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Wystepowanie bakterii antybiotykoopornych
w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi

Antybiotyki sg szeroko stosowane w leczeniu ludzi
i zwierzat. Dzialaja bakteriobojczo lub bakteriostatycznie,
a niektore wykorzystuje si¢ do zwalczania pierwotniakow
i grzybow. W uzyciu jest ponad 150 antybiotykow, jednak
ze wzgledu na zjawisko opornosci drobnoustrojow na te
zwiazki przemyst farmaceutyczny wprowadza nowe leki
o zmodyfikowanej strukturze i zwigkszonej aktywnosci
przeciwbakteryjnej. Duze znaczenie w produkcji antybio-
tykow nowej generacji majg takze odkrycia nowych pato-
genow, takich jak Legionella, Helicobacter czy Listeria.

Sposoby dziatania antybiotykéw na mikroorganizmy
polegaja m.in. na hamowaniu:

— syntezy DNA (kwas nalidyksowy, nitrofurazon),

— syntezy RNA (rifampicyna),

— syntezy biatek (streptomycyna, makrolidy, tetracykli-
ny, chloramfenikol),

— syntezy mureiny (cykloseryna, nizyna, bacytracyna,
wankomycyna, penicylina i inne B-laktamy),

— funkcji btony cytoplazmatycznej (polimyksyna, gra-
micydyna, kolistyna),

— funkcji metabolicznych (sulfatiazol, aminopteryna).

Lekoopornosé¢ mikroorganizmow

Powszechne stosowanie antybiotykow w leczeniu ludzi
i profilaktyka zapobiegajaca zachorowaniom w hodowlach
zwierzat sprzyjaja stalemu wzrostowi zawartosci lekoopor-
nych drobnoustrojow w srodowisku. Problematyka ta byta
przedmiotem obrad pierwszego sympozjum naukowego pt.
,»,Risk Management for the Limitation of Antibiotic Resistan-
ce”, zorganizowanego 2004 r. w Berlinie, podczas ktorego
rozwazano m.in. zagadnienia kontroli dystrybucji lekow,
regulacji prawnych stosowania antybiotykow i dynamiki
rozprzestrzeniania si¢ opornosci na leki antybakteryjne [1].
W ostatnich latach zwraca si¢ takze uwage na zanieczysz-
czanie wod, w tym wody wodociagowej, farmaceutykami,
ktérych pewna czg$¢ nie jest usuwana, pomimo wprowa-
dzania takich zaawansowanych technik oczyszczania wody,
jak sorpcja na weglu aktywnym, technologie membranowe,
ozonowanie czy naswietlanie promieniami UV [2].

Drobnoustroje lekooporne wystgpuja w  $ciekach
oczyszczonych biologicznie, w wodach powierzchniowych
i w wodzie przeznaczonej do spozycia. Glownymi zrodia-
mi ich pochodzenia sg $cieki bytowo-gospodarcze, szpital-
ne, $cieki z hodowli zwierzat, z obiektow weterynaryjnych
i zaktadow farmaceutycznych [3].
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Oporno$é na antybiotyki moze mie¢ charakter nie-
wrazliwosci naturalnej (wrodzonej) oraz nabytej wskutek
mutacji lub uzyskania od innych bakterii genu lub zespolu
gendéw warunkujacych opornosé. Jako przyktad opornosci
nabytej mozna podaé selekcjonowanie w osadzie czyn-
nym bakterii niewrazliwych na tetracykling w wyniku
wprowadzania do $ciekdw tego antybiotyku [4]. Jednocze-
$nie stwierdzono, ze tetracyklina nie ulega biodegradacji
w procesie oczyszczania $ciekow. Obecno$¢ farmaceuty-
kéw w wodzie zwigksza mozliwos¢ wzrostu lekoopornosci
wsrod mikroorganizmdéw w wyniku selekcji bakterii pod-
czas kontaktu z tymi zwigzkami, na przyktad w biofilmie
przewodow wodociagowych.

Cecha lekoopornosci jest przekazywana z komorek
opornych na wrazliwe w obrebie nie tylko tego samego
gatunku, ale takze pomigdzy bakteriami nalezacymi do
réznych rodzajow, na drodze tzw. transferu horyzontalne-
go. Do podstawowych mechanizmoéw przekazywania leko-
opornosci wsrdd mikroorganizméw naleza [S]:

— koniugacja, polegajaca na przenoszeniu plazmidéw R
(R — resistance), badz fragmentu chromosomu dawcy na
wrazliwego biorce,

— transdukcja, podczas ktorej materiat genetyczny prze-
noszony jest przez tagodnego bakteriofaga,

— transformacja, to jest pobieranie materiatu genetycz-
nego (DNA) uwalnianego poprzez autoliz¢ komoérek opor-
nych na leki przez komérki wrazliwe.

Lekoopornos¢ drobnoustrojow przejawia si¢ m.in.:

— w wytwarzaniu enzymow unieczynniajacych antybio-
tyk czy modyfikujacych jego budowe,

—w modyfikacji miejsc docelowych leku,

—w zmianach w budowie blony zewnetrznej hamuja-
cych transport antybiotyku do komorki,

— w wytwarzaniu substancji wiazacych leki,

—w aktywnym usuwaniu chemioterapeutyku z komorki.

Z punktu widzenia ochrony wdd i ochrony zdrowia
obecnos¢ mikroorganizmdw lekoopornych w wodach prze-
znaczonych do rekreacji, uyymowanych do oczyszczania
i spozycia przez ludzi jest wysoce niewskazana. Antybioty-
kooporne szczepy bakterii wykazuja zwigkszona opornosc¢
na $rodki dezynfekcyjne, w tym na zwiazki chloru [6]. Ne-
gatywny wptyw tych srodkéw na te same struktury i funk-
cje komorek mikroorganizméw, na ktore dziataja antybioty-
ki, wywoluje zblizona opornos¢ u drobnoustrojow. Srodki
dezynfekcyjne niszcza lub uszkadzaja ostony zewngtrzne
komérek, zwigkszajg przepuszczalnos¢ blony cytoplazma-
tycznej, co prowadzi do zakldcenia réwnowagi transmem-
branowego gradientu jonowego i do lizy komorek. Zwiazki
te hamujq takze synteze biatlek w rybosomach, uszkadzaja
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strukture zasad purynowych i pirymidynowych w kwasach
nukleinowych, utleniaja grupy funkcyjne enzyméw. Drob-
noustroje z nabyta cecha opornosci na antybiotyki wyka-
zuja wigc obnizona wrazliwos¢ na $rodki dezynfekcyjne.

Indywidualna opornos¢ bakterii
na srodki dezynfekcyjne i antybiotyki

Zmniejszenie wrazliwosci poszczegoélnych komoérek na
srodki dezynfekcyjne wynika z budowy $ciany komorko-
wej. Na przyktad u bakterii Gram-ujemnych wystepuja li-
popolisacharydy (LPS) chroniace komorke przed poborem
biocyddw. Waskie kanaty porfirynowe utrudniaja penetracje
czastek hydrofilowych srodkow dezynfekcyjnych. U mikro-
organizmow z grupy Mycolata, m.in. u Mycobacteriaceae,
w $cianie komérkowej znajduja si¢ struktury bogate w lipi-
dy i kompleksowe zwiazki ztozone z peptydoglikanu, kwasu
mykolowego i arabinogalaktanu. Ta zlozona struktura che-
miczna $ciany komdrkowej ma bardzo maty wspotczynnik
przepuszczalnosci, a charakter hydrofobowy — w tym za-
warto$¢ woskow — ogranicza dyfuzj¢ sSrodkow dezynfekcyj-
nych [7]. Zewnatrzkomorkowe otoczki wytwarzane przez
niektére mikroorganizmy zmniejszaja wrazliwo$¢ na srodki
dezynfekcyjne, w tym na chlor. Enzymy, takie jak katala-
za, rozktadaja utleniacze, np. nadtlenck wodoru. Opornosé
wynika takze z uruchomienia szlakéw metabolizmu do na-
prawy uszkodzen wywotanych dezynfekcja. Warunki silne-
go natleniania zmieniaja homeostaze glutationu u Escheri-
chia coli w kierunku zwigkszania st¢zenia zredukowanego
glutationu, co w konsekwencji powoduje wzrost jej opor-
no$ci na chlor. Glutation dziata jako zmiatacz wolnych
rodnikéw (antyutleniacz). Oporno$¢ na $rodki dezynfek-
cyjne wystepuje u bakterii wykazujacych obnizona wraz-
liwo$¢ na leki [6]. Stwierdzono, ze wyizolowany z wody
rzecznej szczep Pseudomonas aeruginosa byt wrazliwy na
cefotaksyne, ciprofloksacyne, norfloksacyne, amikacyne
i gentamycyng, natomiast szczep P. aeruginosa pochodza-
cy z wody poddanej chlorowaniu byt oporny na wigkszos¢
tych antybiotykow. W badaniach laboratoryjnych zaobser-
wowano, ze lekooporne szczepy bakterii P. aeruginosa nie
byty wrazliwe na stezenie chloru <0,5 gCl,/m®. Autorom
nie udalo si¢ wyizolowa¢ plazmidu odpowiedzialnego za
opornos¢ wobec chloru, stwierdzono natomiast §luzowaty
charakter kolonii P. aeruginosa wywotany obecnos$cia ze-
wnatrzkomdrkowego alginianu [8]. W pracy [9] wyodreb-
niono pojedyncze plazmidy z cecha lekoopornosci, obecne
w komorkach wigkszosci bakterii wyizolowanych z wody
do picia w Ismailli (Egipt). Stwierdzono takze, ze w obre-
bie 13 szczepdw mikroorganizméw jeden — Aeromonas hy-
drophila — zawierat 3 plazmidy R* rézniace sie wielkoscia.
Wigkszos¢ drobnoustrojow wykrywanych w systemach wo-
dociagowych nalezy do bakterii Gram-ujemnych. W Patras
(Grecja) wyizolowano 239 szczepow mikroorganizméw
Gram-ujemnych, z ktérych ponad 91% charakteryzowato
si¢ lekoopornoscia [10]. Brak wrazliwosci na antybiotyki
stwierdzono takze u bakterii Gram-dodatnich, sporowych
i promieniowcow obecnych w wodzie z zawartoscia chloru
10 gCly/m?>, przy czasie kontaktu do 2 min [11].

Nalezy podkresli¢, ze takze w wodach podziemnych,
wykorzystywanych jako zrédto wody przeznaczonej do
spozycia, wystepuja mikroorganizmy oporne na wiele anty-
biotykdw. Z nieoczyszczanych wod podziemnych wyizolo-
wano ponad 250 szczepow bakterii i przebadano je na opor-
no$¢ wobec 16 antybiotykow. Sposrdd bakterii grupy coli
87% wykazato oporno$¢ na jeden antybiotyk, szczegdlnie

na nowobiocyng, cefalotyng i ampicyling, a 60% na wigk-
szos¢ badanych lekow. Brakiem wrazliwosci na antybio-
tyki charakteryzowal si¢ gatunek Enterobacter cloacae,
a w 64% gatunek Citrobacter freundii. Bakterie nienaleza-
ce do grupy coli, jak Acinetobacter calcoaceticus, Aeromo-
nas hydrophila i Serratia marcescens, w ponad 95% byly
oporne na badane antybiotyki [12].

Opornos$¢ bakterii w biofilmie
na srodki dezynfekcyjne i antybiotyki

Powszechnym zjawiskiem wystgpujacym na granicy
faz cialo state—ciecz jest adhezja komorek i ich agregacja,
osadzanie czastek organicznych i nieorganicznych i two-
rzenie biofilmu. Struktura biofilmu i produkcja egzopolisa-
charydéw zwiazana z podziatami komorek i formowaniem
mikrokolonii utrudnia penetracj¢ $rodkow dezynfekcy;j-
nych do komoérek drobnoustrojow. Stwierdzono, ze niedo-
boér zrodet pokarmowych, ktory wystepuje w oczyszczanej
wodzie, sprzyja opornosci mikroorganizmow na czynniki
szkodliwe. Zjawisko to wystgpuje podczas ozonowania
i chlorowania wody. Drobnoustroje wolno rosnace w $ro-
dowisku sa znacznie mniej wrazliwe na czynniki dezyn-
fekcyjne anizeli szczepy szybko rosnace. Spowolnienie
szybko$ci wzrostu bakterii utatwia uruchomienie aparatu
enzymatycznego do naprawy uszkodzen wywotanych dzia-
taniem szkodliwych zwiazkdw. Nastgpuje ekspresja gendw
odpowiedzialnych za syntez¢ specyficznych, nowych bia-
lek btony komdrkowej i cytoplazmatycznych. Niektore
bakterie wytwarzaja otoczki zawierajace kwasy thuszczo-
we, fosfolipidy i biatka, ograniczajac sktadnik cukrowy
wystepujacy w naturalnie produkowanych otoczkach.
Zmniejsza si¢ przepuszczalnos¢ btony komorkowej, w tym
transfer zwiazkow chloru do wngtrza komorek. Obserwuje
si¢ zmniejszenie wymiaréw bakterii i zmiany ksztaltu ko-
morek. Mikroorganizmy uruchamiaja materiaty zapasowe
wykorzystywane jako zrddta energii. Stwierdzono, Zze bak-
terie Legionella pneumophila zasiedlajace wody ubogie
w substraty pokarmowe byly 6+9-krotnie bardziej oporne
na zwiazki chloru, anizeli szczepy tych bakterii rosnace na
podtozu agarowym odzywczym [6].

Kolonizacja powierzchni statych przez mikroorga-
nizmy i tworzenie biofilmu sprzyja transferowi hory-
zontalnemu genow opornosci na leki z komorek dawcy
na biorcg. Detekcja lekoopornych bakterii i ich gendow
opornosci w btonach biologicznych wystgpujacych w sie-
ciach wodociagowych i kanalizacyjnych, w przewodach
prowadzacych $cieki szpitalne wykazata obecnos$¢ ente-
rokokéw opornych na wankomycyng i ampicyling. Wy-
kryto geny van A 1 amp C odpowiedzialne za opornos¢ na
wankomycyn¢ 1 ampicyling w kazdym badanym biofil-
mie. Oznaczono takze gen mec A warunkujacy opornosc
na methicyling u gronkowcéw. Nalezy podkresli¢, ze gen
van A wykryto w blonie przewodoéw wodociagowych przy
niecobecnosci enterokokdw, co $wiadczy prawdopodobnie
o transferze genéw do komorek autochtonicznych bakterii
wystepujacych w wodzie do picia [13]. W pracy [14] za-
obserwowano, ze biofilm zawierajacy réznorodne rodzaje
mikroorganizmoéw nie ulega znacznemu zniszczeniu przez
$rodki dezynfekcyjne, w pordwnaniu z blong zlozona z po-
jedynczych rodzajow bakterii. W biofilmie, obok saprofi-
tycznych drobnoustrojéow heterotroficznych i autotroficz-
nych, moga wystgpowaé mikroorganizmy patogenne lub
oportunistyczne bakterie chorobotworcze, czgsto w ciatach
innych organizmdw, na przyktad w pierwotniakach. Ostony
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»gospodarza” chroniag komorki bakterii przed dziataniem
srodkow dezynfekcyjnych, podobnie jak martwe czastki
otaczajace drobnoustroje. Nastgpuje zuzycie srodka dezyn-
fekcyjnego na utlenienie sktadnikow oston [15]. Zjawiska
te potwierdzono w badaniach nad L. preumophila i Myco-
bacterium spp. bytujacymi w komorkach ameb [16,17].
W 2000 r. wykryto w biofilmie porastajacym przewody
sieci wodociagowej w Szkocji Helicobacter pylorii o obni-
zonej wrazliwosci na dezynfekcj¢. Sugeruje to mozliwosé
infekcji tymi patogenami poprzez wodg do picia [18].

W sieci wodociagowej moga wystegpowac grzyby, kto-
rych obecnos¢, ze wzgledu na chorobotworczos¢ i produk-
cj¢ mykotoksyn, jest wysoce niewskazana. Niewiele jest
danych o warunkach sprzyjajacych rozwojowi grzybdw,
a takze o skutecznych sposobach eliminacji tych organi-
zmdéw z wody [19]. Na stymulacj¢ wzrostu mikroorgani-
zmow w biofilmie wptywa nie tylko obecnos¢ zwiazkow or-
ganicznych, ale takze nieorganicznych, co zaobserwowano
przy dodatku do wody azotu amonowego w iloéci 0,5 gN/m?3
i fosforanéw powyzej 0,01 gP/m> [20]. Wystepowanie bak-
terii nitryfikacyjnych w btonie biologicznej zmniejsza sku-
teczno$¢ dezynfekcji wody chloraminami [21]. Niektorzy
autorzy wskazuja jednak, ze stosowanie chloraminy do de-
zynfekcji wody zmniejsza zdolnos¢ bakterii, w tym E. coli,
do adhezji w biofilmie [22] i nie powoduje antybiotyko-
opornosci, m.in. u P. aeruginosa zasiedlajacych obrosty
biologiczne w sieci wodociagowej [23].

Biofilm stanowi 95% biomasy zlokalizowanej na $cia-
nach przewodow wodociagowych. Dezynfekcja wody chlo-
rem, przy zawartosci chloru pozostatego 1+2 gCl,/m>, nie
usuwa drobnoustrojow, ktorych liczebno$¢ w biofilmie
moze osiaga¢ 10%jtk/cm?. Bakterie w wodzie poddane;
chlorowaniu wykazuja wigksza opornos¢ na dezynfek-
cje, anizeli w wodzie niechlorowanej. Konwencjonalne
sposoby chlorowania wody moga by¢ niewystarczajace
do ograniczenia adhezji komorek i tworzenia biofilmu.
Na zwigkszenie liczebno$ci drobnoustrojow w obrostach
biologicznych maja wplyw takie czynniki, jak stagnacja
wody w przewodach, korozja i podwyzszona temperatura
(m.in. w sieciach i instalacjach wody cieptej) wynoszaca
55+60°C [24]. Na znaczne zwigkszenie, nawet o cztery rzg-
dy wielkosci, liczby bakterii w fazie wodnej pochodzacych
z obrostéw rzutuja okresowe braki chloru w wodzie [25].
Biofilm jest nie tylko rezerwuarem antybiotykoopornych,
oportunistycznych, patogenow, ale takze mikroorgani-
zmdw odpowiadajacych za pogorszenie smaku i zapachu
wody oraz korozj¢ sieci i urzadzen wodociagowych.

Bakterie lekooporne w wodach butelkowanych
i kapieliskach

Szerokie rozpowszechnienie drobnoustrojow lekoopor-
nych potwierdzily badania przeprowadzone w zaktadach
butelkowania wody mineralnej, obejmujace analizy wody
ze zrodel, punktow napeiania butelek i w produktach
koncowych [26]. Sposréd 120 wyizolowanych z wody
mineralnej szczepow bakterii 55,8% nalezalo do rodza-
ju Pseudomonas, 14,17% do Acinetobacter, 10,83% do
Flavobacterium 1 10% do Achromobacter. Wsrod pozo-
statych rodzajow wykryto Burkholderia, Agrobacterium,
Moraxella i Aeromonas. Ponad 80% szczepow wykazato
oporno$¢ na jeden lub wigcej antybiotykdw, a szczegdl-
nie na chloramfenikol, ampicyling, kolistng i sulfameti-
zol. Brak wrazliwosci na wiele antybiotykow zaobserwo-
wano u 55% szczepow, gtéwnie z rodzaju Pseudomonas.

W wodach butelkowanych liczba bakterii moze osiagaé
10%+103jtk/100 cm>. Badania lekooporno$ci mikroorgani-
zmow w wodach bedacych w obrocie w Nigerii wykazaty,
ze okoto 80% szczepow byto opornych na ampicyling, oko-
o 77% na tetracykliny, a okoto 24% na ofloksacyne [27].

Wody przeznaczone do rekreacji moga by¢ takze zro-
dlem drobnoustrojéw patogennych i lekoopornych. Ozna-
czono antybiotykoopornos¢ u 47 szczepdw streptokokdéw
fekalnych wyizolowanych z roznych probek wody, w tym
wody z kapielisk morskich i ze $ciekdéw. Stwierdzono,
ze poprzez wod¢ moga byé przenoszone szczepy entero-
kokow o wysokiej opornosci na aminoglikozydy, w tym
na kanamycyng, gentamycyn¢ i streptomycyng [29].
Obecnos¢ bakterii lekoopornych stwierdzono w wodzie
i w piasku plaz na terenie dwodch kapielisk w Brazylii.
Wykryto tam liczne szczepy Enterococcus faecalis 1 En-
terococcus faecium, wérod ktorych ponad 60% charakte-
ryzowalo si¢ opornos$cia na streptomycyne, erytromycyne
i tetracykliny [28].

Podsumowanie

Dotychczasowy stan wiedzy wskazuje na potrzebe
prowadzenia badan epidemiologicznych shuzacych ocenie
rozprzestrzeniania si¢ bakterii lekoopornych w srodowisku
wodnym. W Polsce prowadzi si¢ niewiele badan nad wy-
stgpowaniem mikroorganizmow lekoopornych w wodzie.
Jedna z prac dotyczyta opornych na sole rtgci i antybioty-
ki bakterii jelitowych wystepujacym w $ciekach (oczysz-
czalnia w Bialymstoku) i w wodzie rzecznej (rzeka Biala).
Dowiedziono, ze ponad 50% pateczek Gram-ujemnych
opornych na jony rteci wykazywato opornos$é na antybio-
tyki [30]. Podobnie stwierdzono, ze bakterie wyizolowane
z sieci wodociagowej, tolerujace duze st¢zenia metali dwu-
warto$ciowych (miedzi, olowiu i cynku), byty oporne na
wiele antybiotykow [31]. Badania mikrobiologiczne war-
szawskiej wody wodociagowej przeprowadzone w latach
2002-2004 wykazaty przekroczenia dopuszczalnej liczby
bakterii w wodzie przeznaczonej do spozycia [32]. Mozna
si¢ spodziewaé, ze wsrdd mikroorganizméw wystepuja-
cych w wodzie 1 w biofilmie sg obecne bakterie lekoopor-
ne, odpowiedzialne za choroby jelitowe i inne schorzenia.

Osiagnigcia medycyny w zakresie produkcji lekéw po-
zwalaja na przedtuzenie zycia ludzi, ale takze przyczyniaja
si¢ do wzrostu opornosci mikroorganizmoéw. Stad postu-
luje si¢ ograniczenie i rozsadne stosowanie antybiotykdw,
doskonalenie formuly chemicznej lekéw, wytwarzanie
szczepionek. Wydaje si¢ celowe, aby w Polsce rozpoczeto
monitoring bakterii lekoopornych w $rodowisku wodnym,
przy wykorzystaniu metod konwencjonalnych — hodowla-
nych — w polaczeniu z testami typu antybiogramow oraz
metod biologii molekularnej, m.in. technik genotypowania
(PCR). Jednoczesnie nalezy poszukiwaé skutecznych spo-
sobow dezynfekcji $ciekdw oczyszczonych, odprowadza-
nych do wdd powierzchniowych. Obecnie coraz wigksze
zastosowanie znajduje eliminacja drobnoustrojéw za po-
mocg promieni nadfioletowych. Istotne jest takze usuwanie
ze $ciekdw pozostatosci lekow. Badania przeprowadzone
w ostatnich latach dowiodly mozliwosci degradacji niekto-
rych antybiotykdw, m.in. penicyliny G w oczyszczalniach
biologicznych [33]. Z przegladu pismiennictwa wynika, ze
stosowanie zwigzkow chloru nie jest skuteczne w usuwaniu
bakterii z biofilmu w przewodach wodociagowych. Stwier-
dzono, ze czas uzyskania stezenia chloru 1gCly/m? poni-
zej warstwy 500 pm biofilmu przy zastosowaniu 2 gCl,/m3
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byt 9300-krotnie dtuzszy (114h), anizeli obliczony bez
uwzglednienia reakcji chloru z biomasa [6]. Niezbe¢dne jest
wigc czgste mechaniczne czyszczenie przewodéw wodo-
ciagowych z obrostéw biologicznych.

Wysokoefektywne metody eliminacji drobnoustrojow
z wody technika filtracji membranowe] moga by¢ takze
nieskuteczne w usuwaniu mikroorganizméw lekoopor-
nych. Dowiedziono, ze szczepy antybiotykooporne cha-
rakteryzuje deformacja $ciany komodrkowej, co skutkuje
przechodzeniem mikroorganizméw przez pory mniejsze
niz wymiar komoérek [34]. Znaczny wplyw na ogranicze-
nie wzrostu biofilmu maja materiaty stosowane do wyrobu
przewodéw wodociagowych. Badania wykonane z uzy-
ciem przewoddw z polietylenu wykazaly, ze dezynfekcja
chlorem znacznie zmniejsza liczb¢ drobnoustrojéw w wo-
dzie 1 biofilmie (przy jego niewielkim rozwoju na tym ma-
teriale), natomiast skutecznos¢ tego srodka dezynfekcyjne-
go w przypadku rur miedzianych byta mniejsza [35].

Transmisja patogen6w opornych na leki i §rodki dezyn-
fekcyjne przez wody stanowi powazny problem zdrowotny,
ktory wystepuje nie tylko w krajach o niskich standardach
higieny, ale takze w wysokorozwinigtych. Zjawisko to jest
istotne w Polsce, poniewaz do wdd powierzchniowych do-
staje si¢ jeszcze prawie 10% Sciekow nieoczyszczonych
oraz okolo 30% Sciekow oczyszczonych niedostatecznie,
co zwigksza prawdopodobienstwo rozprzestrzeniania drob-
noustrojow lekoopornych, w tym ich wystgpowania w wo-
dzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Prowadzone
w ostatnich latach na $wiecie badania rozszerzyly zakres
wiedzy nad wystgpowaniem tych mikroorganizméw w $ro-
dowisku wodnym, ale jednoczesnie nie opracowano sku-
tecznych metod eliminacji drobnoustrojow. Problemy tech-
nologiczne zwiazane z oczyszczaniem wody i usuwaniem
lekoopornych bakterii wymagaja nowych rozwiazan.
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Abstract: Literature references to the presence of drug-
resistant bacteria in the aquatic environment are reviewed,
particular consideration being given to the water used for
human consumption. The methods by which antibiotic re-
sistance markers are transferred from the cells of the R* do-
nors onto the sensitive cells of the recipients are analyzed
and the term "antibiotic resistance" is characterized. The
mechanisms governing the specific resistance to disinfec-
tants, not only of the bacteria but also of the microorgan-
isms colonizing the biofilm in the water-pipe network, are
discussed. Examples are given, which describe the drug-
resistance of bacteria under conditions of water disinfec-
tion. Presented are data on the occurrence of drug-resistant

bacteria in bottled water, as well as in the aquatic environ-
ment of recreational areas. It has been demonstrated that
owing to the increasing use of drugs in human and animal
therapy, the number of drug-resistant bacteria in wastewa-
ter, surface water and drinking water continues to grow.
These findings provide evidence that immediate measures
should be taken to ensure a rational application of antibiot-
ics, to reduce the number of microorganisms in wastewaters
(and consequently in water intakes for municipal supply),
as well as to optimize the technology of water treatment
and disinfection for human consumption. The need has
been emphasized of monitoring the drug-resistant bacteria
that are found in the aquatic environment in Poland.

Keywords: Drinking water, recreational water, bottled
water, drug resistant bacteria, water disinfection.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


