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pierwotnie wystepujace wylacznie u lu-
dzi. Przedmiotem artykulu sa te pierw-
sze, w tym przede wszystkim patogeny,

\ X [ sréd bakterii antybiotykoopornych
rozroéznia sie takie, ktorych pierwot-
nym zrédem sg zwierzeta oraz bakterie
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a w mniejszym zakresie komensale. W od-
niesieniu do nich przedstawione zostana
drogi szerzenia sie w szeroko rozumianym
$rodowisku oraz wtérne Zrédta ich kon-
centracji z uwzglednieniem mozliwos$ci
wywolywania stamtad zakazen u zwierzat
oraz w przypadku bakterii zoonotycznych
réwniez u ludzi. Ze wzgledu na szerzaca sie
wsrdd bakterii antybiotykooporno$¢ staja
sie one przyczyna obnizania efektywnosci
antybiotykoterapii. W nawigzaniu do tego
podane zostaly w niniejszym opracowaniu
réwniez obecne mozliwosci przeciwdzia-
fania rozwojowi antybiotykoopornosci.
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This review aims at the presentation of genetic basis
of antimicrobials resistance of bacteria isolated from
farm animals. The increasing tendency of resistant
strains selection as the consequence of antibiotics use
in veterinary practice was broadly characterized. Ex-
amples of experimentally confirmed transfer of mi-
crobial resistance against several antibiotics, occur-
ring in farm, wild and companion animals were cit-
ed. Evidences of the potential for environmental risk
pathways in the spread of antibiotics resistance, were
also presented. Also the environment contamination
by numerous bacteria, as Salmonella spp., Campylo-
bacter spp., Enterococcus spp., Escherichia coli trans-
ferring genetic information of antibiotic-resistance to
sensitive organisms was described by many and cit-
ed here. Enumerated and evaluated were the plac-
es and distribution routes of resistant bacteria, both
pathogens and commensals: livestock, aquatic ani-
mals, wildlife animals, pets, animal products includ-
ing food, also faeces, manure, slurry, farmland, plant
products and the environment in general. The pru-
dent use of antibiotics in veterinary medicine was
strongly encouraged. However, it was stated that the
main reason of the antimicrobials efficacy decrease
in treating humans infections/diseases is the conse-
quence of multidrug resistance selection of bacteri-
al strains in hospitals.

Keywords: antibiotic-resistance, animals, food,
environment, humans.

W poprzedniej publikacji (1) przed-
stawiono liste antybiotykéw stosowanych
w medycynie weterynaryjnej, opracowa-
na przez Swiatowa Organizacje Zdro-
wia Zwierzat (OIE). Liste antybiotykéw
zalecanych w leczeniu choréb bakteryj-
nych ludzi rekomenduje Swiatowa Orga-
nizacja Zdrowia (WHO; 2). Stanowia ja
przede wszystkim: fluorochinolony, ce-
falosporyny (trzeciej i czwartej genera-
¢ji) oraz makrolidy.

Genetyczne podstawy
antybiotykoopornosci i selekcja

Antybiotykooporno$¢ determinowana jest
genetycznie; u niektérych bakterii istnie-
je od zawsze. Pojawia sie w wyniku zacho-
dzacych w genomie bakteryjnym mutacji.
Najczesciej szerzy sie dzieki horyzontalne-
mu przechodzeniu genéw ja kodujacych od
bakterii dawcy do wrazliwej na dany anty-
biotyk bakterii biorcy, ktéra w efekcie na-
bywa opornos¢ na ten antybiotyk. Trans-
fer antybiotykoopornosci odbywa sig¢ nie
tylko wsréd tych samych taksonomicznie

grup bakterii, lecz réwniez miedzy szcze-
pami réznych serowaréw, gatunkéw, ro-
dzajéw i rodzin. Dodatkowo, jezeli na prze-
kazywanym materiale genetycznym z bak-
terii dawcy do bakterii biorcy, obok genu
determinujacego opornoé¢ na jeden an-
tybiotyk, umiejscowione sa geny oporno-
$ci na inne antybiotyki, to taka lokalizacja
prowadzi do opornosci u bakterii biorcy
réowniez na nie, co okresla sie jako leko-
oporno$¢ wieloraka (2).

Wymieniony transfer genéw do bakterii
nastepuje dzieki kontaktom bezposrednim
zwierzat, zwlaszcza gospodarskich, mie-
dzy soba lub z cztowiekiem. Posrednimi
no$nikami bakterii antybiotykoopornych
lub ich genéw opornosci sa aerozole, su-
rowce i zywno$¢ pochodzenia zwierzece-
go, kal, gnojowica, nawéz zwierzecy, gle-
ba, pola uprawne i uprawy, zasoby wodne,
$cieki oraz inne zanieczyszczenia $rodo-
wiska. Do tego nalezy doda¢ zanieczysz-
czenia ze szpitali, ferm wielkotowarowych
zwierzat gospodarskich, lecznic weteryna-
ryjnych, ubojni, zakladéw przetworstwa
zywnosci, kuchni, stotéwek, magazynéw
zywnosci, sklepéw spozywczych i tym po-
dobnych miejsc koncentracji bakterii an-
tybiotykoopornych oraz genéw antybio-
tykoopornosci.

Przy zaistnialej, genetycznie determi-
nowanej, antybiotykoopornosci przyczyna
pojawiania sie w coraz wiekszej przewadze,
w poréwnaniu do bakterii antybiotykow-
razliwych, bakterii antybotykoopornych,
jest presja selekcyjna wywierana przez apli-
kowane zwierzetom lub czlowiekowi anty-
biotyki, ktéra w mieszanych populacjach
bakteryjnych eliminuje bakterie antybioty-
kowrazliwe na rzecz opornych. W konse-
kwencji przyczynia sie to do spadku efek-
tywnosci antybiotykoterapii, co jest coraz
cze$ciej obecnie obserwowane.

Nie tylko bakterie antybiotykoopor-
ne zanieczyszczaja podane wyzej miej-
sca szeroko rozumianego §rodowiska, ale
dodatkowo, zwlaszcza doustnie podawa-
ne antybiotyki, ktére na ogdt nie sa calko-
wicie metabolizowane w przewodzie po-
karmowym zwierzecia. Stad wraz z katem
trafiaja do $rodowiska (nawozu zwierze-
cego, gleby, zbiornikéw wodnych), gdzie
prowadza selekcje w kierunku zwieksza-
nia liczby antybiotykoopornych szczepéw
bakteryjnych.

Przedstawiajac dane dotyczace szerze-
nia si¢ antybiotykoopornosci bakterii, wy-
stepujacych w organizmach zwierzecych
lub w $rodowisku, wykorzystano przede
wszystkim przyklady odnoszace sie do
bakterii chorobotwoérczych lub warunko-
wo chorobotworczych. Podkresli¢ jednak
nalezy, ze w blizej nieokreslonym stopniu
réwniez bakterie niechorobotwdrcze, czy-
li komensale, stanowia Zrédlo genéw an-
tybiotykoopornosci (3).

Transfer antybiotykoopornosci bakterii
w organizmach zwierzecych

Zgodnie z danymi pi$miennictwa przed-
stawione zostana wyniki prac badawczych
dotyczacych potwierdzonego badaniami
transferu antybiotykoopornosci u zwierzat.
W tych ramach wykazano (4), ze u drobiu
dokonuje sie tego rodzaju przekaz infor-
macji genetycznej z plazmidéw szczepéw
Campylobacter spp. do genomdw innych
bakterii. Potwierdzono tez, ze waznym 7ré6-
dlem opornosci dla wrazliwych bakterii
jelitowych sa antybiotykooporne szczepy
réznych gatunkéw flory jelitowej u bydla
(5). Zrédtem genéw kodujacych antybio-
tykoopornos¢ okazaly sie enterokoki po-
wszechnie wystepujace w przewodzie po-
karmowym wielu gatunkéw zwierzat. Do-
datkowo stwierdzono, ze maja one duze
mozliwosci transferu gendéw opornosci na
antybiotyki do szczepéw Enterococcus fae-
calis i E. faecium (6), chorobotwérczych dla
ludzi. Udokumentowany zostal tez trans-
fer genéw kodujacych opornos¢ na wan-
komycyne z Enterococcus faecalis do cho-
robotwérczego dla czlowieka szczepu Sta-
phylococcus aureus (7).

W Chinskiej Republice Ludowej wy-
konano badania opornosci na chinolo-
ny szczepOw Escherichia coli wyosobnio-
nych od $win i kur. Wykazano, ze 55% izo-
latéw od $win i 12% od kur bylo opornych
na wymienione antybiotyki (8). Enteroko-
ki badane w USA na obecnos¢ genéw ko-
dujacych oporno$¢ na gentamycyne, po-
chodzace od zdrowych kur, indykéw, by-
dla i $win okazaly si¢ w wysokim odsetku
oporne na ten antybiotyk (9).

Rezerwuarem odzwierzecym antybioty-
koopornych na stosowane u ludzi fluoro-
chinolony okazaly sie szczepy Campylobac-
ter jejuni i E. coli. Opornos¢ na cefalospo-
ryny salmoneli i paleczki okreznicy oraz
na wankomycyne u Enterococcus faecium
i E. faecalis wykazano u szczep6w izolo-
wanych od kur, $win i bydta (10).

Zwierzeta wolno zyjace jako rezerwuar
oraz zrédlo bakterii antybiotykoopornych
byly badane znacznie rzadziej niz zwierze-
ta gospodarskie. Wérdd szczepoéw Escheri-
chia coli izolowanych od dzikich zwierzat
antybiotykoopornos¢ odpowiednio wy-
stepowata w 19-35% (11) na: tetracykline,
streptomycyne, ampicyline i trimetoprim/
sulfametoksazol (SXT). Niektore szczepy
od zwierzat dzikich byly réwnocze$nie
oporne na kilka antybiotykéw. Nosiciela-
mi bakterii opornych na antybiotyki byly
gryzonie bytujace w pomieszczeniach dla
$win. Roznosily je réwniez owady, zwlasz-
cza mucha domowa (6).

Zwierzeta towarzyszace czlowiekowi,
zwlaszcza psy i koty, okazaly sie nosicie-
lami opornych na metycyline szczepéw
gronkowca zlocistego (meticillin-resistant
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Staphylococcus aureus — MRSA). Wystepo-
waly u nich tez czesto enterokoki oporne
na wankomycyne oraz szczepy serowaru
Salmonella Typhimurium, oporne réwno-
cze$nie na kilka antybiotykéw (12, 13, 14).

Przekazywanie antybiotykoopornosci
u bakterii w Srodowisku

Oprécz oméwionych Zrédet antybioty-
koopornosci, zwigzanych ze zwierzeta-
mi i mozliwos$ci rozprzestrzeniania sie jej
wsréd wrazliwych szczep6w bakteryjnych
chorobotwdrczych lub warunkowo choro-
botwoérczych dla zwierzat i czlowieka, udo-
wodniony zostal transfer genéw oporno-
$ci do bakterii antybiotykowrazliwych od
antybiotykoopornych bakterii poza organi-
zmem zwierzecym. Przykladem zagrozen
z tego rodzaju nisz gromadzenia si¢ bak-
terii antybiotykoopornych, ktére przeka-
zuja geny opornosci bakteriom antybioty-
kowrazliwym, jest przeniesienie materiatu
genetycznego plazmidu H2 do Salmonella
Typhi, kodujacego opornos¢ na: chloram-
fenikol, sulfonamidy, streptomycyne i te-
tracykline (15).

Nawdz zwierzecy zostal wskazany jako
$rodowiskowe miejsce powstawania i kon-
centracji antybiotykoopornych szczepéw
bakteryjnych, przenoszonych stamtad do
gleb uprawianych rolniczo (16). Okazal si¢
wazna nisza transferu genéw opornosci
i zrédtem bakterii antybiotykoopornych,
mimo ze w tym aspekcie jest ciagle zbyt
malo brany pod uwage (17).

Wystepowanie bakterii patogennych
opornych na antybiotyki w §rodowisku po-
twierdzono w kilku publikacjach (18, 19).
Moga dostawac sie tam ze $ciekami z ferm,
nawozonych pdl, szpitali, ztobkéw oraz in-
nych wczeéniej podanych Zrédel. Przeka-
zuja geny antybiotykoopornosci w $rodo-
wisku wodnym bakteriom antybiotykow-
razliwym, co wykazano w odniesieniu do
Aeromonas salmonicida jako dawcy gendw
antybiotykoopornosci, do szczepéw Esche-
richia coli nabywajacych te ceche (19).

Waznym zrédlem bakterii zanieczysz-
czajacych srodowisko jest kat zwierzat go-
spodarskich. O rozmiarach zagrozenia tego
zrédta antybiotykoopornosci $wiadcza na-
stepujace dane. W 1 g kalu bydfa wykaza-
no do 10" bakterii (20). W 1 g katu $win
maksymalne liczby bakterii wahaly sie od
10" do 10" (21), a tucznik wydala w cia-
gu 5—6 miesiecy zycia okoto 1500 kg kalu
(21). Wsréd tych liczb szczep6éw bakte-
ryjnych znajduja sie z reguly bakterie an-
tybiotykooporne. Wykazano, ze szcze-
py bakterii izolowane z kalu $win czesciej
byly antybiotykooporne niz szczepy bak-
teryjne pochodzace od bydta i owiec. Ko-
reluje to z faktem wigkszej ilosci podawa-
nych $winiom antybiotykéw niz w przy-
padku przezuwaczy.
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Do $rodowiska trafiaja, jak wspomnia-
no, wraz z katem i moczem niezmetaboli-
zowane w calosci podane antybiotyki. Tam
w kale lub glebie albo zbiornikach wod-
nych, do ktérych trafiaja, nadal wywieraja
presje selekcyjna w kierunku zwiekszania
liczby bakterii antybiotykoopornych (22).

W zwiazku z rozwojem i intensyfika-
cja chowu ryb obserwuje si¢ wzrost ich
zachorowan, w tym wywolywanych przez
bakterie. Pocigga to za soba stosowanie
wiekszych ilo$ci dodawanych do paszy
dla ryb antybiotykéw (2, 23), co stano-
wi dodatkowe, oprdécz podanych, $rodo-
wiskowe przyczyny selekcji antybiotyko-
opornych bakterii i pochodzacych z nich
gendw, ktore przekazywane sa bakteriom
do tego momentu wrazliwym na stosowa-
ne antybiotyki.

W zwiazku z przedstawionymi miej-
scami $rodowiskowymi generowania an-
tybiotykoopornosci bakterii nalezy dodac,
ze waznym obszarem ich wiekszej koncen-
tracji jest otoczenie wokél ferm $win, by-
dla i drobiu (24). Gleba wokdt tych obiek-
téw moze zawiera¢ bowiem do 107 bakte-
rii w 1 g, przy znaczacym odsetku bakterii
antybiotykoopornych.

Podkreslajac znaczenie Srodowisko-
wych miejsc wystepowania bakterii anty-
biotykoopornych, potencjalnie chorobo-
tworczych dla zwierzat i czlowieka, nalezy
doda¢, ze utrzymuja si¢ one w nim tygo-
dniami lub nawet miesigcami (25). Du-
gos$¢ przezycia zalezy od gatunku drob-
noustroju, temperatur srodowiska i wa-
runkéw fizykochemicznych, w ktérym
przebywaja drobnoustroje. Geny kodu-
jace antybiotykooporno$¢ zachowuja te
ceche, mimo $mierci komérki bakteryj-
nej (22). Ma zatem czesto miejsce swego
rodzaju utrzymujace sie ryzyko krazenia
w $rodowisku bakterii antybiotykoopor-
nych i kodujacych te wlasciwosci gendw,
czemu trudno przeciwdzialaé. Stad ich
obecno$¢ wykazywana w réznych $ro-
dowiskach bytowania ludzi i zwierzat, co
wykazuje sie obecnie coraz sprawniej przy
uzyciu testow diagnostyki molekularnej,
zwlaszcza reakeji faiicuchowej polimera-
zy — PCR (26, 27, 28, 29).

Szczegoélnie duze ryzyko w cyrkulacji
antybiotykoopornych bakterii w $rodo-
wisku i zakazania nimi ludzi stanowi fan-
cuch zywnosciowy. Z danych Europejskie-
go Urzedu ds. Bezpieczeristwa Zywnosci
(European Food Safety Authority — EFSA)
wynika (10), ze najczestsza przyczyna obni-
zajacej sie skutecznosci antybiotykoterapii
sa zakazenia wywolane przez antybiotyko-
oporne bakterie wystepujace w Zywnosci,
z rodzajow: Salmonella, Campylobacter,
Enterococcus i niektére serotypy gatunku
Escherichia coli. W nawigzaniu do tego
stwierdzono antybiotykoopornosc¢ szcze-
péw Campylobacter jejuni i Escherichia
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coli, izolowanych z miesa brojleréw, na
wazne w lecznictwie ludzi fluorochino-
lony. U szczepdéw Salmonella wyosobnio-
nych z réznych gatunkéw zwierzat rzez-
nych wykazano opornos¢ na cefalospo-
ryny trzeciej generacji, réwniez czesto
stosowane u ludzi.

Oproécz miesa kur, indykéw, bydta i swin
zrédtem chorobotwoérczych dla ludzi ente-
rokokéw, w tym antybiotykoopornych, sa
mleko i produkty mleczne, zwlaszcza sery
(6). Potwierdzaja to takie same wzorce an-
tybiotykoopornosci enterokokéw izolowa-
nych z tych zrédet i enterokokéw od ludzi,
co wynika z badan wykonanych na duzym
materiale w USA (9). Geny kodujace an-
tybiotykooporno$¢ stwierdzono réwniez
w produktach mlecznych, wytwarzanych
w Europie (30). Sposréd 187 izolatéw en-
terokokéw 24% bylo opornych na tetracy-
kling, a 4% réwnoczesnie na tetracykling,
erytromycyne i chloramfenikol.

Wyjasniono (31), ze produkty zwierzece
(wedliny, pasztety, szynki itp.) zanieczysz-
czane sa cze$ciej flora bakteryjng, w tym
antybiotykoopornymi bakteriami pocho-
dzacymi od zwierzat, od ktérych uzyskiwa-
no surowiec do przetwdrstwa niz w wyni-
ku wtérnych zanieczyszczen bakteryjnych,
pochodzacych ze srodowiska, w ktérym
produkowane sa wymienione przetwory.
Potwierdzeniem powyzszego byly wyniki
kolejnej publikacji (32). Wykazano w niej
u wyosobnionych bakterii opornos¢ na te-
tracykling, erytromycyne, wankomycyne,
aminoglikozydy i betalaktamy.

Niezaleznie od wiekszego znaczenia
zwierzecia rzeznego jako Zrédla konta-
minacji bakteryjnej zywnosci niz $rodo-
wiska i otoczenia, w ktérym jest przetwa-
rzany surowiec na produkty zywnosciowe,
Collignon (31) uwaza, ze pod uwage nale-
zy brac jako wazne zrédla:

1) zwierzeta,

2) pochodzace od nich surowce,

3) rézne miejsca odbywajacego sie proce-
su technologicznego.

Wychodzac z udowodnionego w szeregu
cytowanych prac pogladu (17), ze gtéwnym
zrédlem przekazywania czlowiekowi zoo-
notycznych antybiotykoopornych szcze-
péw bakteryjnych jest zywno$¢ pochodze-
nia zwierzecego (tak od zwierzat ladowych,
jak tez od zwierzat wodnych), wdrozone
zostaly programy monitorujace antybio-
tykooporno$¢ bakterii potencjalnie choro-
botwérczych: u zwierzat, w zywnosci po-
chodzenia zwierzecego i u ludzi. Pierwsza
Dania w 1995 r. zainicjowala tzw. Dunski
Zintegrowany Program Monitoringu An-
tybiotykoopornosci i Badan (DANMAP).
W kolejnosci analogicznie postapity: Nor-
wegia, Szwecja, Holandia i USA (33). Na
podstawie otrzymanych z tych Zrédet wyni-
kéw Unia Europejska opracowata zestawie-
nie danych na temat antybiotykoopornosci



Prace pogladowe

bakterii zoonotycznych izolowanych od
zwierzat i z zywnosci za lata 2004—2007.
Byly nimi szczepy Salmonella spp., Cam-
pylobacter spp., Escherichia coli i entero-
kokéw, ktérych zrédlem byty: $winie, by-
dlo, dréb i indyki (17).

Wymienione wyzej programy mo-
nitoringowe dostarczaja réwniez dane
na temat wzorcéw opornoséci u bakterii
wystepujacych u zwierzat, w zywnosci
pochodzenia zwierzecego oraz u ludzi,
z uwzglednieniem lokalizacji przypadkéw
zachorowan i trudno$ci w antybiotykote-
rapii. Sq zatem pomocne w opracowywa-
niu strategii przeciwdziatania antybioty-
koopornosci.

Cztowiek jako nosiciel pierwotny bakterii
antybiotykoopornych

Oprécz oméwionego zagadnienia anty-
biotykoopornych bakterii odzwierzecych
zakazajacych czlowieka przy bezposred-
nich kontaktach ze zwierzetami lub za po-
$rednictwem zanieczyszczen §rodowisko-
wych, w tym zanieczyszczonej antybiotyko-
opornymi bakteriami Zywnosci, wystepuja
u ludzi bakterie antybiotykooporne, kto-
rych czlowiek jest pierwotnym nosicie-
lem. Z tego zZrédla moga one zakaza¢ ludzi
oraz rzadziej zwierzeta (16). Takie szcze-
py wykazywane sa zwlaszcza w szpita-
lach. Czesto sa one oporne na kilka anty-
biotykéw réwnoczesnie, a niekiedy nawet
na wszystkie aktualnie dostepne antybio-
tyki. W $rodowisku szpitalnym wystepu-
ja powszechnie jako konsekwencja selek-
cji zwiazanej z stosowaniem u pacjentéw
antybiotykéw. Ich obecno$¢ natomiast nie
wydaje si¢ mie¢ zwigzku ze stosowaniem
antybiotykéw w lecznictwie lub metafilak-
tyce u zwierzat lub zwiazek ten jest duzo
mniej istotny (27, 34, 35, 36).

Rozsadne stosowanie antybiotykow
w weterynarii

Niezaleznie od przedstawionych wyzej
uwag, jako naczelna zasada przeciwdzia-
fania szerzeniu si¢ antybiotykoopornosci
bakterii, pozostaje zalecenie ,rozsadne-
go stosowania antybiotykéw w medycy-
nie weterynaryjnej’, czyli podawania ich
w mozliwie ograniczonej iloéci w lecznic-
twie i metafilaktyce, z wylaczeniem uzywa-
nia antybiotykéw jako stymulatoréw wzro-
stu. Ten wprowadzony w krajach Unii Eu-
ropejskich zakaz laczy sie z zachowaniem
mozliwie wysokiej skutecznos$ci antybioty-
koterapii u zwierzat i u ludzi. Dodatkowo
wszedzie, gdzie to mozliwe, wskazana jest
profilaktyka swoista choréb bakteryjnych
zwierzat przy uzyciu szczepionek, ograni-
czajaca stosowanie antybiotykow. Naczel-
ng dewizg ograniczania chordb u zwierzat,
zwlaszcza w fermach wielkotowarowych,

jest zapewnienie im dobrostanu. Istotne
znaczenie w zapobieganiu zakazeniom
u zwierzat ma tez dezynfekcja i higiena
ferm, a w odniesieniu do profilaktyki bak-
teryjnych zakazen pokarmowych u ludzi
skuteczny nadzdr sanitarno-weterynaryj-
ny taficucha zywnosciowego.
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