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Summary

This paper describes the transfer of the genetic material (genes) encoding antibiotic resistance from
resistant to susceptible bacteria, pathogenic to animals or zoonotic ones. The sources include animals, as well
as faeces, manure, slurry, soil, water sources and the food chain, particularly meat, meat products, milk and
milk products. The authors outline monitoring programmes for antibiotic use and the antibiotic resistance of
bacteria in animals, food and humans in Denmark, Norway, Sweden, the Netherlands, Canada and the USA.
Measures against the increasing antibiotic resistance of bacteria are discussed, and difficulties due to
the complexity of this problem are enumerated. It is recommended that the application of antibiotics in
veterinary medicine be minimized and that thay be replaced by vaccines, whenever possible. It is also noted
that the participation of antibiotic-resistant bacteria of strictly human origin in causing infections in humans
is higher than that of antibiotic-resistant bacteria originating from animals. These bacteria also cause more
difficulties in antibiotic therapy of human bacterial diseases. According to the American Academy of Micro-
biology, cited in the paper, factors that determine the development and spread of the antibiotic resistance of

bacteria are complex, multifactorial and largely unknown. Therefore, further research is necessary.
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Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie
zrodet 1 szlakow, ktorymi odbywa sie krazenie w sze-
roko rozumianym $rodowisku bytowania ludzi i zwie-
rzat antybiotykoopornych bakterii i uwolnionych z ko-
morek bakteryjnych genéw, kodujacych antybiotyko-
oporno$¢. Chodzi o bakterie wystepujace pierwotnie
u zwierzat, zwlaszcza gospodarskich, ale tez nieudo-
mowionych 1 towarzyszacych cztowiekowi, w tym cho-
robotworcze lub warunkowo chorobotworcze, a wsrod
nich o patogenne dla ludzi, czyli zoonotyczne. Dotyczy
to, ze wzgledu na znaczenie praktyczne, przede wszyst-
kim serowarow Salmonella, serotypow Escherichia coli,
Campylobacter spp., Staphylococcus spp., Streptococ-
cus spp. 1 Enterococcus spp.

Uzyte w tekscie tego artykutu stowa ,,antybiotyki”
lub ,,antybiotykooporno$¢” odnosza sig¢ nie tylko do
antybiotykow sensu stricto, wytwarzanych przez drob-
noustroje, ale tez zwiazkow syntetyzowanych przemy-
stowo o analogicznym dziataniu przeciwdrobnoustro-
jowym. W pismiennictwie angielskojgezycznym jedne
1 drugie okreslone sa jako ,,antimicrobials”.

Jak wynika z uprzedniego artykutu przegladowego
Truszczynskiego i Pejsaka (36), Swiatowa Organizacja
Zdrowia Zwierzat (OIE) opracowala list¢ antybiotykow
rekomendowanych do stosowania w medycynie wete-

rynaryjnej (40). Analogiczna lista zalecanych antybio-
tykow w leczeniu choréb u ludzi zostata przedstawiona
przez Swiatowa Organizacje Zdrowia (WHO) (39). W tym
drugim przypadku stanowia je w pierwszym rzedzie:
fluorochinolony, cefalosporyny (trzeciej i czwartej gene-
racji) oraz makrolidy.

Nos$niki antybiotykoopornosci

Przenoszenie antybiotykoopornych bakterii 1 trans-
fer gendw kodujacych antybiotykooprnos¢ do bakterii
do tego momentu antybiotykowrazliwych moze na-
stgpowac dzigki kontaktom bezposrednim zwierzat
migdzy soba oraz z cztowiekiem. Ma tez miejsce przy
udziale posrednich nos$nikow, jakimi sa np. aerozole.
Wektorami opornych na antybiotyki bakterii lub genow
antybiotykooporno$ci sa rOwniez: surowce 1 Zywnos¢
zwierzecego, a rzadziej takze roslinnego pochodzenia,
wydaliny zwierzat 1 ludzi, $cieki, zbiorniki wodne.
Wymieni¢ nalezy rowniez zanieczyszczenia kuchni, sto-
towek, magazynow zywnosci, sklepdw spozywczych
itp. Cztowiek 1 zwierzgta podlegaja zatem ekspozycji
na biezaco, na liczne zrédta 1 rezerwuary antybiotyko-
opornych bakterii i genéw antybiotykooporno$ci. Szcze-
gbélowe dane na ten temat przedstawia ryc. 1.
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W uzupetnieniu infor-
macji dotyczacych sze-
rzenia sie wsrod bakterii
antybiotykoopornosci
nalezy doda¢, ze jej
transfer odbywa si¢ nie
tylko wérod tych samych
taksonomicznie grup
bakterii, lecz tez migdzy
szczepami roznych sero-
warow, gatunkow i ro-
dzin. Dodatkowo, jezeli
na przenoszonym, naj-
czesciej horyzontalnie,
materiale genetycznym
z bakterii dawcy do bak-
terii biorcy obok genow
oporno$ci na jeden anty-
biotyk ulokowane sa
geny oporno$ci na inne
antybiotyki, to taka lo-
kalizacja prowadzi row-
noczesnie do opornosci
nanie (39), co okresla si¢
jako lekoopornosé¢ wie-
loraka (multidrug-resi-
stance).

Do tematu dotyczace-
g0 sposobOw szerzenia si¢ antybiotykoopornosci bak-
terii w sSrodowisku nalezy doda¢, ze antybiotyki czgsto
podawane sa zwierz¢tom doustnie i w przewodzie
pokarmowym w wielu wypadkach nie sa w catosci apli-
kowanej dawki metabolizowane. Zanieczyszczaja za-
tem wraz z katem 1 moczem otoczenie, gdzie moga
kontynuowa¢ wystgpujaca w traktowanych nimi orga-
nizmach zwierzat i cztowieka selekcje w kierunku
szczepOw bakteryjnych antybiotykoopornych, bedaca
obok zmiennosci genetycznej istotnym etapem szerze-
nia si¢ antybiotykoopornosci.

Przy zaistnialej zatem w danym biotopie u zwierzat
(chodzi zwtaszcza o zwierzeta gospodarskie) genetycznie
determinowanej antybiotykoopornosci — aplikowane im
leczniczo lub metafilaktycznie antybiotyki selekcjonu-
ja bakterie na nie oporne tym cze¢sciej, im powszech-
niej stosowane sa antybiotyki. Efektem tego jest zwigk-
szanie odsetkow ich wystgpowania w poréwnaniu do
bakterii antybiotykowrazliwych rowniez zasiedlajacych
organizm zwierz¢cy. W konsekwencji przyczynia sig
to do spadku efektywnosci antybiotykoterapii, co coraz
czg$ciej ma miejsce.

Reasumujac, transfer antybiotykoopornosci moze
dokonywac si¢ wszedzie tam, gdzie obecne sa bakterie
antybiotykooporne lub wyosobnione z nich geny kodu-
jace antybiotykooporno$¢ i dodatkowo tam, gdzie na-
stepuje ich kontakt z bakteriami antybiotykowrazliwy-
mi. Geny opornosci na ogét z tatwoscia przechodza od
bakterii opornych do bakterii wrazliwych. Dokonuje sig
to w r6znych miejscach (ryc. 1).
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Ryc. 1. Zrédta i drogi transferu antybiotykoopornosci (wg Wooldridge, 38)

Przyktady transferu antybiotykoopornosci
u zwierzat

Jak wykazano (2), w jelitach drobiu odbywa sig trans-
fer horyzontalny genéw antybiotykoopornosci, w tym
z plazmidéw szczepow Campylobacter do genomow
bakterii wrazliwych. Waznym zrodtem opornosci sa
antybiotykooporne szczepy roznych gatunkéw flory
jelitowej u bydta, co réwniez potwierdzono ekspery-
mentalnie (7). Enterokoki, powszechnie wystgpujace
w przewodzie pokarmowym réznych gatunkow zwie-
rzat, czgsto sa nosicielami gend6w opornosci bakterii na
antybiotyki. Maja duza potencjalna zdolno$¢ horyzon-
talnego transferu odno$nych genéw do szczepow ga-
tunkow Enterococcus faecalis 1 Enterococcus faecium
(28), chorobotworczych u ludzi. Udokumentowany zo-
stal tez transfer genetycznego materiatu kodujacego
oporno$¢ na wankomycng z odzwierzecego Enterococ-
cus faecalis na chorobotworczy dla czlowieka szczep
Staphylococcus aureus (37).

Zwierze¢ta nieudomowione 1 towarzyszace czlowie-
kowi byly jako rezerwuary antybiotykoopornych bak-
terii stosunkowo rzadziej badane niz zwierzgta gospo-
darskie w kierunku nosicielstwa szczepdw opornych na
antybiotyki. Z danych Wooldridge (38) wynika, ze
wsrod izolatow Escherichia coli od dzikich zwierzat
antybiotykooporno$¢ wystgpowata w 19-35% (10) na:
tetracykling, streptomycyng, ampicyling i trimetoprim-
sulfametoksazol, czyli SXT. Niektore szczepy od zwie-
rzat dzikich byly rownoczesnie oporne na kilka anty-
biotykow. Nosicielami bakterii opornych na antybio-
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tyki byty tez dzikie ssaki — myszy, szczury — bytujace
w pomieszczeniach ferm dla §win. Roznosicielami opor-
nych szczepow bakteryjnych okazaty si¢ owady, a wsrod
nich mucha domowa (28).

Badania w kierunku nosicielstwa wsrod zwierzat
towarzyszacych cztowiekowi bakterii antybiotykoopor-
nych wykazaly szczepy gronkowca ztocistego, oporne
na meticyling (meticillin-resistant Staphylococcus
aureus — MRSA), enterokoki oporne na wankomycyng
oraz oporne na kilka antybiotykow szczepy Salmonella
enterica subsp. enterica serovar Typhimurium DT104
(16, 30, 33).

Transfer genéw antybiotykoopornosci
poza organizmem zwierzgcym

Udowodniono rowniez, ze transfer gendw opornosci
do bakterii antybiotykowrazliwych moze mie¢ miejsce
w $rodowisku, poza organizmem zwierzgcym. Przykta-
dem jest przeniesienie z bakterii do bakterii materiatu
genetycznego plazmidu H2, kodujacego opornos¢ na:
chloramfenikol, sulfonamidy, streptomycyng i tetra-
cykling (35). W innych badaniach Heuer i wsp. (20)
wykazali udziat nawozu zwierzgcego Jako miejsca po-
wstawania antybiotykoopornych szczepow bakteryj-
nych, wystepujacych nastepnie w glebach uprawianych
rolniczo. Uwaza sig (38), ze naw6z zwierzecy jako $ro-
dowisko dokonujacego si¢ transferu genow opornosci
1 zrédto bakterii antybiotykoopornych jest nie w petni
doceniany.

Jak podaje Wooldridge (38), przeglad dotyczacy 17
typoéw srodowiska Europy, z uwzglednieniem gleby
wokot ferm, $ciekow, katu bydta, drobiu i $win oraz
osadu z dna zbiornikéw wodnych ferm ryb, jak tez nie-
ktérych ziemioptodow, wykazal obecno$¢ w pobranych
probkach przy zastosowaniu testu PCR elementow ge-
netycznych zwiazanych z antybiotykoopornoscia bak-
terii. Dotyczyla ona gentamycyny, sulfadiazyny 1 amo-
ksycyliny (4, 19, 21, 34).

Enterohemoragiczne szczepy E. coli (EHEC), pocho-
dzace zwtaszcza z kalu bydta, zaliczone do serotypu
O157:H7 (25), wykazano w Kanadzie w dziatach wod-
nych (watersheds) w poblizu ferm, ale tez w zbiorni-
kach wodnych znacznie od ferm oddalonych, gdzie te
zoonotyczne drobnoustroje wystgpowaly, u tych szcze-
poéw nie wykazywano jednakze antybiotykoopornosci.
W przeciwienstwie do tego w badaniach wykonanych
w Republice Potudniowej Afryki wykryto przy uzyciu
izolowanych ze $ciekow Vibrio spp. oporno$¢ na row-
noczesnie 8 lub 10 réznych antybiotykdéw (24).

Potwierdzono eksperymentalnie, ze bakterie wystepu-
jace w zbiornikach lub ciekach wodnych moga zawiera¢
geny kodujace antybiotykoopornos¢. Moga one dosta-
wac si¢ tam ze $ciekami z ferm 1 szpitali lub ztobkow.
Stykajac si¢ z bakteriami wystepujacymi w srodowisku
wodnym moga przekaza¢ im geny antybiotykoopornosci
(3). Przyktadowo, wykazano transfer antybiotykoopor-
nosci z opornego szczepu Aeromonas salmonicida,
bytujacego w zbiorniku wodnym, na wrazliwy szczep
Escherichia coli (27).
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Programy monitorujace antybiotykoopornosé

W celu kompleksowego okreslania problemu antybio-
tykoopornos$ci bakterii u zwierzat, w zywnosci 1 u ludzi
opracowany zostat po raz pierwszy w 1995 r. w Danii
program monitoringowy, dotyczacy zakresu stosowa-
nia antybiotykow, jako Dunski Program Zintegrowany
Monitoringu Antybiotykoopornosci i Badan (Danish
Integrated Antimicrobial Resistance Monitoring and
Research Programme, DANMAP). W krotkim czasie
po jego wdrozeniu podobne programy wprowadzono
w Norwegii, Szwecji, Holandii i USA (17). Opierajac
si¢ na wymienionych zrodtach informacji, Unia Euro-
pejska (EU) opracowata sprawozdanie na temat anty-
biotykoopornosci u bakterii zoonotycznych, izolowa-
nych od zwierzat i z zywnosci, za lata 2004-2007.
Uwzgledniajac szczeg6lna przydatnos¢ w lecznictwie
ludzi fluorochinolonéw okreslono, na duzym materia-
le, oporno$¢ na te antybiotyki u szczepow Campylo-
bacter jejuni i Campylobacter coli, wystgpujacych
u zwierzat. To samo dotyczylo opornosci salmonelli
1 pateczki okreznicy na cefalosporny trzeciej generacji
1 oporno$ci na wankomycng u Enterococcus faecium
1 Enterococcus faecalis od kur, §win 1 bydta (13).

Kolejne, podobne zestawienia odnosza si¢ do moni-
torowanej antybiotykooporno$ci w innych panstwach.
W Ludowej Republice Chin wykonano badania doty-
czace opornosci pochodzenia plazmidowego na chino-
lony u szczepdw Escherichia coli izolowanych od §win
lub kur. W pierwszym przypadku 55% szczepow byto
opornych, a w drugim 12% (42). W USA badano
enterokoki na obecno$¢ gendow opornosci na gentamy-
cyng, ktore pochodzity z katu zdrowych kur, indykow,
bydta i $win (11), wykazujac wysokie odsetki szcze-
poéw opornych.

Jak wynika z publikacji Wooldridge (38), wymienione
systemy monitoringowe i opracowywane na ich pod-
stawie sprawozdania dostarczaja cennych informacji
na temat uzywanych antybiotykow w danym kraju
i czasie. Okreslaja tez wzorce opornosci u poszczegol-
nych gatunkow bakterii wystgpujacych w roznych miej-
scach u zwierzat gospodarskich. Dane te okazaty si¢
pomocne w opracowywaniu strategii przeciwdziatania
szerzeniu si¢ antybiotykoopornosci.

iy

Wielkos¢ zradet bakterii antybiotykoopornych

O wielkosci zwierzgcych zrodet zanieczyszczania
srodowiska bakteriami, w tym antybiotykoopornymi,
wydalanymi z katem, §wiadcza nastgpujace wyniki.
W 1 g kalu bydla wykazano do 10" bakterii (41).
W 1 g katu $win liczby bakterii wahaty si¢ miedzy 10"
do 10" (22); a tucznik w ciagu 5-6 miesigcy zycia wy-
dala okoto 1500 kg katlu (22). Stwierdzono (12, 29),
ze szczepy bakterii izolowane z katu $win sa czg$ciej
antybiotykooporne niz szczepy bakteryjne pochodzace
od bydta 1 owiec, co koreluje z iloscia stosowanych
antybiotykow, najwyzsza w przypadku swin.

Oprocz antybiotykoopornych bakterii wydalane sa
z kalem, jak wspomniano, duze ilo$ci podawanych do-
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ustnie antybiotykéw, co zwigksza presje selekcyjna
w kierunku wzrostu odsetka bakterii antybiotykoopor-
nych (8) w $rodowisku, wzmacniajac tego rodzaju
nisze Srodowiskowe lub tworzac nowe osrodki genero-
wania antybiotykooporno$ci, wystepujace poza orga-
nizmem zwierzecym.

Intensywny chow ryb przyczynit si¢ do wzrostu liczby
infekcji 1 chordb bakteryjnych tych zwierzat wodnych.
Zwigkszylta si¢ w zwiazku z tym ilo$¢ leczniczo doda-
wanych do pasz antybiotykow (6, 39). Podobnie jak
zwierzeta ladowe rowniez ryby nie w peini metaboli-
zuja antybiotyki, wydalajac je w niezmienionej postaci
do srodowiska. Stanowi to kolejna przyczyng mnoze-
nia w srodowisku antybiotykoopornych bakterii i ko-
dujacych antybiotykooporno$¢ gendw, co nie miato
miejsca przed stosowaniem antybiotykéw w zwalcza-
niu chorob ryb.

Waznym zrédlem srodowiskowym antybiotykoopor-
nosci jest otoczenie wokot coraz czgsciej uruchomia-
nych wielkotowarowych ferm drobiu, bydta i $win (1).
Gleba wokot tych obiektow moze zawiera¢ do 107 bak-
terii w 1 g, przy znaczacym odsetku bakterii antybioty-
koopornych (14).

Nalezy podkresli¢, ze do doktadniejszej ilosciowe;j
ijakosciowej oceny antybiotykooporno$ci bakterii w roz-
nych, uprzednio wymienionych srodowiskach, w tym
réwniez poza organizmem zwierzecym, przyczynita sig
zwigkszajaca od kilku lat dostepnos¢ technik moleku-
larnych, zwlaszcza PCR, utatwiajacych identyfikacjg
genow kodujacych antybiotykoopornos¢ (22, 38).

Przeciwdzialanie antybiotykoopornosci
wystepujacej w Srodowisku

Mimo stosowanych procedur dotyczacych przecho-
wywania nawozu zwierzecego, z uwzglednieniem obni-
zania w nim antybiotykoopornosci, utrzymuja si¢ w nim
bakterie antybiotykooporne (26). Bakterie te lub ich
geny moga by¢ przenoszone do innych miejsc, jak
zwlaszcza pola uprawne. Bakterie antybiotykooporne
moga przezywac tygodniami lub nawet miesigcami
w nawozie, glebie, zbiornikach wodnych, zaleznie od
gatunku drobnoustroju 1 temperatur srodowiska. Geny
kodujace antybiotykoopornos$¢ zachowuja t¢ cechg na-
wet mimo $mierci komorki bakteryjnej; utrzymuja tez
zdolno$¢ wnikania do genomoéw innych zywych bak-
terii (8). Kiedy nawozem zwierzgcym lub gnojowica
nawozone sa pola, bakterie antybiotykooporne lub geny
opornosci rowniez tam trafiaja. Stamtad moga przeni-
ka¢ do wod gruntowych lub powierzchniowych (5).
Trudno temu jednoznacznie przeciwdziata¢ i w tym
aspekcie przeciwdziatanie szerzeniu si¢ antybiotyko-
opornosci jest ciagle problemem nierozwiazanym.

Szczegolnie waznym miejscem szczepOw antybioty-
koopornych wywolujacych schorzenia ludzi i zwierzat,
aw leczeniu ktorych antybiotykoterapia stawala si¢ mato
skuteczna lub nieskuteczna, okazala si¢ zwierzgcego
pochodzenia zywno$¢. W latach 2010/2011 opubliko-
wano na ten temat okoto 1000 publikacji. Duzo mniej-
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sza liczba prac z tego zakresu dotyczyta zywno$ci nie-
zwierzgcego pochodzenia (38).

Z danych zebranych przez Europejski Urzad ds. Bez-
pieczenstwa Zywnosci (EFSA) z krajow cztonkowskich
Unii Europejskiej wynika (13), Ze najczgstszym zro-
dtem antybiotykoopornos$ci sa wystepujace w zywno-
sci szczepy Salmonella spp., Campylobacter spp.,
Escherichia coli i Enterococcus spp. O ich opornosci
na antybiotyki wspomniano uprzednio.

Geny kodujace antybiotykoopornos¢ stwierdzono row-
niez w produktach mlecznych, wytwarzanych w Europie
(23). Wykazano 24% sposrdd 187 izolatow enteroko-
koéw opornych na tetracykling, a 4% opornych réwno-
czesnie na tetracykling, erytromycyng i chloramfenikol.

W kwestii, czy migso zanieczyszczone jest bakteria-
mi wtornie spoza zwierz¢cych rezerwuarow, czy tez
bakteriami, ktorych zwierz¢ rzezne, dawca tej partii
migsa, bylo nosicielem, wyjasniono (9), ze przewage
maja bakterie, ktorych zwierz¢ byto nosicielem. Ale
Collignon uwaza (9), ze w przypadku antybiotyko-
opornych szczepow Escherichia coli istnieje kilka waz-
nych zrodet: zwierzeta, jak podano wyzej, ich surowce
oraz r6zne miejsca odbywajacego si¢ procesu techno-
logicznego.

Potwierdzeniem zanieczyszczania produktow zyw-
nos$ciowych od zwierzat, od ktorych konkretnie pocho-
dzit odnos$ny surowiec, a nie posrednio ze srodowiska,
z pomieszczen rzezni lub przetworni byta kolejna pu-
blikacja (15). W badaniach tych wykazano tez opor-
nos¢ wyosobnionych bakterii na tetracykling, erytromy-
cyng, wankomycyng, aminoglikozydaze i beta-laktamy.

Antybiotykooporne bhakterie wystepujace
pierwotnie wytgcznie u cztowieka

Oprocz omowionych antybiotykoopornych bakterii
odzwierzecych, zakazajacych ludzi, stwierdzane sa
u ludzi antybiotykooporne bakterie, pierwotnie wytacz-
nie u nich wystepujace (18). Zrodta tego typu infekcji
to szpitale oraz ztobki i wychodzace z tych miejsc Scie-
ki 1 $mieci, ktore zanieczyszczaja wody powierzchnio-
we 1 gruntowe oraz srodowiska bytowania ludzi 1 zwie-
rzat (19, 24, 31, 32). Udziat tych pierwotnie od czto-
wieka pochodzacych bakterii w wywotywaniu infekcji
u ludzi jest znacznie wigkszy niz bakteryjnych infekcji
odzwierzgcych. Znacznie czg$ciej stanowia tez przyczy-
ne trudnosci w antybiotykoterapii ludzi. Laczy si¢ to ze
stosowaniem na ogo6t duzo wigkszych ilo$ci antybioty-
kow, przez dtuzszy czas, ludziom chorujacym niz zwie-
rze¢tom, co sprzyja selekcji szczepow pochodzacych od
czlowieka.

Podsumowanie

W podsumowaniu przedstawionych danych przyta-
cza sig, zgodnie z Amerykanska Akademia Mikrobio-
logii (38), 1z ograniczanie powstawania 1 szerzenia si¢
antybiotykoopornosci bakterii jest problemem zlozo-
nym i1 wieloczynnikowym, a tym samym trudnym do
pozadanego rozwiazania. Pozostaje jednakze w mocy
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zalecenie rozsadnego stosowania antybiotykoéw w me-
dycynie weterynaryjnej, czyli podawanie ich zwierzg-
tom w mozliwie ograniczonej ilo$ci. Wszgdzie, gdzie
to mozliwe, wskazane jest zastgpowanie ich szczepion-
kami oraz zapewnianiem w produkcji zwierzecej do-
brostanu. Istotne znaczenie ma réwniez dezynfekcja
1 higiena ferm oraz skuteczny nadzor sanitarno-wetery-
naryjny tancucha zywnosciowego.
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