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Nowadays antibiotics are broadly used not only for treating bacterial infections
but also in nonmedical applications. For many years they have been used
for farm animals as growth promoters. Agriculture and especially industrial
animal breeding is among the main sources of environmental pollution with
antimicrobials. The intensive breeding of farm animals is excessively loading
the environment with excrements. The use of antibacterial substances on
a large scale, excretion of unchanged forms of antibiotics with feces and urine,
fertilizing of arable land with manure are causes of the environment pollution.
The presence of antimicrobial substances in soil and water leads to their
absorption by cultivated plants. The consumption of such plants by humans
and animals leads in turn to antimicrobials spread and is one of major causes of
antimicrobials resistance development. The purpose of this study is to present
potential risks of organic fertilizers use in agriculture.
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dkrycie antybiotykéw w pierwszej potowie XX wie-

ku i wprowadzenie ich do terapii choréb zakaznych
cztowieka bylo jednym z najwiekszych historycznych
osiggnie¢ medycyny, ktére legto u podstaw opracowania
sposobOw ratowania zycia i ochrony zdrowia milionow
ludzi na catym $wiecie. Jednak do$¢ szybko zacza!t na-
rastac problem opornosci bakterii na antybiotyki wraz

z coraz wieksza, a nastepnie masowa produkcja oraz
powszechnym ich stosowaniem w medycynie oraz ce-
lach niemedycznych, np. w hodowli zwierzat. Zjawi-
sko lekoopornos$ci odkryte w potowie lat 40. ubieglego
wieku dla penicyliny i streptomycyny stato sie glo-
balnym problemem i zagroZeniem (1). Alarmujace do-
niesienia na temat szerzacej sie lekoopornosci wsrdd
patogendw bakteryjnych sprawiajg, ze obecnie apliko-
wanie antybiotykow przez klinicystow coraz czesciej
ma charakter terapii celowanej, stosowanej po ziden-
tyfikowaniu czynnika etiologicznego danej jednostki
chorobowej. Niestety brak takiego postepowania ob-
serwuje sie w zastosowaniach innych niz medyczne, tj.
w rolnictwie, hodowli zwierzat i zwierzat akwakultu-
ry (1, 2, 3). Obecnie szacuje sig, ze zuzycie antybioty-
kéw w celach niemedycznych dwukrotnie przewyzsza
ich wykorzystanie w lecznictwie ludzi (1).

Antybiotyki stosowane w rolnictwie od lat 50. ubieg-
lego wieku mialy za zadanie przede wszystkim profi-
laktyke i poprawe wykorzystania sktadnikéw pokarmo-
wych paszy oraz obnizenie kosztow jej zuzycia, dzieki
czemu zyskaly one nazwe antybiotykowych stymula-
toréw wzrostu (4, 5, 6). Opisana stymulacja spowo-
dowana jest przez zwalczanie jelitowych patogenéw
zwierzat — w tym enterokokow — wywotujacych prze-
wlekty niezyt jelit zwierzat hodowlanych. W krétkim
czasie stalo si¢ nagminne przepisywanie antybioty-
koéw przez lekarzy weterynarii tylko w tym celu — bez
wskazan leczenia chordb bakteryjnych (1).

0d momentu wprowadzenia zakazu stosowania an-
tybiotykowych stymulatoré6w wzrostu (ASW) u zwie-
rzat gospodarskich w 2006 r. w krajach czlonkowskich
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Unii Europejskiej obserwuje sie wzrost zainteresowa-
nia hodowcow stosowaniem antybiotykow w paszach,
jako pasz leczniczych, oraz lekow weterynaryjnych roz-
puszczonych w wodzie do pojenia zwierzat (szczeg6l-
nie dla drobiu). Zainteresowanie tym sposobem poda-
wania substancji przeciwbakteryjnych wynika z tego,
ze lek moze by¢ podawany jednoczesnie catej grupie
zwierzat, co obniza koszty obstugi i czas pracy. Nie-
stety w wielu pozaeuropejskich krajach stymulacja
wzrostu zwierzat hodowlanych antybiotykami oraz zle
rozumiana i prowadzona profilaktyka choréb zakaz-
nych nadal sa prowadzone w sposéb niekontrolowany.

Antybiotyki, oprocz szerokiego zastosowania w ho-
dowli trzody chlewnej, bydta, krdlikéw i drobiu oraz
zwierzat akwakultury, stosowane sg rGwniez w upra-
wach owoc6éw i warzyw oraz hodowli pszczot (7, 8). Na
uwage zastuguje réwniez fakt, ze wiele antybiotykéw
stosowanych w rolnictwie byto tymi samymi, ktérych
uzywano w lecznictwie ludzi (9).

Pod uwage nalezy wzig¢ fakt, ze leki zaréwno te sto-
sowane w lecznictwie ludzi, jak i hodowli zwierzat nie
sa metabolizowane w organizmie w 100%, a ich znacz-
ne ilosci wydalane s z katem i/lub moczem, przez co
moga trafiac¢ do srodowiska naturalnego.

Istotnym problemem w gospodarstwach utrzy-
mujgcych zwierzeta rzezne jest ilo§¢ produkowanych
odchodéw i sposéb ich wykorzystania. Obornik czy
gnojowica sg bardzo dobrym nawozem organicznym
stosowanym pod uprawe roslin. Ciekty odpad z pro-
dukcji trzody chlewnej, czyli tzw. gnojowica, stanowi
cenny nawdz o wysokiej zawartosci sktadnikéw mine-
ralnych. Gnojowica jest naturalnym, ptynnym nawo-
zem zwierzecym, stanowigcym mieszanine katu, mo-
czu, resztek pokarmu i wody stosowanej do usuwania
odchodow z pomieszczen inwentarskich (10, 11, 12, 13,
14). W rolnictwie oprocz gnojowicy swinskiej stosowane
s3 gnojowica bydleca i pomiot z ferm drobiu, ktory jest
bogaty w azot (zawiera go okolo 3-krotnie wiecej niz
gnojowica $wiriska). Nalezy jednak wzig¢ pod uwage,
ze stosowane na fermach leki weterynaryjne, w tym
antybiotyki i chemioterapeutyki, nawet w kilkudzie-
sieciu procentach sg wydalane z organizmu zwierzat
z kalem i/lub moczem, a nastepnie mogg trafi¢ jako
nawoz organiczny na pola uprawne lub pastwiska (9).

Zgodnie z definicjg zawartg w ustawie z 10 lipca
2007 r. 0 nawozach i nawozeniu do nawoz6éw natural-
nych zalicza sie: odchody zwierzat, gnojowke i gno-
jowice — przeznaczone do rolniczego wykorzystania.
Ustawa ta okresla warunki stosowania i przechowy-
wania nawozéw naturalnych. Nie reguluje natomiast
kwestii zwigzanych z wystepowaniem w nich substan-
cji chemicznych wydalanych z organizmu zwierzat, np.
antybiotykéw i ich metabolitéw (10). Wedtug szacun-
kéw Instytutu Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa
catkowita roczna produkcja obornika w Polsce wy-
nosi ok. 80 mln ton, gnojéwki ok. 13 mln m?, gnojo-
wicy ok. 7,5 mln m’. Najwiecej obornika, w przeliczeniu
na hektar uzytkéow rolnych, produkuje sie na Podla-
siu i w Wielkopolsce, za$ najmniej na Dolnym Slasku
i w wojewddztwach wielkopolskim i lubuskim. Nato-
miast najwiecej gnojowki i gnojowicy produkuje sie
w wojewoddztwach: wielkopolskim, podlaskim i mazo-
wieckim. Najczesciej stosowanym ptynnym nawozem
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naturalnym jest gnojowica bydleca. Czesto rozlewana
jest réwniez gnojowica mieszana: z obory i chlewni,
zwlaszcza w matych gospodarstwach (16).

Leki weterynaryjne, takie jak tetracykliny, sulfo-
namidy, tylozyna czy fluorochinolony, stosowane sg
w duzych iloSciach na catym $wiecie. ESVAC (Europe-
an Surveillance of Veterinary Antibacterial Consump-
tion) ocenil, ze w 2014 r. w krajach europejskich zosta-
o zastosowanych 9009,5 tony antybiotykow, z czego
w Polsce liczba ta wyniosta 581,3 tony (17). Leki te byly
lub nadal sg stosowane jako nielegalne dodatki paszo-
we (ASW), a takze w celach profilaktycznych i tera-
peutycznych. Leki w organizmie metabolizowane s3
w réznym stopniu. Biorac pod uwage $redni stopien
degradacji 50-60%, staje si¢ oczywiste, Ze kilka tysie-
cy ton antybiotykéw odprowadzanych jest do Srodowi-
ska kazdego roku wraz z wydalinami zwierzat. Niekto-
re substancje takie jak amoksycylina lub tetracyklina
tylko w 10—20% podlegaja metabolizmowi, podczas gdy
inne, np. sulfametoksazol, w okoto 85% (18). Substan-
cje czynne sa metabolizowane do koniugatéw, na przy-
ktad do ich acetylowanych metabolitow, przez co stajg
sie nieaktywne, ale po wydaleniu z organizmu grupa
acetylowa moze zostac odlaczona, uwalniajac aktyw-
na postac leku. Ponadto wydalane zwiazki moga cha-
rakteryzowac sie podobnga, a nawet wieksza szkodli-
woscig niz zwiazki macierzyste (19).

Zainteresowanie wystepowaniem i losem oraz skut-
kami dziatania pozostatosci lekéw wystepujacych
w §rodowisku naturalnym na organizm cztowieka ciag-
le wzrasta. Badania skoncentrowane gtéwnie na lekach
stosowanych w medycynie ludzi wykazaty, ze zwiazki
te moga dociera¢ do wod powierzchniowych gtéwnie
przez odprowadzane $cieki. Obecnie okoto 80 réznych
zwigzkow zostato zidentyfikowanych i iloSciowo ozna-
czonych w wodach powierzchniowych (20). Badania
przeprowadzone w Wielkiej Brytanii, Danii, Niemczech
i Stanach Zjednoczonych wykazaly, ze substancje te re-
prezentuja nowa klase organicznych zanieczyszczen
srodowiska na calym $wiecie. Istniejg pewne obawy
dotyczace ich wptywu na $rodowisko naturalne, w tym
mozliwos$ci rozprzestrzeniania sie drobnoustrojow le-
koopornych i/lub wptywu na uklad endokrynologicz-
ny ze wzgledu na zdolno$¢ niektérych z tych zwigz-
kéw do zachowywania sie jak hormony (21).

Badania przeprowadzone przez zesp6t naukowcow
z Austrii, a dotyczace oceny wydalania przez zwie-
rzeta najczesciej stosowanych w medycynie wetery-
naryjnej substancji, wykazaly obecno$¢ w gnojowi-
cy wysokich stezen antybiotykéw z grupy tetracyklin
(oksytetracykliny, tetracykliny, chlorotetracykliny i do-
ksycykliny) wynoszacych od 0,1 do 46 mg/kg, sulfo-
namidéw (sulfadiazyna, sulfadymidyna i trimetoprim)
w zakresie od 17 do 91 mg/kg, a takze enrofloksacyny
(2,8-3,8 mg/kg) i cyprofloksacyny (0,37-0,45 mg/kg)
(22). Podobne wyniki badan dotyczace poziomu wyda-
lania tetracyklin otrzymat niemiecki zesp6t badaczy
(23). Przeprowadzone w Austrii pilotazowe badania po-
miotu kurzego i indyczego oraz gnojowicy pochodzacej
od swin wykazaly, Ze metoda badania odchodéw z ferm
wielkotowarowych drobiu czy trzody chlewnej moze
by¢ nieinwazyjna metodg oceny stosowania substan-
cji przeciwbakteryjnych u zwierzat rzeznych. Zespoét
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badaczy wykazal, ze tetracyklina wykryta w pieciu
prébkach gnojowicy pochodzacej od trzody chlew-
nej nie byta zlecona do stosowania w tych gospodar-
stwach (22). Analiza gnojowicy czy pomiotu kurzego
moze w przyszlosci by¢ stosowana jako badanie wiary-
godnosci np. gospodarstw ekologicznych. Pobér prob-
ki odchodéw zwierzat moze da¢ jednoznaczny wynik
co do zastosowania zakazanych w rolnictwie ekolo-
gicznym substancji oraz produktéw leczniczych we-
terynaryjnych niezarejestrowanych w ksigzce lecze-
nia zwierzat przez hodowcow.

Problematyczne staje sie zagospodarowanie du-
zych ilo$ci wydalin zwierzat z ferm wielkotowaro-
wych. W Polsce odchody zwierzat wykorzystywane sg
gléwnie jako wspomniany nawdz organiczny na pola
uprawne. Stosowanie ich, oprécz zagrozen mikro-
biologicznych czy parazytologicznych, stwarza pro-
blem dla srodowiska naturalnego. Substancje prze-
ciwbakteryjne w odchodach zwierzat moga docierac
do gérnych warstw gleby, gdzie sg gromadzone lub
zostaja sptukane do wdd powierzchniowych, a tak-
ze moga przedostac sie do wéd gruntowych. Obecnie
w Unii Europejskiej nie istnieja zadne obowigzujace
przepisy dotyczace maksymalnych limitéw pozosta-
tosci dla antybiotykéw w glebie. EMEA (1996) ustalita
warto$¢ progowa dla pozostatosci lekéw weterynaryj-
nych w glebach i wodach gruntowych odpowiednio na:
100 pg/kg i 0,1 pg/l. Jednak warto$¢ graniczna stezen
dotyczy nowo zatwierdzanych substancji (24). W ba-
daniach przeprowadzonych przez Hamschera i wsp.
(25, 26) na terenie Niemiec w latach 2000-2001 po-
twierdzono obecno$¢ tetracyklin w glebie w steze-
niu do 300 pg/kg gleby, wykazujac, ze ta uzywana na
calym Swiecie klasa antybiotykow jest trwata i moze
gromadzic¢ sie w glebie po nawozeniu obornikiem po-
chodzacym z intensywnej hodowli zwierzecej. Prowa-
dzone badania nie daty dowodow, ze zwiazki te prze-
mieszczajg sie do glebszych warstw ziemi lub wéd
gruntowych ze wzgledu na silng sorpcje tej grupy le-
kéw w glebie. We Wloszech i Stanach Zjednoczonych
przeprowadzone badania terenowe potwierdzily obec-
nos¢ tetracyklin w glebie po zastosowaniu gnojowicy
(27). W badaniach naukowcdow z Turcji we wszystkich

prébkach gleby nawozonej gnojowica pochodzaca
z ferm trzody chlewnej stwierdzono obecnos¢ oksy-
tetracykliny w maksymalnym stezeniu wynoszgcym
500 ug/kg gleby (28).

Z kolei w badaniach przeprowadzonych przez Huang
i wsp. (29) na terenach rolniczych Chin, obejmujg-
cych dwie grupy chemioterapeutykéw — fluorochino-
lony i tetracykliny, w glebach nawozonych gnojowica
pochodzaca z ferm $winskich stwierdzono wszyst-
kie poddane analizie substancje przeciwbakteryjne,
tj. tetracykline, oksytetracykline, chlorotetracykline,
cyprofloksacyne, enrofloksacyne i ofloksacyne, przy
czym najwyzsze stezenia odnotowano dla enrofloksa-
cyny — 637,3 pg/kg i chlorotetracykliny - 2668,9 pg/
kg. W Niemczech wykonano wstepne badania prze-
siewowe, pobierajac 14 prébek gleby w celu wykrycia
sulfonamiddw. Autorzy stwierdzili, ze jedynym wy-
krywalnym sulfonamidem w glebie jest sulfametazy-
na, ktdrej obecnos¢ potwierdzono w czterech z czter-
nastu pobranych prébek. Zawarto$¢ sulfametazyny
w glebie wynosila okotlo 11 pg/kg gleby (30). Schliisener
iwsp., (31) uzywajac techniki chromatografii cieczo-
wej z tandemowg spektrometrig mas, wykryli §lado-
we stezenia tiamuliny (0,7 pg/kg gleby) w dwéch ba-
danych prdobkach gleby.

Problem stosowania nawozéw organicznych po-
chodzacych z ferm wielkotowarowych stwarza row-
niez ryzyko, ze substancje przeciwbakteryjne zawarte
w odchodach zwierzat po wymieszaniu z gleba upraw-
na moga przenikac do roslin. Wyniki badan $wiato-
wych, a takze przeprowadzonych badan laborato-
ryjnych w Polsce wskazuja, ze rosliny wraz z woda
pobieraja substancje przeciwbakteryjne, szczegdlnie
tetracykliny i je akumuluja. Badania przeprowadzo-
ne przez Margas i wsp. (32) na siewkach tubinu zétte-
go wykazaly, ze antybiotyki tetracyklinowe wykazu-
ja dziatanie toksyczne. Toksycznosc leku wyrazata sie
zahamowaniem wzrostu elongacyjnego, spadkiem za-
wartosci chlorofilu oraz wzrostem aktywnosci perok-
sydazy gwajakolowej. Rosliny straczkowe majg réw-
niez zdolno$¢ do pobierania z zanieczyszczonej gleby
sulfametazyny. Wyniki badan opisane przez Ziétkow-
ska (33) wykazaly, ze stezenie leku w roslinie zalezy

ODCHODY

Ryc. 1. Schemat krazenia
substancji przeciwbakteryjnych w srodowisku
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od zawartosci leku w glebie i wzrasta wraz ze zwiek-
szaniem sie zawarto$ci. Réwniez badania przepro-
wadzone przez Kumara i wsp. (27) wykazaly, ze an-
tybiotyki zawarte w nieprzetworzonych nawozach
organicznych byly przyswajane przez trzy testowa-
ne gatunki roslin jadalnych, takich jak: cebula, kapu-
sta oraz kukurydza. Moze to stwarzac zagrozenie dla
ludzi spozywajacych zywnos¢ roslinng ze wzgledu na
pobieranie niskich stezen substancji przeciwbakteryj-
nych obecnych w roslinach, a co za tym idzie - sta¢
sie przyczyna alergii, reakcji toksycznych czy rozwoju
drobnoustrojow lekoopornych. Na rycinie 1 przedsta-
wiono schemat obiegu substancji przeciwbakteryjnych
w Srodowisku.

Przedstawione dane sklaniajg do zwrécenia uwa-
gi na problem niewatpliwie nadmiernego stosowania
antybiotykéw oraz pojawiania sie ich w réznych $ro-
dowiskach. Przemystowy chéw zwierzat wigze sie ze
stosowaniem preparatéw medycznych i antybiotykow.
Ich uzytkowanie w nadmiernych ilosciach jest elemen-
tem hodowli majacym za zadanie utrzymanie przy zy-
ciu zwierzat stloczonych na niewielkiej powierzchni
budynkéw inwentarskich (10). W samej Unii Europej-
skiej rocznie podaje sie kilka tysiecy ton antybioty-
kow, ktorych obecnos¢ w odchodach staje sie przyczy-
na skazenia wdd i gleb oraz powstawania groznych,
opornych na farmaceutyki szczepoéw drobnoustro-
jow. Problemem wydaje sie brak §wiadomosci zagro-
zen ptynacych z zanieczyszczenia Srodowiska anty-
biotykami oraz nieodwracalnych zmian w populacji
bakterii sSrodowiskowych i klinicznych, wywotanych
podprogowymi dawkami tych preparatéw. Konieczne
staje sie wiec prowadzenie badan nad wystepowaniem
substancji leczniczych pochodzacych z hodowli zwie-
rzat w srodowisku naturalnym oraz nad mozliwoscia-
mi zagospodarowania i przetwarzania nawozow orga-
nicznych pochodzacych od zwierzat w taki sposéb, aby
zminimalizowac iloSci wprowadzanych lekéw wetery-
naryjnych do §rodowiska naturalnego.
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