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CO NAS
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WSCIEKA

Scieki zawieraja nie tylko organiczne
zanieczyszczenia, lecz takze czesto
slady farmaceutykéw, w tym antybiotykodw,
ktére moga przyczynic sie do wzrostu
antybiotykoopornosci bakterii.
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ierwsze skojarzenie ze stowem ,,biotechnolo-

gia” z reguly wigze si¢ z medycyng, DNA i ma-
nipulacjami genowymi. Nie jest to jednak jedyna galaz
tej nauki. Biotechnologia, w ktorej wszystko kreci sie
wokot srodowiska - jego jakosci, ochrony i zdrowia,
to biotechnologia $srodowiskowa. Biotechnologie nie-
zaleznie od celu ich tworzenia i uzycia to narzedzia
powstajace w oparciu o doskonale systemy - procesy
zachodzace w naturze. Obserwacja, a nastepnie wyko-
rzystanie rozwigzan, ktorymi postuguja sie organizmy
w $rodowisku, pozwalaja naukowcom tworzy¢ coraz
doskonalsze technologie, ktore usprawniajg i uta-
twiajg nasze codzienne zycie. Warto jednak pamie-
ta¢, ze w przyrodzie wszystkie te rozwigzania sg z sobg
polaczone, tworzac wspolny obieg materii i przeptyw
energii. Dlatego tez zastosowanie ulatwiajacych na-
sze zycie procesow biotechnologicznych nieodlgcznie
wigze sie z tymi, ktorych nie mozemy wyeliminowat,
ale ktorych funkcjonowanie w biotechnologiach mu-
simy mie¢ na uwadze, poniewaz nierzadko zamiast
pomagac - szkodza.
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Jedng z niezwykle waznych dla naszej codziennosci
biotechnologii, wykorzystywanych na skale przemy-
stowg, jest biologiczne oczyszczanie $ciekdw. Powstato
ono w oparciu o obserwacje procesu samooczyszcza-
nia wod, czyli wystepujacego naturalnie w przyrodzie
procesu usuwania zanieczyszczen przez mikroorgani-
zmy. Jego efektywnos¢ zostata zwigkszona w proce-
sie technologicznym przez zastosowanie zageszczo-
nej mieszaniny mikroorganizméw, zwanej osadem
czynnym. Zawiera on bakterie, Archaea, grzyby, pier-
wotniaki i tkankowce w formie klaczkowatej, gestej
zawiesiny. Mikroorganizmy uzywane w procesach
oczyszczania $ciekow sg narazone w procesach tech-
nologicznych na zagrozenia, ktérymi sg np. zwigzki
stanowigce produkty innych przemian biologicznych,
wchodzacych w sklad catego systemu obiegow materii
w przyrodzie. Moga to by¢ rowniez inne substancje
stuzace cztowiekowi, ktore wedrujac do $rodowiska,
stanowia dla niego zagrozenie, a posrednio negatyw-
nie wplywaja na nasze zdrowie i zycie.

Biotechnologiczne wyzwania

Usuwanie zanieczyszczen ze $ciekéw polega na wia-
czaniu pierwiastkow, ktore budujg problematyczne
zwigzki chemiczne, do tzw. cykli biogeochemicz-
nych. Tak nazywa sie rézne reakcje i procesy, ktore
uczestniczg w krazeniu pierwiastkow miedzy srodo-
wiskiem a organizmami. Jesli chodzi o oczyszczanie
$ciekow, na szczegolng uwage zastugujg obiegi azotu



i fosforu, dwoch pierwiastkdw tzw. biogennych, czyli
takich, ktore sg niezbedne do budowy i funkcjono-
wania wszystkich organizméw Zyjacych na Ziemi.
Ze wzgledu na powszechne wystepowanie w naszych
organizmach azotu i fosforu ich stezenie w $ciekach,
stanowiacych w gtownej mierze substancje pocho-
dzace z reakcji zachodzacych w naszych komoérkach
(przemian metabolicznych), jest ogromne. W zwigz-
ku z tym proces usuwania tych zwigzkow ze Sciekow
przed ich wprowadzeniem do wdd stanowi priory-
tet oczyszczalni. Efektywne usuwanie azotu i fosforu
ze $ciekow jest niezbedne ze wzgledu na role, ktorg
odgrywaja one w procesach uzyzniania, a w nadmia-
rze - przezyznienia wod (tzw. eutrofizacji). Ostatni
z nich prowadzi do zakwitow zbiornikéw wodnych,
w szczegOlnosci w cieptych miesigcach roku. Sprawa
w tym przypadku wydaje sie prosta. W osadzie czyn-
nym mamy znaczne ilo$ci bakterii, ktore poradza so-
bie bez problemu z duzg iloscig azotu i fosforu. Dzieki
temu oczyszczone Scieki beda spelnialy coraz bardziej

restrykcyjne normy prawne i nie beda stanowily za-
grozenia dla srodowiska, wedrujac do jezior czy rzek.
Jednak musimy pamietac, ze nasze organizmy meta-
bolizuja nie tylko dobre i wartosciowe jedzenie. Kazdy
z nas siega po wysoko przetworzong zywnos¢, uzywki
oraz bardzo czesto - po leki i suplementy diety. Kaz-
da tabletka ibuprofenu, ktorg zazyjemy, po przejsciu
przez nasz organizm roéwniez wedruje do $ciekow.
Dlatego doplyw do oczyszczalni niesie coraz wigksze
iloéci niebezpiecznych dla nas substancji, zwanych
mikrozanieczyszczeniami. To zwigzki wystepujace
w bardzo niewielkich stezeniach, ale majace szkodli-
wy wplyw na organizmy. Do tych najbardziej typo-
wych sg zaliczane m.in. leki przeciwzapalne, hormony
i niezwykle wazna z punktu widzenia biologicznego
oczyszczania Sciekow grupa substancji, ktérymi sg an-
tybiotyki i chemioterapeutyki.

Antybiotyki, zaréwno naturalne, jak i sztuczne,
to grupa zwigzkow, ktore stosujemy bardzo powszech-
nie do leczenia choréb bakteryjnych. Charakteryzuje
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je tzw. selektywna toksycznos¢, co oznacza, ze zabijaja
one bakterie, z reguly nie robiac wigkszej szkody ko-
morkom organizméw ludzi czy zwierzat, u ktérych
sg stosowane. Powszechne wprowadzenie antybioty-
kow do leczenia chordb bakteryjnych wydawalo sie
momentem przelomowym w medycynie, kiedy czto-
wiek zdawal si¢ w pelni zapanowa¢ nad bakteriami
chorobotwdrczymi i byt zdolny wyleczy¢ kazdg choro-
be bakteryjng. Jednak zastosowanie rozwigzania przy-
rody, ktorym jest uzywanie antybiotykéw do zabijania
bakterii, pociaga za sobg inne mechanizmy bezposred-
nio z tym procesem zwigzane. Te wcale nie ufatwia-
ja nam zycia. Zaatakowane bakterie beda si¢ broni¢
przed zabdjczym wplywem antybiotykow, nabywajac
na nie oporno$¢. Oporna bakteria nic nie robi sobie
z dziatania antybiotyku, poniewaz posiada mechani-
zmy skutecznie chronigce jg przed wplywem substan-
¢ji biobojczych. Mnozy sie efektywnie, przekazujac
cenng informacje o opornosci, ktorg niesie w swoich
genach, komérkom potomnym. Co wigcej, bakterie
mogg przekazywac sobie materiat genetyczny nie tylko
na drodze: komorki rodzicielskie - komorki potomne,

Racjonalna antybiotykoterapia

i opornosc na antybiotyki jest
scisle powigzana z biologicznym
oczyszczaniem $ciekow.
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czyli w taki sposob, jak dzieje si¢ to u u nas - od rodzi-
cow do dzieci. Bakterie Zyjace w jednym srodowisku
moga rowniez wymieniac si¢ materialem genetycznym
miedzy sobg w tzw. horyzontalnym transferze genow
(ang. horizontal gene transfer - HGT), ktory stanowi
wielki problem w przenoszeniu opornosci bakterii
na antybiotyki w srodowisku.

HGT moze zachodzi¢ kilkoma drogami. Pierwsza
z nich - koniugacja - to przeniesienie materialu gene-
tycznego z komorki do komorki po ich bezposrednim
polaczeniu. Jedna z komdrek oddaje, a druga pobiera
cenng informacje genetyczna, nabywajac w taki spo-
s6b oporno$¢ na konkretny antybiotyk. Kolejnym spo-
sobem jest pobranie materialu genetycznego przez
bakterie bezposrednio ze srodowiska. Ten proces na-
zywa sie transformacja i pozwala na pobranie przez
zyjace komorki bakterii cennych danych genetycznych
z innych obumartych bakterii, ktorych DNA znala-
zlo sie w $rodowisku. Trzeci proces to transdukcja,
do ktorej jest niezbedny tzw. bakteriofag, czyli wirus
bakteryjny. Wirusy nie sg organizmami, a ich namna-
zanie jest mozliwe tylko przez wykorzystanie komorki

gospodarza. W przypadku bakteriofaga jest nim ko-
morka bakteryjna, ktéra zainfekowana wirusem sama
produkuje nowe bakteriofagi. W tym procesie mozli-
we jest, by potomne wirusy dostaly ,,w gratisie” cze§¢
DNA komorki bakteryjnej. Jesli zdarzy sig, ze beda
to wlasnie informacje o opornosci bakterii, kolejna
zainfekowana wirusem potomnym bakteria rowniez
otrzyma te dodatkowa, wazng dla jej przetrwania, in-
formacje. Ostatni typ procesu HGT zostal odkryty sto-
sunkowo niedawno i jest dos¢ stabo poznany. Wiaze
sie z on tworzeniem pecherzykow blony zewnetrznej
u bakterii Gram-ujemnych, jednej z dwéch gtéwnych
grup bakterii o $cianie komorkowej ostonietej dodat-
kowg, zewnetrzng btong.

Problemy z antybiotykami

Kazdy atak antybiotykiem na bakterie wywotuje od-
powiedz mikroorganizmu. To jest wojna, a my wszy-
scy jeste$my zolnierzami w tym mikrobiologicznym
wy$cigu zbrojen. Stosowana przez nas antybiotyko-
terapia w zaleznosci od tego, czy jest racjonalna, czy
nie, przewaza szale zwycigstwa na strone ludzi lub
bakterii. Przykladem niewla$ciwego podejscia, ktore
sprzyja patogennym bakteriom, jest stosowanie an-
tybiotykéw w walce z wirusami. Na te czynniki cho-
robotworcze antybiotyki nie dzialajg, poniewaz nie
maja one w swoich strukturach docelowych miejsc
dzialania tych lekéw. Dlatego grypy czy COVID-19
nie wyleczymy z ich pomoca, za to bardzo szybko po-
zbedziemy sie ogromnej wiekszosci swoich wlasnych
symbiotycznych bakterii, ktorych zadaniem jest chro-
ni¢ nas przed patogenami i utrzymywac w zdrowiu.
Leczenie chorob wirusowych antybiotykami nie tylko
nie eliminuje patogenu, ale jeszcze obniza naszg od-
pornosé¢. Podobnie negatywne konsekwencje ma sto-
sowanie niewlasciwych antybiotykéw. Zle dobrany
rodzaj leku nie usuwa problematycznych bakterii, ale
zabija nasze symbiotyczne mikroorganizmy. Z kolei
prawidlowe dobranie leku, ale w niewlasciwej dawce,
pozwala wyeliminowac¢ tylko cze$¢ patogenow. Te,
ktére przetrwajg proces leczenia, moga naby¢ opor-
no$¢ na zastosowany lek, ktorego juz nie bedziemy
mogli uzy¢ w przysztoéci. Leczenie antybiotykami
(z niektérymi wyjatkami, np. leczenie azytromy-
cyna w dawce 500 mg jest krotsze) zazwyczaj trwa
7-10 dni. Odstawienie lekow przed terminem zaleco-
nym przez lekarza daje efekt bardzo podobny do tego
obserwowanego w sytuacji zle dobranej dawki. Dla-
tego antybiotyki nalezy stosowa¢ zgodnie z zalece-
niami lekarza.

Racjonalna antybiotykoterapia i opornos$¢ na anty-
biotyki jest Sci$le powigzana z biologicznym oczysz-
czaniem $ciekow. Reaktor biologiczny oczyszczalni
$ciekow przypomina basen, do ktorego sptywajg $cieki
z naszych domow i zakltadow pracy. Nastepnie mie-
szajg si¢ one wraz z osadem czynnym. Wnetrze reak-



tora to szara, niezbyt przyjemnie pachnaca zawiesina,
w ktorej mozna znalez¢ wszystko: resztki z obiadu,
wode z wanny, zywe i martwe bakterie z naszych jelit,
patogeny, antybiotyki i ich metabolity. Calo$¢ przy-
pomina ,hotspot” antybiotykoopornosci. Opisywane
wczeéniej procesy horyzontalnego transferu genow
w tym basenie zachodzg na ogromna skale. Jesli geny
opornoéci otrzymajg bakterie nieszkodliwe, czyli te,
ktore oczyszczajg $cieki, nie stanowi to poczatkowo
duzego problemu. Jednak te mikroorganizmy moga
przekaza¢ informacje genetyczng dalej bakteriom pa-
togennym, a te nastepnie wydostac¢ si¢ do zbiornikow
wodnych wraz z oczyszczonymi Sciekami. Co wiecej,
nie mamy pojecia, czy przy okazji (a jest to bardzo
prawdopodobne) oczyszczalni $ciekow nie opuszcza
cala gama gendw opornosci na przerdzne antybiotyki,
wedrujac do rzek, jezior, a potem do Baltyku. W $ro-
dowisku wodnym wymiana informacji genetycznej
miedzy bakteriami jest bardzo powszechna, wiec nie-
trudno sobie wyobrazi¢, ze takie geny trafiajg rowniez
do bakterii patogennych, zagrazajacych zdrowiu ludzi
izwierzat.

Lepiej zapobiegad, niz leczy¢

W jednym z eksperymentéw realizowanych w na-
szym zespole badaliémy wplyw trzech antybiotykow,
ktore mozna wykry¢ w oczyszczalniach $ciekdw. Byty
to oksytetracyklina, cyprofloksacyna i klarytromycy-
na. Prowadzone analizy dotyczyly efektywnosci usu-
wania zwigzkow azotu oraz mozliwosci przekazywa-
nia gendw antybiotykoopornosci miedzy bakteriami
osadu czynnego w obecnosci roznych stezen tych le-
kow. W trakcie prac skupili$my sie na jednym z bez-
tlenowych procesow, ktory pozwala przeksztatcaé
azot amonowy do stanu gazowego. Proces ten nazywa
sie anammox (ang. anaerobic ammonia oxidation).
W niewielkim stezeniu (0,001 mg/l) antybiotyki te nie
wykazaly hamujacego wplywu na prace bakterii prze-
mian azotowych, jednak - co wazne - takie stezenie
tych zwigzkow w osadzie czynnym zmniejszalo roz-

norodnos¢ zyjacych tam bakterii anammox. To wazna
informacja z punktu widzenia utrzymania rOwnowagi
mikroorganizméw w uktadach biologicznych. Im niz-
sza ich roznorodnos¢, tym latwiej zbiorowisko orga-
nizméw moze ulec zniszczeniu pod wpltywem roz-
nych czynnikdw zewnetrznych. Zwiekszenie stezenia
wszystkich badanych antybiotykéw w eksperymencie
(100 mg/1) byto juz widocznie szkodliwe dla bakterii
anammox, zmniejszajac ich liczebnos¢. Mimo ze te-
stowane stezenia wciaz byly niskie, zauwazono wzrost
liczebnosci gendw antybiotykoopornosci na testowa-
ne antybiotyki. Dalsze badania wykazaly, ze gtéwnie
oksytetracyklina byla odpowiedzialna za zmniejsze-
nie liczebno$ci bakterii anammox, zwigkszajac jed-
noczesnie liczbe gendw opornosci na ten antybiotyk.
Dodatkowo z badan wynika, ze z zasady nieszkodliwe
bakterie anammox mogg odgrywac role w szerzeniu
sie opornoéci na makrolidy. Ze wzgledu na mozliwo$¢
przeniesienia antybiotykoopornosci od bakterii nie-
chorobotworczych do patogennych niezwykle waz-
ny jest staly monitoring obecnoéci i ilosci antybioty-
kow oraz genéw odpowiedzialnych za ich oporno$é
w oczyszczalniach $ciekow.

Antybiotykoopornos¢ i jej szerzenie sie w srodo-
wisku to ogromny problem naszych czaséw. W duzej
mierze sami jesteSmy tej sytuacji winni, stosujac niera-
cjonalng antybiotykoterapie czy wyrzucajac pozosta-
tosci lekow do $mietnika, zamiast oddawac je do ap-
teki do poprawnej utylizacji. Konsekwencjg naszego
bezrozumnego naduzywania antybiotykow jest odkry-
wanie bakterii, ktore s3 oporne na coraz wiecej zna-
nych antybiotykow. Trzeba rowniez pamietac, ze po-
szukiwania nowych antybiotykow na razie nie daja
oszatamiajacych rezultatow. Céz nam pozostaje? Jak
to na wojnie - strategia. Lepiej zapobiega¢, niz leczy¢.
Racjonalna antybiotykoterapia, edukacja dotyczaca
szerzenia antybiotykoopornosci, monitoring zawarto-
$ci antybiotykow i genow ich opornosci w $rodowisku
oraz opracowywanie efektywnych biotechnologii po-
zwalajacych na eliminacje tych zwiazkow ze $ciekow
to dobra droga do wygrania tej mikrobitwy. m
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Wzrost mikroorganizméw:

A, B) mikroorganizmy
Srodowiskowe rosnace
na plytce Petriego
z podtozem bulionowym
statym,

() bakterie zdoIne do hemolizy
(rozktadu krwinek
czerwonych), rosnace
na ptytce Petriego
w dodatkiem krwi baraniej,

D) osad czynny
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