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Występowanie bakterii antybiotykoopornych
w wodzie przeznaczonej do spożycia przez ludzi

OCHRONA ŚRODOWISKA

Antybiotyki są szeroko stosowane w leczeniu ludzi 
i zwierząt. Działają bakteriobójczo lub bakteriostatycznie, 
a niektóre wykorzystuje się do zwalczania pierwotniaków 
i grzybów. W użyciu jest ponad 150 antybiotyków, jednak 
ze względu na zjawisko oporności drobnoustrojów na te 
związki przemysł farmaceutyczny wprowadza nowe leki 
o zmodyfi kowanej strukturze i zwiększonej aktywności 
przeciwbakteryjnej. Duże znaczenie w produkcji antybio-
tyków nowej generacji mają także odkrycia nowych pato-
genów, takich jak Legionella, Helicobacter czy Listeria.

Sposoby działania antybiotyków na mikroorganizmy 
polegają m.in. na hamowaniu:

– syntezy DNA (kwas nalidyksowy, nitrofurazon),
– syntezy RNA (rifampicyna),
– syntezy białek (streptomycyna, makrolidy, tetracykli-

ny, chloramfenikol),
– syntezy mureiny (cykloseryna, nizyna, bacytracyna, 

wankomycyna, penicylina i inne ß-laktamy),
– funkcji błony cytoplazmatycznej (polimyksyna, gra-

micydyna, kolistyna),
– funkcji metabolicznych (sulfatiazol, aminopteryna).

Lekooporność mikroorganizmów

Powszechne stosowanie antybiotyków w leczeniu ludzi 
i profi laktyka zapobiegająca zachorowaniom w hodowlach 
zwierząt sprzyjają stałemu wzrostowi zawartości lekoopor-
nych drobnoustrojów w środowisku. Problematyka ta była 
przedmiotem obrad pierwszego sympozjum naukowego pt. 
„Risk Management for the Limitation of Antibiotic Resistan-
ce”, zorganizowanego 2004 r. w Berlinie, podczas którego 
rozważano m.in. zagadnienia kontroli dystrybucji leków, 
regulacji prawnych stosowania antybiotyków i dynamiki 
rozprzestrzeniania się oporności na leki antybakteryjne [1]. 
W ostatnich latach zwraca się także uwagę na zanieczysz-
czanie wód, w tym wody wodociągowej, farmaceutykami, 
których pewna część nie jest usuwana, pomimo wprowa-
dzania takich zaawansowanych technik oczyszczania wody, 
jak sorpcja na węglu aktywnym, technologie membranowe, 
ozonowanie czy naświetlanie promieniami UV [2].

Drobnoustroje lekooporne występują w ściekach 
oczyszczonych biologicznie, w wodach powierzchniowych 
i w wodzie przeznaczonej do spożycia. Głównymi źródła-
mi ich pochodzenia są ścieki bytowo-gospodarcze, szpital-
ne, ścieki z hodowli zwierząt, z obiektów weterynaryjnych 
i zakładów farmaceutycznych [3].

Oporność na antybiotyki może mieć charakter nie-
wrażliwości naturalnej (wrodzonej) oraz nabytej wskutek 
mutacji lub uzyskania od innych bakterii genu lub zespołu 
genów warunkujących oporność. Jako przykład oporności 
nabytej można podać selekcjonowanie w osadzie czyn-
nym bakterii niewrażliwych na tetracyklinę w wyniku 
wprowadzania do ścieków tego antybiotyku [4]. Jednocze-
śnie stwierdzono, że tetracyklina nie ulega biodegradacji 
w procesie oczyszczania ścieków. Obecność farmaceuty-
ków w wodzie zwiększa możliwość wzrostu lekooporności 
wśród mikroorganizmów w wyniku selekcji bakterii pod-
czas kontaktu z tymi związkami, na przykład w biofi lmie 
przewodów wodociągowych.

Cecha lekooporności jest przekazywana z komórek 
opornych na wrażliwe w obrębie nie tylko tego samego 
gatunku, ale także pomiędzy bakteriami należącymi do 
różnych rodzajów, na drodze tzw. transferu horyzontalne-
go. Do podstawowych mechanizmów przekazywania leko-
oporności wśród mikroorganizmów należą [5]:

– koniugacja, polegająca na przenoszeniu plazmidów R 
(R – resistance), bądź fragmentu chromosomu dawcy na 
wrażliwego biorcę,

– transdukcja, podczas której materiał genetyczny prze-
noszony jest przez łagodnego bakteriofaga,

– transformacja, to jest pobieranie materiału genetycz-
nego (DNA) uwalnianego poprzez autolizę komórek opor-
nych na leki przez komórki wrażliwe.

Lekooporność drobnoustrojów przejawia się m.in.:
– w wytwarzaniu enzymów unieczynniających antybio-

tyk czy modyfi kujących jego budowę,
– w modyfi kacji miejsc docelowych leku,
– w zmianach w budowie błony zewnętrznej hamują-

cych transport antybiotyku do komórki,
– w wytwarzaniu substancji wiążących leki,
– w aktywnym usuwaniu chemioterapeutyku z komórki.
Z punktu widzenia ochrony wód i ochrony zdrowia 

obecność mikroorganizmów lekoopornych w wodach prze-
znaczonych do rekreacji, ujmowanych do oczyszczania 
i spożycia przez ludzi jest wysoce niewskazana. Antybioty-
kooporne szczepy bakterii wykazują zwiększoną oporność 
na środki dezynfekcyjne, w tym na związki chloru [6]. Ne-
gatywny wpływ tych środków na te same struktury i funk-
cje komórek mikroorganizmów, na które działają antybioty-
ki, wywołuje zbliżoną oporność u drobnoustrojów. Środki 
dezynfekcyjne niszczą lub uszkadzają osłony zewnętrzne 
komórek, zwiększają przepuszczalność błony cytoplazma-
tycznej, co prowadzi do zakłócenia równowagi transmem-
branowego gradientu jonowego i do lizy komórek. Związki 
te hamują także syntezę białek w rybosomach, uszkadzają 
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strukturę zasad purynowych i pirymidynowych w kwasach 
nukleinowych, utleniają grupy funkcyjne enzymów. Drob-
noustroje z nabytą cechą oporności na antybiotyki wyka-
zują więc obniżoną wrażliwość na środki dezynfekcyjne.

Indywidualna oporność bakterii
na środki dezynfekcyjne i antybiotyki

Zmniejszenie wrażliwości poszczególnych komórek na 
środki dezynfekcyjne wynika z budowy ściany komórko-
wej. Na przykład u bakterii Gram-ujemnych występują li-
popolisacharydy (LPS) chroniące komórkę przed poborem 
biocydów. Wąskie kanały porfi rynowe utrudniają penetrację 
cząstek hydrofi lowych środków dezynfekcyjnych. U mikro-
organizmów z grupy Mycolata, m.in. u Mycobacteriaceae, 
w ścianie komórkowej znajdują się struktury bogate w lipi-
dy i kompleksowe związki złożone z peptydoglikanu, kwasu 
mykolowego i arabinogalaktanu. Ta złożona struktura che-
miczna ściany komórkowej ma bardzo mały współczynnik 
przepuszczalności, a charakter hydrofobowy – w tym za-
wartość wosków – ogranicza dyfuzję środków dezynfekcyj-
nych [7]. Zewnątrzkomórkowe otoczki wytwarzane przez 
niektóre mikroorganizmy zmniejszają wrażliwość na środki 
dezynfekcyjne, w tym na chlor. Enzymy, takie jak katala-
za, rozkładają utleniacze, np. nadtlenek wodoru. Oporność 
wynika także z uruchomienia szlaków metabolizmu do na-
prawy uszkodzeń wywołanych dezynfekcją. Warunki silne-
go natleniania zmieniają homeostazę glutationu u Escheri-
chia coli w kierunku zwiększania stężenia zredukowanego 
glutationu, co w konsekwencji powoduje wzrost jej opor-
ności na chlor. Glutation działa jako zmiatacz wolnych 
rodników (antyutleniacz). Oporność na środki dezynfek-
cyjne występuje u bakterii wykazujących obniżoną wraż-
liwość na leki [6]. Stwierdzono, że wyizolowany z wody 
rzecznej szczep Pseudomonas aeruginosa był wrażliwy na 
cefotaksynę, ciprofl oksacynę, norfl oksacynę, amikacynę 
i gentamycynę, natomiast szczep P. aeruginosa pochodzą-
cy z wody poddanej chlorowaniu był oporny na większość 
tych antybiotyków. W badaniach laboratoryjnych zaobser-
wowano, że lekooporne szczepy bakterii P. aeruginosa nie 
były wrażliwe na stężenie chloru ≤0,5 gCl2/m3. Autorom 
nie udało się wyizolować plazmidu odpowiedzialnego za 
oporność wobec chloru, stwierdzono natomiast śluzowaty 
charakter kolonii P. aeruginosa wywołany obecnością ze-
wnątrzkomórkowego alginianu [8]. W pracy [9] wyodręb-
niono pojedyncze plazmidy z cechą lekooporności, obecne 
w komórkach większości bakterii wyizolowanych z wody 
do picia w Ismailli (Egipt). Stwierdzono także, że w obrę-
bie 13 szczepów mikroorganizmów jeden – Aeromonas hy-
drophila – zawierał 3 plazmidy R+ różniące się wielkością. 
Większość drobnoustrojów wykrywanych w systemach wo-
dociagowych należy do bakterii Gram-ujemnych. W Patras 
(Grecja) wyizolowano 239 szczepów mikroorganizmów 
Gram-ujemnych, z których ponad 91% charakteryzowało 
się lekoopornością [10]. Brak wrażliwości na antybiotyki 
stwierdzono także u bakterii Gram-dodatnich, sporowych 
i promieniowców obecnych w wodzie z zawartością chloru 
10 gCl2/m3, przy czasie kontaktu do 2 min [11].

Należy podkreślić, że także w wodach podziemnych, 
wykorzystywanych jako źródło wody przeznaczonej do 
spożycia, występują mikroorganizmy oporne na wiele anty-
biotyków. Z nieoczyszczanych wód podziemnych wyizolo-
wano ponad 250 szczepów bakterii i przebadano je na opor-
ność wobec 16 antybiotyków. Spośród bakterii grupy coli 
87% wykazało oporność na jeden antybiotyk, szczególnie

na nowobiocynę, cefalotynę i ampicylinę, a 60% na więk-
szość badanych leków. Brakiem wrażliwości na antybio-
tyki charakteryzował się gatunek Enterobacter cloacae, 
a w 64% gatunek Citrobacter freundii. Bakterie nienależą-
ce do grupy coli, jak Acinetobacter calcoaceticus, Aeromo-
nas hydrophila i Serratia marcescens, w ponad 95% były 
oporne na badane antybiotyki [12].

Oporność bakterii w biofi lmie
na środki dezynfekcyjne i antybiotyki

Powszechnym zjawiskiem występującym na granicy 
faz ciało stałe–ciecz jest adhezja komórek i ich agregacja, 
osadzanie cząstek organicznych i nieorganicznych i two-
rzenie biofi lmu. Struktura biofi lmu i produkcja egzopolisa-
charydów związana z podziałami komórek i formowaniem 
mikrokolonii utrudnia penetrację środków dezynfekcyj-
nych do komórek drobnoustrojów. Stwierdzono, że niedo-
bór źródeł pokarmowych, który występuje w oczyszczanej 
wodzie, sprzyja oporności mikroorganizmów na czynniki 
szkodliwe. Zjawisko to występuje podczas ozonowania 
i chlorowania wody. Drobnoustroje wolno rosnące w śro-
dowisku są znacznie mniej wrażliwe na czynniki dezyn-
fekcyjne aniżeli szczepy szybko rosnące. Spowolnienie 
szybkości wzrostu bakterii ułatwia uruchomienie aparatu 
enzymatycznego do naprawy uszkodzeń wywołanych dzia-
łaniem szkodliwych związków. Następuje ekspresja genów 
odpowiedzialnych za syntezę specyfi cznych, nowych bia-
łek błony komórkowej i cytoplazmatycznych. Niektóre 
bakterie wytwarzają otoczki zawierające kwasy tłuszczo-
we, fosfolipidy i białka, ograniczając składnik cukrowy 
występujący w naturalnie produkowanych otoczkach. 
Zmniejsza się przepuszczalność błony komórkowej, w tym 
transfer związków chloru do wnętrza komórek. Obserwuje 
się zmniejszenie wymiarów bakterii i zmiany kształtu ko-
mórek. Mikroorganizmy uruchamiają materiały zapasowe 
wykorzystywane jako źródła energii. Stwierdzono, że bak-
terie Legionella pneumophila zasiedlające wody ubogie 
w substraty pokarmowe były 6÷9-krotnie bardziej oporne 
na związki chloru, aniżeli szczepy tych bakterii rosnące na 
podłożu agarowym odżywczym [6].

Kolonizacja powierzchni stałych przez mikroorga-
nizmy i tworzenie biofi lmu sprzyja transferowi hory-
zontalnemu genów oporności na leki z komórek dawcy 
na biorcę. Detekcja lekoopornych bakterii i ich genów 
oporności w błonach biologicznych występujących w sie-
ciach wodociągowych i kanalizacyjnych, w przewodach 
prowadzących ścieki szpitalne wykazała obecność ente-
rokoków opornych na wankomycynę i ampicylinę. Wy-
kryto geny van A i amp C odpowiedzialne za oporność na 
wankomycynę i ampicylinę w każdym badanym biofi l-
mie. Oznaczono także gen mec A warunkujący oporność 
na methicylinę u gronkowców. Należy podkreślić, że gen 
van A wykryto w błonie przewodów wodociągowych przy 
nieobecności enterokoków, co świadczy prawdopodobnie 
o transferze genów do komórek autochtonicznych bakterii 
występujących w wodzie do picia [13]. W pracy [14] za-
obserwowano, że biofi lm zawierający różnorodne rodzaje 
mikroorganizmów nie ulega znacznemu zniszczeniu przez 
środki dezynfekcyjne, w porównaniu z błoną złożoną z po-
jedynczych rodzajów bakterii. W biofi lmie, obok saprofi -
tycznych drobnoustrojów heterotrofi cznych i autotrofi cz-
nych, mogą występować mikroorganizmy patogenne lub 
oportunistyczne bakterie chorobotwórcze, często w ciałach
innych organizmów, na przykład w pierwotniakach. Osłony 
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„gospodarza” chronią komórki bakterii przed działaniem 
środków dezynfekcyjnych, podobnie jak martwe cząstki 
otaczające drobnoustroje. Następuje zużycie środka dezyn-
fekcyjnego na utlenienie składników osłon [15]. Zjawiska 
te potwierdzono w badaniach nad L. pneumophila i Myco-
bacterium spp. bytującymi w komórkach ameb [16, 17]. 
W 2000 r. wykryto w biofi lmie porastającym przewody 
sieci wodociągowej w Szkocji Helicobacter pylorii o obni-
żonej wrażliwości na dezynfekcję. Sugeruje to możliwość 
infekcji tymi patogenami poprzez wodę do picia [18].

W sieci wodociągowej mogą występować grzyby, któ-
rych obecność, ze względu na chorobotwórczość i produk-
cję mykotoksyn, jest wysoce niewskazana. Niewiele jest 
danych o warunkach sprzyjających rozwojowi grzybów, 
a także o skutecznych sposobach eliminacji tych organi-
zmów z wody [19]. Na stymulację wzrostu mikroorgani-
zmów w biofi lmie wpływa nie tylko obecność związków or-
ganicznych, ale także nieorganicznych, co zaobserwowano 
przy dodatku do wody azotu amonowego w ilości 0,5 gN/m3

i fosforanów powyżej 0,01 gP/m3 [20]. Występowanie bak-
terii nitryfi kacyjnych w błonie biologicznej zmniejsza sku-
teczność dezynfekcji wody chloraminami [21]. Niektórzy 
autorzy wskazują jednak, że stosowanie chloraminy do de-
zynfekcji wody zmniejsza zdolność bakterii, w tym E. coli, 
do adhezji w biofi lmie [22] i nie powoduje antybiotyko-
oporności, m.in. u P. aeruginosa zasiedlających obrosty 
biologiczne w sieci wodociągowej [23].

Biofi lm stanowi 95% biomasy zlokalizowanej na ścia-
nach przewodów wodociągowych. Dezynfekcja wody chlo-
rem, przy zawartości chloru pozostałego 1÷2 gCl2/m3, nie 
usuwa drobnoustrojów, których liczebność w biofi lmie 
może osiągać 104 jtk/cm2. Bakterie w wodzie poddanej 
chlorowaniu wykazują większą oporność na dezynfek-
cję, aniżeli w wodzie niechlorowanej. Konwencjonalne 
sposoby chlorowania wody mogą być niewystarczające 
do ograniczenia adhezji komórek i tworzenia biofi lmu. 
Na zwiększenie liczebności drobnoustrojów w obrostach 
biologicznych mają wpływ takie czynniki, jak stagnacja 
wody w przewodach, korozja i podwyższona temperatura 
(m.in. w sieciach i instalacjach wody ciepłej) wynosząca 
55÷60 oC [24]. Na znaczne zwiększenie, nawet o cztery rzę-
dy wielkości, liczby bakterii w fazie wodnej pochodzących 
z obrostów rzutują okresowe braki chloru w wodzie [25].
Biofi lm jest nie tylko rezerwuarem antybiotykoopornych, 
oportunistycznych, patogenów, ale także mikroorgani-
zmów odpowiadających za pogorszenie smaku i zapachu 
wody oraz korozję sieci i urządzeń wodociągowych.

Bakterie lekooporne w wodach butelkowanych
i kąpieliskach

Szerokie rozpowszechnienie drobnoustrojów lekoopor-
nych potwierdziły badania przeprowadzone w zakładach 
butelkowania wody mineralnej, obejmujące analizy wody 
ze źródeł, punktów napełniania butelek i w produktach 
końcowych [26]. Spośród 120 wyizolowanych z wody 
mineralnej szczepów bakterii 55,8% należało do rodza-
ju Pseudomonas, 14,17% do Acinetobacter, 10,83% do 
Flavobacterium i 10% do Achromobacter. Wśród pozo-
stałych rodzajów wykryto Burkholderia, Agrobacterium, 
Moraxella i Aeromonas. Ponad 80% szczepów wykazało 
oporność na jeden lub więcej antybiotyków, a szczegól-
nie na chloramfenikol, ampicylinę, kolistnę i sulfameti-
zol. Brak wrażliwości na wiele antybiotyków zaobserwo-
wano u 55% szczepów, głównie z rodzaju Pseudomonas. 

W wodach butelkowanych liczba bakterii może osiągać 
102÷103 jtk/100 cm3. Badania lekooporności mikroorgani-
zmów w wodach będących w obrocie w Nigerii wykazały, 
że około 80% szczepów było opornych na ampicylinę, oko-
ło 77% na tetracykliny, a około 24% na ofl oksacynę [27].

Wody przeznaczone do rekreacji mogą być także źró-
dłem drobnoustrojów patogennych i lekoopornych. Ozna-
czono antybiotykooporność u 47 szczepów streptokoków 
fekalnych wyizolowanych z różnych próbek wody, w tym 
wody z kąpielisk morskich i ze ścieków. Stwierdzono, 
że poprzez wodę mogą być przenoszone szczepy entero-
koków o wysokiej oporności na aminoglikozydy, w tym
na kanamycynę, gentamycynę i streptomycynę [29]. 
Obecność bakterii lekoopornych stwierdzono w wodzie 
i w piasku plaż na terenie dwóch kąpielisk w Brazylii. 
Wykryto tam liczne szczepy Enterococcus faecalis i En-
terococcus faecium, wśród których ponad 60% charakte-
ryzowało się opornością na streptomycynę, erytromycynę 
i tetracykliny [28].

Podsumowanie

Dotychczasowy stan wiedzy wskazuje na potrzebę 
prowadzenia badań epidemiologicznych służących ocenie 
rozprzestrzeniania się bakterii lekoopornych w środowisku 
wodnym. W Polsce prowadzi się niewiele badań nad wy-
stępowaniem mikroorganizmów lekoopornych w wodzie. 
Jedna z prac dotyczyła opornych na sole rtęci i antybioty-
ki bakterii jelitowych występującym w ściekach (oczysz-
czalnia w Białymstoku) i w wodzie rzecznej (rzeka Biała). 
Dowiedziono, że ponad 50% pałeczek Gram-ujemnych 
opornych na jony rtęci wykazywało oporność na antybio-
tyki [30]. Podobnie stwierdzono, że bakterie wyizolowane 
z sieci wodociągowej, tolerujące duże stężenia metali dwu-
wartościowych (miedzi, ołowiu i cynku), były oporne na 
wiele antybiotyków [31]. Badania mikrobiologiczne war-
szawskiej wody wodociągowej przeprowadzone w latach 
2002–2004 wykazały przekroczenia dopuszczalnej liczby 
bakterii w wodzie przeznaczonej do spożycia [32]. Można 
się spodziewać, że wśród mikroorganizmów występują-
cych w wodzie i w biofi lmie są obecne bakterie lekoopor-
ne, odpowiedzialne za choroby jelitowe i inne schorzenia.

Osiągnięcia medycyny w zakresie produkcji leków po-
zwalają na przedłużenie życia ludzi, ale także przyczyniają 
się do wzrostu oporności mikroorganizmów. Stąd postu-
luje się ograniczenie i rozsądne stosowanie antybiotyków, 
doskonalenie formuły chemicznej leków, wytwarzanie 
szczepionek. Wydaje się celowe, aby w Polsce rozpoczęto 
monitoring bakterii lekoopornych w środowisku wodnym, 
przy wykorzystaniu metod konwencjonalnych – hodowla-
nych – w połączeniu z testami typu antybiogramów oraz 
metod biologii molekularnej, m.in. technik genotypowania 
(PCR). Jednocześnie należy poszukiwać skutecznych spo-
sobów dezynfekcji ścieków oczyszczonych, odprowadza-
nych do wód powierzchniowych. Obecnie coraz większe 
zastosowanie znajduje eliminacja drobnoustrojów za po-
mocą promieni nadfi oletowych. Istotne jest także usuwanie 
ze ścieków pozostałości leków. Badania przeprowadzone 
w ostatnich latach dowiodły możliwości degradacji niektó-
rych antybiotyków, m.in. penicyliny G w oczyszczalniach 
biologicznych [33]. Z przeglądu piśmiennictwa wynika, że 
stosowanie związków chloru nie jest skuteczne w usuwaniu 
bakterii z biofi lmu w przewodach wodociągowych. Stwier-
dzono, że czas uzyskania stężenia chloru 1 gCl2/m3 poni-
żej warstwy 500 μm biofi lmu przy zastosowaniu 2 gCl2/m3
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był 9300-krotnie dłuższy (114 h), aniżeli obliczony bez 
uwzględnienia reakcji chloru z biomasą [6]. Niezbędne jest 
więc częste mechaniczne czyszczenie przewodów wodo-
ciągowych z obrostów biologicznych.

Wysokoefektywne metody eliminacji drobnoustrojów 
z wody techniką fi ltracji membranowej mogą być także 
nieskuteczne w usuwaniu mikroorganizmów lekoopor-
nych. Dowiedziono, że szczepy antybiotykooporne cha-
rakteryzuje deformacja ściany komórkowej, co skutkuje 
przechodzeniem mikroorganizmów przez pory mniejsze 
niż wymiar komórek [34]. Znaczny wpływ na ogranicze-
nie wzrostu biofi lmu mają materiały stosowane do wyrobu 
przewodów wodociągowych. Badania wykonane z uży-
ciem przewodów z polietylenu wykazały, że dezynfekcja 
chlorem znacznie zmniejsza liczbę drobnoustrojów w wo-
dzie i biofi lmie (przy jego niewielkim rozwoju na tym ma-
teriale), natomiast skuteczność tego środka dezynfekcyjne-
go w przypadku rur miedzianych była mniejsza [35].

Transmisja patogenów opornych na leki i środki dezyn-
fekcyjne przez wody stanowi poważny problem zdrowotny, 
który występuje nie tylko w krajach o niskich standardach 
higieny, ale także w wysokorozwiniętych. Zjawisko to jest 
istotne w Polsce, ponieważ do wód powierzchniowych do-
staje się jeszcze prawie 10% ścieków nieoczyszczonych 
oraz około 30% ścieków oczyszczonych niedostatecznie, 
co zwiększa prawdopodobieństwo rozprzestrzeniania drob-
noustrojów lekoopornych, w tym ich występowania w wo-
dzie przeznaczonej do spożycia przez ludzi. Prowadzone 
w ostatnich latach na świecie badania rozszerzyły zakres 
wiedzy nad występowaniem tych mikroorganizmów w śro-
dowisku wodnym, ale jednocześnie nie opracowano sku-
tecznych metod eliminacji drobnoustrojów. Problemy tech-
nologiczne związane z oczyszczaniem wody i usuwaniem 
lekoopornych bakterii wymagają nowych rozwiązań.
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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 specifi c resistance to disinfec-
tants, not only of the bacteria but also of the microorgan-
isms colonizing the biofi lm 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 fi ndings 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.
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