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Zwierzeta gospodarskie sg jednym z wek-

toréw przekazywania genéw antybiotykooporno-
Sci. Przenosza je na ludzi na drodze pokarmowej
1 zanieczyszczenia srodowiska (Amarlapudi i in.,
2025). Dlatego, aby temu zaradzi¢, w chowie
zwierzat gospodarskich zostaly wprowadzone za-
sady obrotu i stosowania substancji antybiotycz-
nych. Zakazano prowadzenia profilaktyki przy
uzyciu antybiotykow. Dzigki sztywnym wytycz-
nym odnosnie dawkowania i karencji w zaloze-
niu w produktach spozywczych uzyskanych od
zwierzat nie powinno by¢ pozostatosci substan-
cji leczniczych. Jednak, pomimo uszczelniania
systemu zarzadzania i podawania antybiotykow
rolnictwo nadal jest rezerwuarem pozostalosci
tych substancji i zawarto$ci bakterii z genami
opornosci, ktore wedlug Swiatowej Organizacji
Zdrowia (WHO) majg bezposredni wpltyw na
zdrowie publiczne. Ten problem dotyczy niemal
wszystkich krajow, nie tylko z wysoko rozwinig-
tym rolnictwem. Jednym z mechanizméw prze-
noszenia opornosci jest tzw. droga pionowa, gdy
po zastosowaniu substancji antybiotykowej po-
zostate po leczeniu odporne bakterie namnazaja
si¢ (Lam i in., 2025). Antybiotykoopornos¢ moze
tez by¢ przekazywana przez poziomy transfer ge-
now (wigzanie, transformacja, transdukcja) przy
pomocy plazmidow, transpozonow i integronow,

ktore ulatwiaja przekazywanie tej cechy pomig-
dzy ré6znymi bakteriami (Wang i in., 2025).

Artykut ten jest proba skierowania uwagi
na luki w systemie zarzadzania podazg antybio-
tykow, poprzez ktore — pomimo Scistej kontroli
1 zmniejszania ilo$ci uzytych preparatoéw — nadal
trafiaja do Srodowiska ich pozostalosci oraz bak-
terie oporne i niosace opornos¢ na nie.

Nawozy organiczne jako Srodowisko selekcji
i transferu genéw opornosci

Badania wskazuja, ze od 20 do 80 a na-
wet 90% procent podanej dawki srodka przeciw-
drobnoustrojowego jest wydalane z katem (Ince
i in., 2013). Jest niewiele doniesien na temat
ilosci 1 pozostatosci w moczu metabolitow anty-
biotykowych (Ray i in., 2014; Sardar i in., 2023),
jak np.: metabolity cefalosporyn, penicylin, kar-
bapenemoéw, makrolidow, linkozamidow, ansa-
mycyny, sulfonamidow, metronidazolu, fluoro-
chinolondw, itrakonazolu (Jones i Packer, 1984;
Ince i in., 2013; Ozimek i in., 2017), ktére posia-
daja aktywnos$¢ przeciwdrobnoustrojowa i moga
pozostawa¢ w organizmie dtuzej niz substancja
pierwotna. Metabolity zazwyczaj sa wydala-
ne z moczem. Ich poziom jest zacznie trudniej
oznaczalny, ale przenosza antybiotykoopornos¢
tak samo jak substancje pierwotne. W oborniku
najczesciej sa identyfikowane oporne na anty-
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biotyki bakterie z gatunku Enterobacteriaceae,
Campylobacter, Staphylococcus 1 Enterococcus
oraz ze szczepOw przenoszonych przez zyw-
no$¢ — Salmonella spp. 1 Escherichia coli (Oli-
ver i in., 2020). Srodki przeciwdrobnoustrojowe
najwyzsze stezenie wykazuja zaraz po podaniu
leku, a ich koncentracja zmniejsza si¢ z czasem
az do catkowitej eliminacji (Hajrulai-Musliu i in.,
2023). W przypadku pozostatosci w oborniku sa
one obecne przez tygodnie a nawet miesigce. Po-
mimo réznych mozliwos$ci i sposobu zarzadzania
obrotem i sktadowaniem obornika od zwierzat
w gospodarstwach, zazwyczaj stosowane metody
dotycza ograniczania strat azotu czy tez przecho-
wywania w sposob ograniczajacy zanieczysz-
czenie wod gruntowych. Nie istniejg metody za-
rzgdzania obornikiem, gnojowka czy gnojowicg
substancjami antybiotycz-
nymi. Wprowadzana ostatnio w weterynarii dia-
gnostyka patogenéow chorobowych powala na
antybiotykoterapie celowana, ktoéra zmniejsza
liczbe zastosowanych antybiotykow. Dopodki nie
opracuje si¢ jednak metod segregacji i recyklin-
gu lub utylizacji zanieczyszczonego substancjami
antybiotycznymi nawozu organicznego (obornik,
gnojowka, gnojowica), dopoty nie zapobiegnie
si¢ ucieczce patogendéw niosacych gen antybio-
tykoodpornosci.

zanieczyszczonymi

Rola siary w przenoszeniu pozostalosci anty-
biotykow w stadach kréw mlecznych

Czesto do puli substancji przeciwdrobno-
ustrojowych w oborniku pochodzacym od krow
mlecznych dochodzg pozostatosci antybiotykow
z mleka odpadowego po leczeniu mastitis, ale tez
po zasuszaniu kréw przy uzyciu antybiotykow,
czyli tzw. standardowej antybiotykowej terapii
kréw w zasuszeniu, gdzie do kazdego strzyku
wprowadzana jest dawka antybiotyku. Meto-
da ta stosowana jest co prawda coraz rzadziej
i wylacznie w przypadku wskazan weterynaryj-
nych ze wzgledu na zakaz profilaktycznego sto-
sowania antybiotykow. Czg$ciej stosowana jest
selektywna terapia krow zasuszonych, w ktorej
antybiotyk stosuje si¢ tylko do tych ¢wiartek wy-

mienia, z ktérych mleko ma podwyzszong liczbe
komorek somatycznych. Zasuszanie krow jest
procedurg, ktora ma spowodowac zakonczenie
produkcji mleka w celu przygotowania krowy i jej
wymienia do nastgpnej laktacji. Metody te polega-
ja na skroceniu okresu zasuszania ponizej 40 dni.
Szacuje sig, ze nawet 90% krow mlecznych w Pol-
sce jest zasuszanych przy pomocy antybiotykow.
llosci wydalanego przez zwierzeta
z katem 1 moczem antybiotyku zalezg od rodzaju
stosowanych preparatow, jak rowniez ich dawki
i dlugosci leczenia. Majg na to wptyw tez takie
czynniki, jak wiek, masa ciala i stan zdrowia
zwierzat. W doniesieniach dotyczacych obecno-
$ci resztek antybiotykow w mleku spozywczym
po uptywie okresu karencji wspomina si¢ o ich
braku lub pozostalosciach na poziomie nizszym
od wartosci dopuszczalnych. Jednak, szczegolnie
przy skroceniu okresu zasuszania, pozostatosci
antybiotykow podanych dostrzykowo w bardzo
duzych ilosciach sg wraz z siara pobierane przez
cielgta, powodujac zmiany w ich mikrobiomie
jelitowym (Du i in., 2023). Sprawia to, ze sa
one czgsciej narazone na zakazenia bakteriami
opornymi na antybiotyki, najczesciej sa to infek-
cje ESBL / AmpC-EC (Lam i in., 2025). Bakte-
rie lekooporne, jak i niosgce geny opornosci na
substancje antybiotykowe wykrywane sg nawet
u cielat nie leczonych nigdy antybiotykami (Oli-
ver i in., 2020). Dlugos¢ okresu zasuszania ma
wplyw na poziom pozostatosci antybiotykow
w siarze krow (Bachmann i in., 2018). W bada-
niach Lam i in. (2025) stwierdzono pozostalosci
antybiotykow w siarze 64% badanych krow, ktore
otrzymaly antybiotyk w procedurach zasuszania.
Im dluzszy byl okres zasuszania, tym nizsza byta
ilos¢ stwierdzanych pozostalosci. Najczesciej
stosowane s3 penicyliny lub penicyliny potaczo-
ne z aminoglikozydami oraz cefalosporyny (Ricci
iin., 2017). Rozwigzaniem tego problemu moze
by¢ opracowanie innych metod wspomagajacych
proces zasuszania kréw bez uzycia antybiotykow
lub powr6t do dtuzszego okresu zasuszania — po-
wyzej 62 dni. W sytuacji, gdy cieleta spozywaja
siar¢ lub mleko zanieczyszczone antybiotykami,
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pozostatosci tych substancji majg duzy wpltyw
na bakterie w rozwijajacym si¢ mikrobiomie je-
litowym. Nastepuje wzrost bakterii opornych na
antybiotyki (ARB). Cieleta wydalaja nastepnie
oporne bakterie z kalem, zanieczyszczajac $ciot-
ke, glebe i wode, tworzac rezerwuar dla opornosci
na $rodki przeciwdrobnoustrojowe (AMR). Bak-
terie oporne na antybiotyki (ARB) moga przeno-
si¢ sie na ludzi poprzez $§rodowisko lub produkty
spozywcze. Bezposrednie dziatanie pozostatosci
antybiotykow na cieleta to czestsze wystepowa-
nie biegunki i zmiany mikrobiomu jelitowego, co
potencjalnie zwigksza liczbe patogendw, takich
jak Campylobacter i Pseudomonas.

Brak pozostatosci antybiotykow ale i bak-
terii niosacych gen opornosci jest bardzo wazny
réwniez w konteks$cie siary (colostrum) pozyski-
wanej jako nutraceutyk. Cunha i in. (2021) w ba-
daniach siary stwierdzili wystepowanie bakterii
Enterococcus faecalis, ktora jest wskaznikiem
zanieczyszczenia katem i zakazen szpitalnych,
opornej w catosci na chinuprystyne-dalfoprysty-
ne, tetracykling (79,1%), erytromycyne (79,1%),
streptomycyne (57,1%), ryfampicyne (47,3%),
(25,3%) 1 cyprofloksacyne
(11,0%), a takze na wankomycyng, teikoplaning,
nitrofurantoing, fosfomycyne i linezolid ponizej
10%. Nie stwierdzono opornosci na ampicyling
ani gentamycyne. 85,7% badanych prob wykaza-
to opornos¢ wielolekowa. Skutkiem spozywania
takiej siary przez cieleta jest kolonizacja ich prze-
wodu pokarmowego przez oporng na antybiotyki
E. faecalis. Sytuacja ta przyczynia si¢ do roz-
przestrzeniania si¢ bakterii opornych na antybio-
tyki 1 niosacych geny opornosci na antybiotyki.
Bakterie oporne mogg by¢ przenoszone na inne
zwierzeta, na ludzi poprzez kontakt ze zwierzg-
tami oraz poprzez zywno$¢ pochodzacg od tych
zwierzat, jak réwniez poprzez kat cielat, powo-
dujac zanieczyszczenie srodowiska, mikrobiomu
glebowego i roslin uprawnych (Cunha i in., 2021;
Gosselin i in., 2021; Ulloa i in., 2025).

chloramfenikol

Mileko odpadowe jako rezerwuar pozostaloSci
antybiotykéw i gen6w opornosci

Bardzo czesto z powodow ekonomicz-
nych hodowcy traktuja siare¢ i mleko odpado-
we jako dobra ptynna paszg dla cielat. Niestety,
cielgta otrzymuja wraz z nim substancje, ktore
sa bezwzglednie zakazane do konsumpcji przez
ludzi. W sktad mleka odpadowego wchodzi bo-
wiem mleko od kréw z infekcjami wymienia —
mastitis, leczonych antybiotykami, wraz z ropa,
fibryna i wysickami, zanieczyszczone innymi
lekami, o wysokiej liczbie komorek somatycz-
nych, zawierajace bakterie, takie jak Sal/monel-
la sp., Mycoplasma spp., wirusy (jak Wirusowa
Biegunka Bydta), niskiej jakosci siar¢ i mleko
przejsciowe. W badaniach przeprowadzonych
w Szwajcarii wykazano, ze w ponad 47% bada-
nych gospodarstw skarmia si¢ cieletami mleko
skazone substancjami przeciwdrobnoustrojowy-
mi (Gosselin i in., 2021). Podobnie przedstawia
si¢ sytuacja w Chile, gdzie pozostatosci prze-
ciwdrobnoustrojowe, gtownie beta-laktamy,
byty obecne w 55,6% badanych probek. Oprocz
pozostatosci antybiotykow stwierdzono wysoki
poziom gronkowcow, Streptococcus (SSLO) 1 E.
coli. Ponadto, S. aureus, Mycobacterium (MAP)
i Salmonella spp. Wykryto rowniez ESBL — E.
coli z genem dominujgcym: bla .., (Ulloa i in.,
2025). W Kanadzie, w badaniach przeprowa-
dzonych na cielgtach stwierdzono w kale kilka
serotypow salmonelli (Derby, Senftenberg oraz
Typhimurium DT02) oraz bakterie SESC-R E.
coli, ktorych 88% byto opornych na ceftriakson,
ceftiofur ze wspotopornoscig na streptomycyne,
sulfisoksazol, trimetoprim-sulfametoksazol i te-
tracykling oraz w innych badaniach — na fluoro-
chinolony i aminoglikozydy. W badaniu wykryto
B-geny laktamazy nalezace do klasy molekular-
nej Amblera A (bla,,,, bla.., . 1 blag,) oraz C
(bla,,, ). Autorzy sugerowali rOwniez obecnos¢
innych mechanizméw opornosci ESC, takich jak
pompy eflux lub determinanty oporno$ci za po-
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srednictwem chromosomow. Wszystkie proby
katu pochodzity od cielat odpajanych mlekiem
odpadowym (Awosile i in., 2018).

W badaniach prowadzonych na przestrze-
ni ostatnich lat niektorzy autorzy stwierdzajg brak
negatywnego wpltywu spozywania skazonego an-
tybiotykami mleka na zdrowie i przyrosty cielat.
Wskazujg wreez pozytywny wplyw na dzienny
przyrost masy ciata i inne zalety dla zdrowia
cielgt karmionych odpadowym mlekiem w po-
réwnaniu do preparatow mlekozastepczych (Ma
i in., 2022). To podejscie jest krotkowzroczne,
gdyz niskie dawki srodkdéw przeciwdrobnoustro-
jowych w skazonym mleku podawane cielgtom
maja podobne dziatanie jak zabroniona ustawowo
profilaktyka przy pomocy antybiotykow. Pomimo
pozornie nieszkodliwego stosowania obecne sg
mato widoczne a jednak bardzo grozne negatyw-
ne skutki. Wewnatrz organizmu cielgt zachodza
zmiany, takie jak selekcja w strone bakterii opor-
nych na $rodki przeciwdrobnoustrojowe i zmiana
rownowagi mikrobiomu jelitowego. Cieleta na-
tomiast staja si¢ wektorem dla bakterii opornych
i niosacych geny opornosci. Na dalszym etapie,
podobnie jak przy skazonej pozostatosciami an-
tybiotykow siarze, mozliwe sg negatywne konse-
kwencje dla srodowiska i zdrowia konsumentoéw
(Firth 1 in., 2021; Awosile i in., 2017; Awosile
iin., 2018). Ze wzgledu na duze ilosci mleka od-
padowego, traktowane jak utrata dochodu dla go-
spodarstw, podejmowane sg proby zmniejszenia
jego negatywnego wplywu poprzez pasteryzacje
lub zakiszanie (Ma i in., 2022). Jednakze, pomi-
mo skutecznosci pasteryzacji w usuwaniu bakte-
rii nie eliminuje ona zanieczyszczen antybiotyka-
mi. Obecnos$¢ tych pozostatosci i ich metabolitow
pozostaje zagrozeniem dla zdrowia publicznego.
Penicyliny i tetracykliny mogg przetrwac pastery-
zacje. Metabolity, czyli produkty rozpadu antybio-
tykow rowniez wykazuja aktywnos$¢ biologiczna
i moga powodowaé problemy zdrowotne. Ich
pozostatosci w mleku pasteryzowanym sprzyjaja
rozwojowi opornych bakterii. Podobnie kiszenie,
czyli fermentacja mleka nie eliminuje catkowicie
pozostalosci antybiotykow. Niektore substancje

1 pozostajace po antybiotykach bardziej stabil-
ne metabolity moga pozosta¢ w przetworzonym
mleku (Londofio-Carmona i in., 2024). Jednym
z takich antybiotykow sg tetracykliny, ktore moga
przetrwac zarowno pasteryzacje jak i fermentacje.

Salerno 1 in. (2022) stwierdzaja, ze cie-
leta sa gtownym zrodlem gendéw opornosci na
antybiotyki (ARG) rozprzestrzenianych w go-
spodarstwach zajmujacych sie produkcja mleka.
W badaniach przeprowadzonych w Belgii wyka-
zano, ze wystgpowanie genow opornosci na an-
tybiotyki E. coli 1 pozostaloséci antybiotykow jest
wyzsze w nawozach pochodzacych od cielat niz
od dorostych opasow, ktérych odchody sa uzywa-
ne do nawozenia pol (Huygens i in., 2021).

Zanieczyszczenie globalne pozostalo$ciami an-
tybiotykow

Pozostatosci antybiotykow znajduje sie
takze w mleku i przetworach mlecznych w roz-
nych krajach $wiata, zard6wno tych bardziej jak
i mniej rozwinigtych (Sachi i in., 2019; Schlem-
periin., 2017; Bahramian i in., 2022; Valderrama
iin., 2022; Abebe i in., 2023; Brown i in., 2022).
Jest to problem stale narastajacy i z calg pewno-
scig globalny. Nie zawsze jednak wynika on ze
$wiadomego wprowadzania zanieczyszczone-
go mleka do skupu. Czesto moze by¢ skutkiem
zanieczyszczen antybiotykowych, nagromadzo-
nych na fermach przez wiele lat leczenia (tzw.
tlo). Stad, doniesienia o obecnosci w kale i mleku
pozostatosci antybiotykow u zwierzat, ktorymi
nie byty leczone (Oliver i in., 2020). Problem
pozostatosci antybiotykow, bakterii opornych
i niosgcych opornos¢ na antybiotyki w zasadzie
we wszystkich juz srodowiskach spowodowat, ze
zaczeto uwazaé go za ,,planetarny”. W zwiazku
z tym przyjmuje si¢ jedno globalne podejscie do
problemu: One Health — Jedno Zdrowie, uznajac
nierozerwalny zwiazek miedzy zdrowiem ludzi,
zwierzat i sSrodowiska. Optymalizacja i rownowa-
ga miedzy tymi sktadnikami moze by¢ osiagnigta
dzieki wspolpracy fachowcow z roznych dzie-
dzin: rolnictwa, medycyny, weterynarii, ekologii,
ale tez naukowcow i politykoéw (Zhao i in., 2025).
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Podsumowanie

Rozwigzanie problemu antybiotykoopor-
nos$ci w rolnictwie jest mozliwe, gdy dziatania
zostang podjete bezposrednio na poziomie go-
spodarstw. Kluczowe znaczenie ma profilaktyka
choréb zamiast rutynowego stosowania antybio-
tykow oraz dopuszczenie do stosowania alterna-
tywnych metod zapobiegania chorobom jako te-

rapiom pierwszego rzutu. Rownie istotng kwestig
sg badania naukowe nad zastepczymi terapiami
odpowiadajacymi aktualnym potrzebom hodow-
cow, dostep do szkolen i zacheta do oddolnej ini-
cjatywy, np. w postaci dopfat.

Zakazy 1 limity zuzycia antybiotykow
bez propozycji innych rozwigzan pozostang mar-
twym przepisem.
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ANTIBIOTIC RESIDUES AND THEIR CONTRIBUTION TO THE DEVELOPMENT
OF ANTIBIOTIC-RESISTANT BACTERIA AND ANTIBIOTIC RESISTANCE GENES
CARRYING BACTERIA AS A GLOBAL PROBLEM FOR MILK PRODUCERS

Summary

Research indicates that the vicinity of livestock farms, fields fertilized with manure derived from these
farms, pastures and grazing lands, as well as surface and ground waters, act as reservoirs for both antibiotic res-
idues and bacteria originating from manure. These bacteria are antibiotic-resistant and capable of transferring
resistance genes to other bacteria, such as the soil microbiome. Consequently, this may facilitate the transmission
of antibiotic resistance via crops grown on fields fertilized or irrigated with contaminated water and manure, back
to animals as well as into the human food chain. Given the extensive scale of this issue, a unified global approach
known as “One Health” is adopted, recognizing the inextricable link between human, animal, and environmental
health. Therefore, in addition to reducing antibiotic use in agriculture, specific procedures for managing manure
from dairy cattle farming must be implemented. Furthermore, the use of antibiotics during the dry cow period
should be limited by employing alternative methods, and the practice of feeding waste milk to calves must be
discontinued.

Key words: antibiotic resistance, antibiotic residues, antibiotic resistance genes, calves, colostrum, waste milk,
manure, drying-off
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