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Rezervoare antibiotickej rezistencie

Publikované 22. méja 2018

Antibiotickd rezistencia baktérii je v dnesnej dobe ¢asto rozoberanym problémom. Najvacsim
problémom rezistencie je znizovanie Ucinnosti antibiotik pri lie¢eni ochoreni spésobenych baktériami.
Neustaly siboj s patogénnymi mikroorganizmmami nemame Sancu vyhrat. Jednym z dévodov je ich
rychly rast, rozmnoZovanie a prispdsobivost. Co plati dnes, uz zajtra nemusi. Baktérie sa totiZto
mnozia neuveritelnou rychlostou. Napr. takéd Escherichia coli sa dokdze rozmnozit za priblizne 20
minut. Nasa generacna doba je priblizne 20 rokov.

(Daniel 1zzo, 2007)

Problém rezistencie na Slovensku uz ciasto¢ne priblizil prof. Vladimir Kmet v minulom ¢lanku
(Rezistencia na antibiotikd u indikdtorovych baktérii Escherichia coli v potravindch a u l'udi na
Slovensku). V tomto ¢ldnku si popiSeme trochu viac o tom, kde sa rezistentné baktérie naj¢astejsie
vyskytuju a z ktorych rezervoarov sa mozu Sirit.

Najvacsim konzumentom antibiotik je ludska spoloc¢nost. Je predsa faktom, Ze antibiotika sa vyvinuli
pre lie¢enie bakteridlnych ochoreni. Za objavitela antibiotik sa povazuje Alexander Fleming, ktory si
po navrate z dovolenky vSimol inhibi¢né zény pri kultlire stafylokokov, ktoré kontaminovala
mikroskopicka huba Penicillium. Po objave antibiotik sa tieto lieky ujali v spolo¢nosti ako ,,zdzralné
lieky*, ktorymi sa da liecit prakticky ¢okolvek. Ich pouzivanie zacalo ako projekt, ktory sluzil
vyhradne vojenskym Gcelom. AvSak po havérii v Bostonskom klube, kde vznikol poZiar sa penicilin
pouzil prvy krat pri popéleninach koze, kde sa na popélenej kozi, vyskytoval Staphylococcus aureus a
sposoboval infekciu. Od tohto momentu sa penicilin stal jednym z najzndmejsich lie¢iv sveta. V
dnesnych c¢asoch sa Casto stretdvame s nezmyselnym uzivanim antibiotik. Antibiotikd sa v
niektorych pripadoch predpisuju na virusové ochorenia, pri ktorych su Uplne zbyto¢né, pretoze virus
nie je bunkovym organizmom a vacsSina antibiotik sa zacieluje prave na bunkové komponenty, akymi
s napr.: ribozémy, membrany a podobne. Daldie pripady nezmyselného uzivania spocivaju v
predpisovani antibiotik bez predchédzajiceho vysSetrenia a ¢asto sa tak predpisujd prave
Sirokospektralne antibiotika. Antibiotikd vSeobecne vytvaraju tzv. selekény tlak na mikroorganizmy,
ktoré s nimi pridu do styku. Prave selekény tlak antibiotik mé za nasledok $irenie rezistencie. Co
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selekny tlak vlastne je? V nasledujucom videu je znazorneni selekény tlak antibiotik, ktoré
vyselektuju iba rezistentné druhy z populacie. Jednoducho povedané, ten kto nema gén rezistencie,
neprezije.

(Walter Jahn, 2017)

Selekcny tlak existuje aj pri nizkych podprahovych davkach antibiotik. Predstavte si, ze pri
rozmnozovani baktérii sa do prostredia, v ktorom Ziju dostane antimikrobidlna latka v podprahovej
koncentracii. Pri ich rekordne rychlom rozmnozovani dochadza k neustalemu prepisovaniu genetickej
informdcie, pretoze kazda bunka tuto informaciu musi obsahovat. Pri tychto neustalych prepisoch, z
Casu nacas nastane chyba v prepise a v niektorom z génov sa vymeni, staci len ak jedna sekvencia
gendmu. Tato zmena moze mat za nasledok okamzitd smrt bunky, alebo td zmena nastane prave v
géne, ktory je zodpovedny za produkciu proteinu, alebo ¢ohokolvek iného a antibiotikum sa stava
nelcinnym, pretoze sa zmenilo jeho miesto pésobnosti. V preklade to znamena, Ze sa baktéria stala
rezistentnou, stala sa necitlivou voci Ucinku antibiotika. To je len jeden z mnohych spésobov a deje
sa tak hlavne pri nizkych koncentracidch antibiotik. Dal3im rozéirenym sp6sobom su efluxné pumpy
u baktérii, pomocou ktorych baktérie vypumpujd antibiotikd prec¢ z bunkového priestoru. Je to ale
mechanizmus, ktory nijako neovplyvni samotné antibiotikum, iba ho vylucuje z bunky dovtedy,
pokial' neklesne koncentracia antibiotik na prijatelnd hodnotu. V nasledujicom videu je zobrazeny
efluxny systém baktérii.

(MediCanon, 2011)

Daldou vel'mi sofistikovanou vlastnostou ako zni¢it antibiotikum, je enzymaticka destrukcia. Baktérie
si vyvinuli enzymy pomocou ktorych antibiotikd rozrusuju, naj¢astejSie sd to enzymy hydrolytické,
ktoré rozstiepia antibiotikum (peniciliny, cefalosporiny, karbapenémy, monobaktadmy) a to sa stava
nelc¢innym. Vo videu uvidite mechanizmus Ucinku beta-laktdmovych antibiotik.

(Mechanisms in medicine, 2011)

Poda

Po objaveni antibiotik sa predpokladalo, Ze antibiotickd rezistencia vznikla prave vtedy. Bol to vSak
omyl a neskoér sa ukdzalo, ze antibiotickd rezistencia baktérii je uz na svete odvtedy, odkedy
mikroorganizmy proti sebe bojuju v réznych ekosystémoch. V prirode existuje mnozstvo vztahov
medzi vsetkymi organizmami. Jednym z nich je aj konkurencia, to znamena, Ze si aj mikroorganizmy
konkuruju vo vztahu k zdroju zivin a energie. V tomto konkuren¢nom suboji si mnohé z nich vyvinuli
rézne stratégie prezitia. Jednou z nich je aj tvorba antibiotickych latok. Huby rodu Penicillium rastu a
rozmnozuju sa ovela pomalsie ako baktérie. Preto, ak chceli prezit, jednou z moznosti prezitia bola
prave produkcia antibakteridlnych latok, pretoze pri rychlosti rastu a rozmnozZovania baktérii by
nemali Sancu o konkurenc¢né zdroje. Baktérie zareagovali spésobom, akym sa zbavit, alebo sa vyhnut
ucinku antibiotik. Z tohto vztahu je vidiet, ze antibiotickd rezistencia je tu od nepamati.
Mikroorganizmy uz dlho bojuju medzi sebou v konkurenénom boji o Ziviny a energiu. P6da ako taka,
je obrovskym rezervoarom rozmanitych mikroorganizmov, preto je tu velky predpoklad, ze tu bude
aj velké mnoZstvo génov rezistencie. V c¢lanku od Christiana S. Riesenfelda a jeho kolegov sa
uvadza, Ze v vyskumy rezistentnych génov sme sa v mnozstve pripadov zamerali iba na rezistenciu
u kultivovatelnych mikroorganizmov. Len malo studii sa venuje prave rezistencii u
nekultivovatelnych mikroorganizmoch. Je tomu mozno aj preto, ze v laboratérnych podmienkach
nedokazeme sledovat rezistenciu s pouzitim klasickych kultivacnych metdd. Ich stidia vSak popisuje
sledovanie génov rezistencie v péde s pouzitim geneticky metdd. Zistili, Ze v péde sa vyskytuje
rozmanité mnozstvo rezistentnych génov a popisali aj také, ktoré eSte neboli objavené. V pbde sa
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okrem hub vyskytuje aj velké mnoZzstvo aktinomycét, ¢o su vlastne vldknité baktérie, ktorym
mozeme vdacit za percentudlne najvyssi podiel antibiotik, ktoré dnes pouzivame. Z toho vyplyva, ze
baktérie, ktoré Ziju v p6de musia mat obranné mechanizmy voci antimikrobidlnym latkam, ktoré
produkuju aktinomycéty a huby, ktoré v tej istej pdde zdielaju rovnaky priestor. Preto sa pdda

povazuje za jeden z najvacsich rezervodarov antibiotickej rezistencie.

Ludsky traviaci trakt

Ludsky traviaci trakt, je rovnako velkym rezervodrov rezistentnych baktérii. Pre¢o? Pretoze, prave
Clovek je najvacsim konzumentom antibiotik na svete. Konzumujeme antibiotika, C¢asto krat
nezmyselne a podporujeme rozvoj a selekciu rezistentnych baktérii. Podporujeme tak selekciu prave
rezistentnych druhov, pricom ostatné, ktoré gény rezistencie nenesu, zahynu. Vacsina z Vas si povie:
,ja predsa antibiotikd vébec nekonzumujem®. Ano, to je pravda, ale rezistentné baktérie su vokol
nas. V niektorych pripadoch sa do trdviaceho traktu dostavaju baktérie, ktoré nebudu sucastou
mikrocendzy v Crevdach a len prechddzaju, tie mozu byt rezistentné, tie moze niest aj gény virulencie
a odovzdat tento geneticky materidl domacemu mikrobidlnemu osadenstvu. Hovori sa tomu,
horizontalny prenos genetického materidlu. Uz z mnozstva Studii je jasné, ze baktérie si tieto gény
odovzdavajl medzi sebou v rémci druhu ale aj medzi-druhovo. U baktérii je to zvacsa pravidlo, ako
vynimka, piSu vo svojom ¢lanku Salyers a kolektiv v prestiznom vedeckom casopise Trends in
Microbiology. Antibiotikd mézu konzumovat iny ludia, prave ti mézu byt nosi¢mi vacsieho mnozstva
rezistentnych baktérii, ktoré sa skor Ci neskoér rozsiria. Priklad, idete na WC, neumyjete si ruky,
baktérie sa mo6zu z traviaceho traktu dostat, napr. na klucku dveri a pride iny ¢lovek a chyti sa
kl'uc¢ky a baktérie prenesie hocikam. Dobrym prikladom je pripad Marry z USA, ktora pracovala ako
kucharka v restauracii. Pri vykonavani toalety nedodrziavala zakladné hygienické navyky a baktérie z
jej €revného traktu sa dostali do Salatu, rozmnozili sa do takej miery, ze pri konzumacii salatu, pani
Marry nevedomky nakazila zakaznikov salmonelou. Je obrovské mnozstvo prenosov rezistentnych
baktérii, pretoze sa nelisia od inych baktérii v nicom, iba v tom, Ze maju schopnost navyse, odolavat
ucinku antibiotik. NavySe sa v traviacom trakte, nielen Cloveka, prenasaju gény rezistencie z druhu
na druh. To znamena4, Ze sa tieto gény dokdzu premiestnit z bakteridlneho druhu, ktory je v podstate
neSkodny na druh, ktory méze v budulcnosti spdsobit problémy. Ak by sa tieto gény rozsirili v
populécii ¢reva, mohlo by to mat aj vaznejsie nasledky v budicnosti. Neznamena to, ze teraz
problém nemate. Vasa imunita je skvelo vybavena, o ak nastane nejaky nerovnovazny stav, Vasa
imunita sa aj ked na chvilu poSkodi a mikroorganizmy z Vasho tela sp6sobia infekciu a budu
rezistentné. Vtedy by uz problém mohol nastat.

V nasledujucom videu si ukdzeme ako sa prenasaju gény z bunky do bunky viacerymi cestami.

(Andrew Boyd, 2011)

Traviace traky hospodarskych zvierat - maso

Dnes uz niet pochyb o tom, Ze sa u hospodarskych zvierat vyskytuje mnozstvo rezistentnych
baktérii. Je tomu tak preto, Ze sa v ich mladom veku pozivajd antibiotika, aby sa predislo
pociato¢nym stratdm. To vSak vyselektuje rezistentné druhy, ktoré sa potom rozmnozuju a su
sucastou beznej mikrocendzy traviacich traktov hospodarskych zvierat. Pri ich poradzke, a naslednej
rozrabke jato¢ného tela sa Cast z nich dostdva na povrch masa a putuje do obchodnych sieti na pulty
predajni. Pri nedostato¢nom tepelnom spracovani masa (napr. tatarsky biftek, tatardk a iné) sa
rezistentné baktérie dostavaju aj do nasho organizmu. No a ako pisal prof. Kmet vo svojom ¢lanku,
pri umyvani sa baktérie dostanu aj na pracovnu dosku, alebo st6l a mézu byt v neskorSom obdobi
zdrojom rezistentnych baktérii.
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Zelenina

Casto sa diskutuje na tému zeleniny a hlavne zeleniny uré¢enej na priamy konzum, bez tepelného
oSetrenia. Existuju ¢lanky, v ktorych sa popisuju rezistentné baktérie na povrchu zeleniny. Jedna sa
hlavne o listovl zeleninu, ako Saldty, ale napriklad aj uhorky a iné. Pri tychto plodinach sa Casto
pouziva hnojivo z inych odvetvi hospodarstva. Ak sa rezistentné baktérie vyskytuju u hospodarskych
zvierat, tak sa pri hnojeni zeleniny mézu dostat aj na ich povrchy a neskér az do traviaceho traktu
ludi. Existuju pripady, Ze sa pri hnojeni uhoriek dostali baktérie rodu Escherichia coli 0157/H7, o je
vel'mi nebezpecny sérotyp E. coli, ktory dokaze roztrhnut vo velmi vaznych stavoch aj stenu Creva.
Po zisteni tohto sérotypu bola ndsledne zelenina stiahnutd z predaja. Stihlo sa vSak nakazit viacero
ludi. Je preto velmi dolezité sledovat pritomnost baktérii v potravinach.

Voda a vodny ekosystém

Vodny ekosystém ja najviac postihnuty ludskou cinnostou. MnoZzstvo latok putuje prave do naSich
dostavat prave z traviacich traktov zvierat a ludi. Hlavne pri ich vyluCovani. Niektoré z antibiotik
maju extrémne dlhl dobu rozpadu a preto mozu selektivne p6sobit aj v ekosystéme akym je voda.
Druhou moznostou sU prave rezistentné baktérie, ktoré sa do vody dostanu z l'udskych alebo
Zivocisnych zdrojov. Jednym z Casto spominanych rezervoarov je aj odpadova voda z nemocnic. To je
Specialny pripad, pretoze v nemocnici sa vyskytuju pacienti s najvaznejsimi formami rezistencie a
prave ich baktérie s génmi rezistencie sa mozu Sirit vodného ekosystému. V prostredi vod s
pripadnymi antibiotikami sa meni aj mikro-ekosystém véd. Jednou z vaznych otazok je ako tieto
antibiotikd pdsobia na cyanobaktérie (sinice), ktoré ako producenti kyslika vo vodach Ziju. Prave
sinice boli prvy obyvatelia nasich vod, ako prvy zacali produkovat kyslik do ovzdusia, a po vypusteni
druzic na obeznl drdhu Zeme sa zistilo, Ze prave sinice v oceanoch sU najvacsimi producentmi
kyslika na nasej planéte, cize oni tvoria ,pllUca planéty”.

(Science Channel, 2015)

Nemocnhice

V nemocniciach ako som spominal vysSsie sa vyskytuju tie najtazsie formy ochoreni s mnozstvo
rezistentnych baktérii na jednom mieste. Preto sl nemocnice povazované za zdroj rezistentnych
baktérii. Je tomu tak preto, ze sa tu jednak vyskytuju pacienti s tymito baktériami, a na druhej sa tu
prichddza do styku s velkymi mnozstvom antibiotickych preparatov. Z nemocnic sa m6Zze rezistencia
sirit roznymi cestami, ako suU pacienti, pracovnici, zivoc¢ichy, odpadovou vodou alebo odpadom.

Iny pohl'ad na rezistenciu

Predstavte si teraz vsetky ekosystémy kde mo6zu zit antibioticky rezistentné druhy baktérii. Do
takéhoto prostredia sa dostanu antibiotika. Ak baktérie maju schopnost toto antibiotikum rozlozit,
mozeme hovorit o ich pozitivhom prinose, pretoze zlikvidovali antibiotikum z prostredia a uz nebude
mozné aby toto antibiotikum sp6sobovalo inhibiciu alebo smrt inym bakteridlnym bunkdm. Takyto
princip sa vSak nedd uplatnit pri vSetkych typoch antibiotik. M6Zzeme ho uplatiovat len pri takych,
ktoré su schopné baktérie destruovat. Napriklad penicilinové, cefalosporinové, karbapenémové
antibiotikd, ktoré baktérie dokdzu nezvratne hydrolyzovat pomocou enzymov. V kone¢nom ddsledku
by mohli byt rezistentné baktérie prinosom pre ekosystém a ekologicky desStruovat niektoré
antibiotické latky. V tomto pripade sa da hovorit o ich pozitivnhom vplyve.
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Na zaver ponukam video evollcie rezistencie v priamom prenose demonstrované na E. coli, ktora
rastla na obrovskej petriho miske so zvySujlcou sa koncentraciou antibiotika. Na konci experimentu
dosiahli E. coli z nulovej koncentracie antibiotika v prostredi az na koncentraciu 1000 nasobne
vyssiu. Z prezentdacie je vidiet neuveritelne rychlu adaptaciu E. coli na prostredie v ktorom sa prave
vyskytuje. Tento experiment pripravil tym Harvardskej univerzity, menovite: M. Baym, R. Kishony, R.
Groleau, T. Lieberman, R. Chait a zverejnil portal Science News.

(Science News, 2016)
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