrza. Sred-
nia temperatura dobowa 0s1qgnq1a najwyzsza wartos$¢
w miesiacach sierpniu i wrzesniu (18,9-25,2°C).
W tym czasie stwierdzono najwicksze m1krob1010g1cz-
ne zanieczyszczenie powietrza zarowno gronkowca-
mi mannitolododatnimi, jak i mannitoloujemnymi.
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Tab. 3. Warunki meteorologiczne panujace podczas pobiera-
nia prébek w okresie od maja do pazdziernika 2004 r. na te-
renie Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Toruniu

povry | e i, | Wiotnas | erane | PGS
prébek (°C) (m/s)
14.05.2004 | 1008,7 10,4 53,3 NW 2
14.06.2004 | 1011,2 17,8 51,7 w 1
13.07.2004 | 996,7 15,9 69,5 NW 0,2
11.08.2004 | 1008,1 243 59,2 E 4
07.09.2004 | 1017,4 19,3 67,6 w 0,5
07.10.2004 | 1006,9 14,9 75,8 Sw 2

Tab. 4. Wrazliwo$¢ na wybrane antybiotyki szczepéw Sta-
Phylococcus spp. wyizolowanych z powietrza atmosferycznego

Liczha szczepéw (%)
Antybiotyk sredni

W wratle Srednio oporne
Metycylina 25 (59,6%) 14 (33,3%) 3 (7,1%)
Oksacylina 13 (31,0%) 18 (42,8%) 11 (26,2%)
Linkomycyna 7 (16,7%) 19 (45,2%) 16 (38,1%)
Erytromycyna 17 (40,5%) 17 (40,5%) 8 (19,0%)
Wankomycyna 17 (40,5%) 22 (52,4%) 3 (7,1%)
Tetracyklina 13 (31,0%) 25 (59,5%) 4 (9,5%)
Nowobiocyna 5 (11,9%) 9 (21,4%) 28 (66,7%)
Streptomycyna 4 (9,5%) 27 (64,3%) 11 (26,2%)
Gentamycyna 8 (19,1%) 28 (66,7%) 6 (14,2%)

Nalezy doda¢, ze wszystkie szczepy oznaczone jako
mannitolododanie wykazywaty cechg koagulazododat-
nosci.

Wyniki oceny wrazliwo$ci gronkowcdéw wyizolo-
wanych z powietrza na wybrane antybiotyki przedsta-
wiono w tab. 4. Antybiotykiem najbardziej skutecz-
nym w stosunku do badanych szczepow okazala sig
metycylina — 59,6% szczepdéw wrazliwych 1 33,3%
srednio wrazliwych. Wysoka zdolno$cia hamowania
wzrostu gronkowcow charakteryzowata si¢ rowniez
erytromycyna i wankomycyna — po 40,5% szczepdw
wrazliwych. Z kolei na streptomycyng 1 gentamycyng
wigkszos¢ szczepow wykazywata §rednig wrazliwosé
— odpowiednio 64,3% 1 66,7%. Réwniez w odniesie-
niu do dziatania tetracykliny i oksacyliny stwierdzono
najwigcej szczepow o $redniej wrazliwosci (59,5%
142,8%). W warunkach in vitro najstabiej na testowa-
ne gronkowce oddziatywala nowobiocyna. Sposrod
uzytych szczepoéw bylo 66,7% opornych na ten anty-
biotyk i tylko 11,9% wrazliwych. Mato skuteczna byta
takze linkomycyna, na ktéra opornos¢ wykazywato
ponad 38% szczepow.

Przeprowadzone badania dowodza, Ze na terenie
oczyszczalni Sciekow wystepowato umiarkowane za-
grozenie emisja gronkowcow. Najwigksza liczbg bak-
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terii stwierdzono przy piaskowniku i pryzmach kom-
postu, ktore uwazane za gldwne emitory zanieczysz-
czen mikrobiologicznych. Potwierdzaja to wyniki
uzyskane przez innych autorow (14, 15, 23). Wedtug
Fernando (4), liczba bakterii w powietrzu emitowa-
nych z komor napowietrzania i pozostalych stanowisk
maleje w miar¢ oddalania si¢ od Zrddta emisji. Jest
ona wypierana przez mikroflorg autochtoniczna, bak-
terie pigmentowe 1 grzyby plesniowe. Rowniez Bauer
(1) 1 Brandi (2) wskazuja, ze liczba bakterii dostaja-
cych si¢ do powietrza ulega znacznemu zmniejszeniu
w miar¢ oddalania si¢ od zrodia emisji. W badaniach
wlasnych takze zaobserwowano zmniejszanie sig ilo$-
ci gronkowcow wraz ze zwigkszajaca si¢ odlegtoscia
od stanowisk pomiarowych. Wystepowanie gronkow-
cOW poza terenem oczyszczalni stwierdzono tylko
w dwoch terminach 1 ksztaltowato si¢ ono na bardzo
niskim poziomie. Zatem MOS w Toruniu nie wplywa
negatywnie na jako$¢ mikrobiologiczna powietrza
wokot obiektu. Zastosowana technologia oczyszcza-
nia Sciekéw przy odpowiednim obciazeniu oczyszczal-
ni nie przyczynia si¢ do rozprzestrzeniania gronkow-
cOW W powietrzu.

Najwigcej badanych szczepow Staphylococcus cha-
rakteryzowalo si¢ Srednia wrazliwoscia w stosunku
testowanych antybiotykow. Zaskakujacym wynikiem
jest tylko 40,5% szczepoéw wrazliwych na wankomy-
cyng. Z danych pisSmiennictwa wynika, ze do tej pory
wykryto i opisano nieliczne przypadki wieloopornych
gronkowcdw na wankomycyng (5, 20). Natomiast wie-
lu autoréw wskazuje na gwaltownie zmniejszajaca si¢
wrazliwos$¢ szczepow Staphylococcus spp. na mety-
cyling (3, 6, 22, 25). Opornos¢ na ten antybiotyk
w praktyce oznacza opornos¢ na wszystkie antybio-
tyki $-laktamowe. Wyniki wlasne potwierdzaja dla
wszystkich szczepow opornych na metycyling brak
wrazliwosci na nalezaca do B-laktamow oksacyling.
U badanych szczepow zauwazono wigksza opornosc
w stosunku do oksacyliny niz metycyliny. Szczepy
MRSA, wedhug Hrymew1cz (7), sa zazwyczaj wrazli-
we na gentamycyng i wykazuja opornosc¢ rzedu 10-
-15% na makrolidy 1 linkozamidy oraz 20-30% na te-
tracykliny. Testowane szczepy oporne na metycyling
charakteryzowaly si¢ na ogot $rednig wrazliwoscia
zardwno na gentamycyng, jak i na tetracykling. Nato-
miast wszystkie szczepy oporne na metycyling okaza-
ty si¢ wrazliwe na erytromycyng. Badania przeprowa-
dzone nad gronkowcami przez Dzierzanowska (3) oraz
Khana (10) wykazuja, ze wigkszos¢ klinicznych izo-
latow S. aureus wrazliwych na metycyling wykazuje
tez wrazliwos$¢ na erytromycyng, a metycylinooporne
szczepy S. aureus (MRSA) sa zwykle oporne na ery-
tromycyng.

Wigkszos¢ danych pi§miennictwa dotyczy szczepow
szpitalnych, ktore czgsto sa niewrazliwe na antybioty-
ki: tetracykliny, aminoglikozydy, makrolidy, linkosa-
midy, chloramfenikol i inne (3, 7, 8). Natomiast szcze-
py izolowane z innych zrodet sa wrazliwe na wigk-
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szo$¢ antybiotykow, a oporne jedynie na metycyling
i tetracykliny (7). W zaprezentowanych badaniach wy-
kazano obecnos¢ w powietrzu atmosferycznym oczysz-
czalni $ciekéw wystgpowanie gronkowcoOw opornych
na wiele antybiotykow.

Na podstawie przeprowadzonych testow nalezy
stwierdzi¢, ze poza szczepami szpitalnymi i pocho-
dzacymi od chorych zwierzat, réwniez wielooporne
gronkowce rozpowszechnione sa w srodowisku natu-
ralnym. Zjawisko to szczeg6lnie niebezpieczne moze
by¢ dla pracownikéw o obnizonej odpornosci, np.
w oczyszczalni §ciekow.

Nalezy podkresli¢, ze duza zmienno$¢ gronkowcow,
wyrazona, mig¢dzy innymi, opornoscia na antybiotyki,
zrdznicowaniem gatunkéw, produkowaniem metabo-
litow, chorobotwoérczoscia, rozprzestrzenianiem si¢
1 duza wytrzymatoscia na czynniki zewngtrzne, czyni
tg grupeg bakterii potencjalnie niebezpieczna przy za-
kazeniu ludzi lub zwierzat (19, 21, 22).

Na konieczno$¢ monitorowania i aktywnego zwal-
czania lekoopornosci wskazuja Swiatowa Organiza-
cja Zdrowia i Komisja Europejska. Istnieja bowiem
przestanki wskazujace na to, ze proces powstawania
mikroorganizméw opornych na antybiotyki mozna
zahamowac przez rozwazne stosowanie tych lekoéw
oraz ciagle monitorowanie opornosci w wybranym
regionie czy tez catym kraju (3, 7).
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