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Stowa kluczowe: nawozy naturalne, pasza, produkcja zwierzeca, Salmonella

Wstep

Jednym z istotnych problemow rolnictwa, obok skazenia gleb czy produktow rol-
nych substancjami chemicznymi, sa zakazenia biologiczne, w tym wirusowe, grzybicze
i bakteryjne, mogace pojawic si¢ na kazdym z etapow produkcji roslinnej oraz zwie-
rZgce;.

Wystgpienie infekcji patogennymi mikroorganizmami na duza skale, oprocz zagro-
zenia sanitarno-epidemiologicznego, moze przynie$¢ ogromne straty ekonomiczne.
Ze wzgledu na fakt, iz rolnictwo stanowi duzg cze$¢ gospodarki kraju, problemy
wystepujace w produkcji roslinnej czy zwierzecej moga przyczynic si¢ do zachwiania
rownowagi finansowej panstwa.

Zakazenie chorobotworczymi szczepami bakterii na ktorymkolwiek z poziomow
przemystu rolniczego stanowi powazne zagrozenie ze wzgledu na mozliwos$¢ prze-
niesienia kontaminacji na kolejny szczebel produkcji. Sytuacja zaniechania eliminacji
patogenow w procesach obrobki produktow rolnych badz zaniechania ich zwalczania
wsrod zwierzat hodowlanych doprowadzitaby do ,,zamknietego kota zakazen” (rys. 1).
Dodatkowo istnieje wiele czynnikéw zewnetrznych przyczyniajacych sie do rekon-
taminacji produktow juz po procesach higienizacji.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.5 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.
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Rys. 1. Schemat przedstawiajacy ,,zamknicte koto zakazen” chorobotworczymi bakteriami na réznych
poziomach produkcji rolnej

W obrebie bakterii stanowigcych szczegdlne zagrozenie epidemiologiczne wobec
ludzi i zwierzat na uwagg zastuguja pateczki Salmonella, charakteryzujace si¢ stosun-
kowo wysokim poziomem chorobotwoérczosci oraz szerokim zakresem gospodarzy
inosicieli. Duze znaczenie ma takze zdolno$¢ tych mikroorganizmow do dtugotrwatej
przezywalno$ci poza srodowiskiem naturalnego bytowania oraz do zachowania przez
ten okres zdolnosci do infekcji.

Wymienione cechy, ktére mozna przypisa¢ pateczkom Salmonella, przyczynity
si¢ do wytypowania tych bakterii na organizm wskaznikowy dla stanu sanitarnego
gleby, zwierzat, nawozow i innych produktéw rolnych, a ich dopuszczalny poziom
w poszczegolnych materiatach ustalajg normy prawne.

Celem pracy byt przeglad dostgpnych danych, traktujacych o obecnosci zaka-
zen bakteriami Salmonella na r6znych poziomach produkcji rolnej, o przyczynach
i skutkach ich wystepowania, regulacjach prawnych dopuszczenia produktéw rolnych
do obrotu w kontekscie obecnosci pateczek Salmonella oraz o sposobach eliminacji
tych patogendw.
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Ogolna charakterystyka bakterii z rodzaju Salmonella

Domena: Prokariota
Krolestwo: Bakterie

Typ: Protobakterie
Klasa: Gammaprotobakterie
Rzad: Enterobacteriales

Rodzina: Enterobacteriaceae
Rodzaj: Salmonella

Bakterie Salmonella sa Gram-ujemnymi pateczkami wielkosci 0,7-1,5 x 2-5 pm,
poruszajacymi si¢ za pomoca wici. Nalezg do fakultatywnych beztlenowcow, chemo-
organotrofow, prowadzacych metabolizm tlenowy oraz procesy fermentacyjne.
Optymalna temperatura dla ich rozwoju wynosi 37°C. Salmonella sa bakteriami
oksydazo-ujemnymi oraz katalazo-dodatnimi. Produkuja siarkowodor, nie hydrolizuja
mocznika (21). Rosng na podlozu KCN (podtoze Moellera), ktore jest wybiorcza
pozywka stosowang do sprawdzenia czy mikroorganizm wykazuje wzrost w obecno-
$ci cyjanku potasu. W sktad podtoza wchodza: pepton, chlorek sodu, fosforan potasu
i sodu, cyjanek potasu oraz woda destylowana (28).

Bakterie rodzaju Salmonella sa chorobotworcze dla cztowieka oraz dla wielu
gatunkow zwierzat statocieplnych. Najczesciej powoduja zatrucia ograniczone do
uktadu pokarmowego, natomiast w sprzyjajacych warunkach zdolne sa do wywota-
nia salmonellozy narzadowej (ropnie, zapalenie stawow, zapalenie opon moézgowo-
-rdzeniowych) badz uogodlnionej infekcji organizmu gospodarza (posocznica).
Rzadko wystepuja zakazenia bezobjawowe, gdzie zainfekowany organizm jest nosi-
cielem paleczek Salmonella, ktére wydalane sg z katem (30; 42; 10).

Objawy infekcji bakteriami Salmonella, w postaci bolu glowy, bolu brzucha, biegunki
1 wymiotow, wystepuja po 6-8 godzinach od wniknigcia patogenéw do organizmu.
Osobami najbardziej narazonymi na ostry przebieg infekcji sa dzieci ponizej pierw-
szego roku zycia oraz dorosli powyzej 60 roku zycia. Zakazenie nastepuje droga
pokarmowa. W zdecydowanej wiekszosci przypadkow zrodiem infekcji jest spozycie
skazonej zywnosci (10). Najbardziej popularnymi zrodtami salmonellozy sa: woto-
wina, drob oraz jaja, jednak rezerwuarem bakterii Salmonella sa rowniez: gleba, osady
sciekowe, woda, powietrze (30). Zdarzaja si¢ rowniez sytuacje, kiedy do zakazenia
dochodzi na drodze ,,cztowiek-cztowiek™ badz ,,zwierze-cztowiek™ (10).

Wyniki przeprowadzonych badan wskazujg, iz liczba omawianych bakterii
konieczna do wywotania infekcji wynosi 105-10'°. Liczba ta nie jest stala, zalezy
bowiem od szczepu bakterii oraz kondycji fizjologicznej organizmu zywiciela.
Natomiast wysokie stezenie mikroorganizmow jest niezbedne do zwalczenia kwasnego
srodowiska panujacego w zotadku oraz do wspotzawodnictwa z naturalng mikroflorag
jelita gospodarza (10).
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Skuteczna infekcja bakteriami Salmonella wymaga skoordynowanej ekspresji
genow kodujacych czynniki wirulencji, ktore umozliwiajg inwazje organizmu gospo-
darza oraz uniknigcie jego uktadu odpornosciowego. Salmonella wywohija odpowiedz
immunologiczng. Indukcja uogélnionego zakazenia wynika ze zdolnosci Salmonella
do przezycia oraz namnazania si¢ w makrofagach, wraz z ktérymi bakterie te rozno-
szone sg po calym organizmie zywiciela (42).

Znaczny wzrost liczby zakazen bakteriami Sa/monellau ludzi, notowany w ciggu ostat-
nich dwudziestu lat, ma zwigzek z nagminnymi zaniedbaniami podczas procesu obrobki
1 obrotu zywnoscia pochodzenia zwierzecego, ale takze z niedostatecznym zachowa-
niem higieny w przypadku produkcji i obrotu pasz (33). Sytuacja ta niesie za soba
powazne konsekwencje zdrowotne oraz ekonomiczne. Wedhug Raportu Europejskiego
Urzedu do spraw Bezpieczenstwa Zywnosci z 2008 roku, salmonelloza w krajach
cztonkowskich Unii Europejskiej jest druga pod wzglgdem liczby potwierdzonych
przypadkow infekcji chorobg odzwierzeca (44). O zagrozeniu jakie stanowig bakterie
Salmonella $wiadczy rowniez fakt ich widnienia na liscie mikroorganizmoéw wyko-
rzystanych w postaci broni biologicznej przez grupy bioterrorystyczne (27).

Salmonella jako problem w produkcji zwierzecej

Gtownym zrodlem salmonellozy wsrdd ludzi jest spozycie pokarmu pochodze-
nia zwierzg¢cego, szczegdlnie drobiu, ktory jest przodujacym rezerwuarem pateczek
Salmonella.

Niektore sposrod serotypoéw pateczek Salmonella zakazaja w sposob specyficzny
tylko jednego gospodarza. Nalezg do nich m.in. S. Dublin — chorobotworcza dla bydta,
S. Choleraesuis — zakazajaca trzod¢ chlewng oraz S. Gallinarum i S. Pullorum — odpo-
wiedzialne za infekcje wsrdd drobiu. Inne, przede wszystkim S. Enteritidis i S. Typhi-
murium, sg chorobotwoércze dla réoznych zwierzat statocieplnych jak réwniez dla
cztowieka. Wtasnie te dwa serotypy Salmonella wydaja si¢ by¢ najbardziej znaczace
w zakazeniach pokarmowych (34; 30). Wedtug niektorych autoréw wszystkie serotypy
Salmonella nalezy uznaé za potencjalnie chorobotworcze dla cztowieka i zwierzat (7).

Czynniki odpowiedzialne za wzrost liczby zachorowan wsrdéd zwierzat
gospodarskich

Jak podaje Krajowy Program zwalczania niektérych serotypow Salmonella
w stadach brojlerow gatunku kura (Gallus gallus) wdrozony w 2009 roku,
z analiz prowadzonych na terenie Polski w latach 2005-2006, dotyczacych 383
gospodarstw posiadajacych powyzej 5000 brojlerow gatunku kura wynika,
ze procent stad hodowlanych zakazonych pateczkami Sal/monella wynosit 58,7
(od 37,5% w wojewodztwie podlaskim do 77,3% w wojewodztwie lubelskim).
Ok 56% infekcji Salmonella powoduje S. Enteritidis (50). Szczep ten jest szczegol-
nie niebezpieczny ze wzgledu na zdolnos¢ zakazania jajnikow. Skutkuje to przedo-
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staniem si¢ patogenow do jaj, z ktérych infekcja przenoszona jest na piskleta, a te
z kolei sg zrodlem infekcji jaj i produktow jajecznych (30).

Za wzrost liczby zakazen bakteriami Salmonella odpowiedzialna jest miedzy
innymi intensyfikacja hodowli zwierzat. Na malym obszarze gromadzona jest zbyt
duza liczba osobnikéw, co sprzyja obnizeniu odpornosci organizmu oraz zakazeniom
krzyzowym (38).

Kolejng przyczyna zakazen wsrod zwierzat hodowlanych jest niezupetne odizolo-
wanie miejsca hodowli od §rodowiska zewngtrznego, co umozliwia ich kontakt ze
zwierzetami dziko zyjacymi bedacymi nosicielami Salmonella (ptaki, lisy, gryzonie)
(38). Wrotami dostgpu chorobotwdrczych bakterii do pomieszczen gospodarskich jest
roOwniez wymiana powietrza poprzez kanaty wentylacyjne (16).

Istotnym czynnikiem wptywajacym na szerzenie si¢ infekcji wsrod zwierzat jest
stan sanitarny miejsca ich hodowli. Badania prowadzone w pomieszczeniach go-
spodarczych przeznaczonych dla réznych gatunkéw zwierzat wskazuja na obecnosé
najwyzszej liczby Gram-ujemnych drobnoustrojow w kurnikach (rys. 2.); (3).
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Rys. 2. Liczebnos¢ bakterii G(-) w powietrzu roznych pomieszczen gospodarczych
(litera x wyraza wartos$¢ $rednig), na podst. Bakutis i in., 2004 (3)

Dos$wiadczenia wykonywane w pomieszczeniach drobiarskich sugeruja, ze na
liczebnos¢ 1 aktywno$¢ mikroorganizméw maja wplyw takie czynniki jak temperatura,
wilgotno$¢, pH 1 okres uzytkowania $ciotki, a takze wlasciwosci fizykochemiczne
powietrza (19; 60). Monitoring stanu sanitarnego $cidtki (ktora stanowita cieta stoma)
podczas pigciu tygodni odchowu kurczat, prowadzony przez Witkowska 1 in.
pozwolil na stwierdzenie najwyzszego stezenia drobnoustrojow pod koniec odchowu.
Miato to zwigzek z nagromadzeniem ptasich odchodéw i ze zmianami wtasciwosci
podtoza (m.in. wilgotnosci wzglednej, pH, stezenia amoniaku); (60). Wérdd drobno-
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ustrojéw bytujacych w kurnikach najczesciej stwierdza si¢ obecno$¢ bakterii z rodzaju
Salmonella, Pseudomonas, Escherichia coli, Staphylococcus, Streptococcus, Micro-
coccus 1 Corynebacterium, w obregbie ktorych wystepuja szczepy chorobotworcze
(16). Nieodpowiedni stan sanitarny pomieszczen dla zwierzat gospodarskich stwarza
zagrozenie srodowiskowe i epidemiologiczne, dlatego wazny aspekt stanowi sprawny
monitoring oraz ograniczenie wystepowania bakterii w sSrodowisku bytowania zwie-
rzat. Nalezy zwr6oci¢ uwage na fakt, iz u zwierzat zakazenie bakteriami Salmonella
bywa bezobjawowe, kiedy to wystepuje jedynie nosicielstwo, a patogeny wydalane sg
wraz z katem stanowigcym zrédto kolejnych zakazen (30). Brak widocznych objawow
choroby moze by¢ przyczyng zaniedbania ze strony hodowcy.

Jednak glownym czynnikiem majgcym wpltyw na powszechne wystepowanie bakterii
Salmonella wsrdd zwierzat gospodarskich jest jakos¢ mikrobiologiczna wody i pasz.

Pasza jako wektor zakazen Salmonella

Znaczenie pasz jako zrodta Salmonella wydaje si¢ by¢ istotne ze wzgledu na czeg-
stotliwo$¢ wykrywania w nich tych drobnoustrojow oraz obecny poziom ich produkcji
(33). Wielko$¢ przemystowej produkcji pasz w Polsce oscyluje w granicach 5-8 min
ton rocznie. Biorgc pod uwage pasze wytwarzane przez hodowcow, taczna masa
produkowanych pasz wzrasta do 16 mln ton rocznie (32). Wedlug badan przeprowa-
dzonych w latach 2004-2006 przez K wiatek 1iin., poziom produktéw paszowych
zanieczyszczonych pateczkami Salmonella wynosit 0-1,8% (rys. 3); (33).
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Rys. 3. Czgstotliwos¢ wystepowania bakterii z rodzaju Sal/monella w réznych rodzajach paszy.
Do badan pobrano: 8539 probek w 2004 roku, 6915 probek w 2005 roku i 8819 probek w 2006 roku
(na podst. Kwiatek i in., 2008 (33); zmodyfikowano)
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Bakterie Salmonella zakazajace rosliny i ziarno majg bezposredni wptyw na
infekcje wsrod zwierzat (36). Istniejg doniesienia o udowodnionych zakazeniach
wystepujacych wsrod zwierzat hodowlanych po spozyciu pokarmu bedacego rezer-
wuarem Salmonella. Obecnos¢ S. Mbandaka zostata stwierdzona u bydta po spozyciu
zainfekowanej paszy ztozonej z thuszczoéw roslinnych, ziaren i stomy (25). Réwniez
wsréd brojleréw kurzych obserwowano zwigkszong $§miertelnos¢ po spozyciu przez
nie zakazonego ziarna (2).

Wedtug Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady nr 2160/2003 kra-
je cztonkowskie UE maja obowigzek zwalczania bakterii Salmonella u zwierzat,
w paszach i zywnos$ci pochodzenia zwierzecego (46). Natomiast Krajowy Plan
Kontroli Pasz wdrozony w 2007 roku naktada obowiazek regularnej inspekceji
w kierunku Salmonella (5). Wedtug obecnych kryteridow oceny jakos$ci, nie dopuszcza
si¢ obecnosci pateczek Salmonella w 25 g paszy (46).

Ryzyko kontaminacji pasz wyst¢puje podczas wzrostu i zbioréw roslin, ich ob-
robki oraz przechowywania (36). Jak podaje Zielinska i in., zrodlem zakazenia
pasz, ktorych 50-100% sktadu stanowia trwale uzytki zielone, jest nawozenie runi
lakowej nawozami organicznymi (obornik, gnojéwka, gnojowica), ktore podnosza
walory smakowe i pokarmowe paszy, sg jednak niebezpieczne ze wzgledu na wysoka
aktywnos$¢ mikrobiologiczng (64).

Wzbogacenie wartosci zywnosciowych, walorow smakowych, czy strawnosci
paszy moze rowniez mie¢ miejsce po etapie zbioru roslin. W tym celu substraty pa-
szowe poddawane sg procesom fizycznym i chemicznym (38; 36). Waznym z punktu
ekonomicznego procesem jest granulacja pasz, zmniejszajaca ich objetos¢ i koszty
przechowywania. Procesy hydrotermiczne wystepujace podczas granulacji, przy
okazji pozwalaja na eliminacje pateczek Salmonella (24; 56). Wedtug wynikéw badan
prowadzonych przez Jones i in., po procesie granulacji nastepuje 82% redukcja
liczebnosci Salmonella (24). Wyniki badan uzyskane przez innych naukowcow wyka-
zaly, ze pasza dla drobiu rozdrabniana przez hodowcéw byta duzo czesciej zakazona
pateczkami Sal/monella (21%) w poréwnaniu do paszy granulowanej (1,4%); (56).
Niestety istotng kwestig jest rekontaminacja paszy podczas proceséw nastepujacych
juz po granulacji, a mianowicie w trakcie mieszania, transportu czy sktadowania.
Whyte iin. donosza o zakazeniu bakteriami Salmonella 33,3% przebadanych pro-
bek pyhu pobranych z mieszalni pasz oraz 57,1% probek pochodzacych z pojazdow
transportujacych (58). Duze zagrozenie podczas przechowywania paszy stwarza
mozliwos$¢ dostgpu do produktéw zywnosciowych dziko zyjacych organizmow
zwierzecych bedacych nosicielami Sa/monella. Wsrod ssakow nalezg do nich m.in.:
szczury, myszy, nietoperze (36). W grupie nosicieli nie nalezacych do gromady ssakow
mozna wyrdzni¢ ropuchy, zaby, jaszczurki i ptaki (13; 26). Ryzyko infekcji produk-
tow zywno$ciowych stanowig réwniez owady, w szczegdlnosci karaluchy (36; 13).
Natomiast dla zdolnosci bakterii do przezywalno$ci w przechowywanej paszy duze
znaczenie ma temperatura, wilgotnos¢, odczyn srodowiska (59; 36) oraz rozne zrodia
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1 rézne stezenia biatka (17). W temperaturze 25°C paleczki Salmonella sa zdolne
do przezycia 16 miesi¢cy, natomiast w temperaturze 11°C co najmniej 18 miesiecy
(59). Jezeli chodzi o wilgotno$¢ to podwyzszenie jej poziomu negatywnie wplywa
na przezywalno$¢ Salmonella poza zakresem wartosci optymalnym dla wzrostu
tych bakterii (36). Natomiast zakwaszanie pasz poprzez wprowadzanie preparatow
zawierajacych szczepy bakterii fermentacji mlekowej (kiszenie pasz) hamuje rozwdj
mikroorganizmow patogennych, w tym Salmonella (16).

Jezeli chodzi o obrébke paszy, udowodniono, ze ma ona réwniez posredni wptyw
na zdolno$¢ bakterii Salmonella do przezycia w przewodach pokarmowych zwierzat.
Mikkelsen iin., napodstawie przeprowadzonych badan stwierdzili, ze granulacja
paszy ma znaczenie dla mozliwo$ci rozmnazania S. Typhimurium w przewodzie po-
karmowym swin. Wedtug badaczy, znaczne rozdrobnienie paszy sprzyja przezywal-
nosci Salmonella w porownaniu do granulatu o wigkszych rozmiarach czastek (37).

W celu ograniczenia szczerzenia si¢ salmonellozy wsrod zwierzat i zoonozy wsrdd
ludzi narazonych na kontakt z produktami zywnosciowymi pochodzenia zwierze-
cego nalezy usprawni¢ procesy monitoringu kontaminacji paszy oraz pomieszczen
gospodarczych, a takze infekcji wérdéd zwierzat hodowlanych. Wazne jest réwniez
usprawnianie metod detekcji patogenow.

Salmonella w nawozach naturalnych

Celem stosowania nawozow jest dostarczenie roslinom niezbednych substancji
pokarmowych, badz poprawa zyznosci gleb. Zrédtem nawozéw naturalnych sa od-
chody zwierzat gospodarskich. Obok nich wyréznia si¢ takze nawozy organiczne,
ktorych podstawa produkcji sg substancje organiczne, pozyskiwane z odpadow po-
chodzenia roslinnego (liscie, trawy, trociny) i zwierzgcego (mocz, kat), kompostow,
wermikompostéw oraz osadow Sciekowych, bedacych ubocznym produktem oczysz-
czania $ciekow. Stosowanie nawozow organicznych w rolnictwie, szczegolnie tych
bazujacych na osadach sciekowych, stanowi powazne zagrozenie dla sSrodowiska oraz
dla zdrowia ludzi i zwierzat (55).

Problematyka wystepowania Salmonella w nawozach naturalnych pochodzenia
zwierzecego

Nawozy naturalne, w tym gnojoéwka, gnojowica i obornik sa doskonalym zrodtem
wzbogacania produkcji roslinnej, szczegdlnie w gospodarstwach ekologicznych.
Wsrod zalet ich stosowania mozna wymieni¢: poprawe zyznoS$ci i struktury gleby,
dostarczanie sktadnikow odzywczych niezbednych dla roslin, zwiekszenie zawarto$ci
substancji organicznej w glebie czy buforowanie odczynu gleby (23). Jest to takze
fatwo dostepny sposob zagospodarowania odchodow zwierzat. Jednak stosowanie
wyzej wymienionych nawozow stanowi pewne zagrozenie ze wzgledu na wysoka
aktywnos$¢ biologiczng (11). Moga by¢ one zrodiem mikroorganizmoéw saprofitycz-
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nych jak rowniez patogennych bakterii, grzybow, wirusow, a takze jaj pasozytow.
Niewlasciwe metody higienizacji nawozoéw organicznych moga prowadzi¢ do zaka-
zenia gleb, roslin uprawnych, a w konsekwencji mogg sta¢ si¢ zrodtem zagrozenia
epidemiologicznego dla ludzi i zwierzat (1). Wysoce prawdopodobna jest sytuacja
zakazenia bakteriami fekalnymi zielonek przeznaczonych na pasze, pochodzacych
z gleb nawozonych nie do konca przefermentowana gnojowka badz gnojowica.
Ryzyko stanowig szczegdlnie nawozy pochodzace od zwierzat chorych, w tym bezob-
jawowo (20). Jak podaje Zielinska iin., w probkach runi tagkowej, ktorg zbierano
z uzytkow zielonych nawozonych gnojowka, lub gnojowica, wykrywano bakterie
z rodzaju Salmonella, podczas gdy ich obecno$ci nie stwierdzano w przypadku uzyt-
kéw nienawozonych (64).

Wedlug Rozporzadzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi w sprawie wykonania
niektérych przepisow ustawy o nawozach i nawozeniu, w nawozach organicznych
1 organiczno-mineralnych nie moga wystepowac bakterie z rodzaju Salmonella (47).

Jednym ze sposobdw eliminacji bakterii Sa/monella, zarbwno z gnojoéwki, jak
1 gnojowicy, jest stosowanie preparatow zawierajacych szczepy bakterii fermentacji
mlekowej. WedlugZielinskiej iin., dziesieciodniowa inkubacja nawozu pocho-
dzacego od bydta z kulturg starterowg bakterii Lactobacillus (wedtug wytycznych
Rozporzadzenia Rady WE nr 834/2007 wyizolowanych ze srodowiska naturalnego
(49) w temperaturze pokojowej pozwala na zupetne usunigcie pateczek Salmonella
(64); (rys. 4). Wzrost patogenéw hamowany jest prawdopodobnie poprzez produkcje
przez bakterie fermentacji mlekowej specyficznych metabolitéw (m.in.: bakteriocyn,
kwasu mlekowego, reuteryny); (16).
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Rys. 4. Wpltyw preparatu zawierajacego bakterie fermentacji mlekowej na liczebnos$¢ bakterii
z rodzaju Salmonella w nawozach organicznych po okresie 10-dniowej inkubacji (K — proba
kontrolna, P(-) — inkubacja bez dodatku preparatu, P(+) — inkubacja z dodatkiem preparatu;
napodst. Zielinska iin., 2011, zmodyfikowano (64)
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Na przezywalnos¢ bakterii z rodzaju Salmonella w nawozach organicznych maja
rowniez wplyw warunki fizykochemiczne ich przechowywania. Wyniki badan pro-
wadzonych nad wpltywem temperatury sktadowania nawozow na liczebno$¢ bakterii
roznych serotypow Salmonella wskazuja wzrost ograniczenia ich rozmnazania wraz
z podwyzszeniem temperatury §rodowiska ich bytowania (rys. 5.); (52; 1; 43).
Wedhlug Szejniuk i in., teoretyczny $redni okres przezycia pateczek Salmonella
Enteritidis w gnojowicy $winskiej sktadowanej w temperaturze 4°C wynosi 10,7 tygodni,
natomiast w temperaturze 20°C czas ten nie przekracza 4,5 tygodnia (52). Z kolei
Arrus iin. wykazali, iz redukcja Salmonella o 1 log w 37°C trwa 2 dni, w 25°C —
20 dni, natomiast w 4°C — 60 dni (1).
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Rys. 5. Zmiany liczebnos$ci pateczek Salmonella Typhimurium (A) i Salmonella Enteritidis (B)
w trakcie sktadowania gnojowicy $winskiej w 4°C 1 20°C (na podst. Olszewska iSkowron,
2013 (A) (43); Szejniuk iin., 2011 (B); zmodyfikowano (52).

Znacznie krétszy okres przezywalnos$ci pateczek Salmonella w nawozie organicz-
nym przechowywanym w temperaturze 20°C w poréwnaniu do gnojowicy sktadowanej
w temperaturze 4°C najprawdopodobniej jest wynikiem antagonistycznego dziatania
wobec bakterii chorobotworczych naturalnych mikroorganizmoéw, ktérych wzmozo-
ny rozwoj wystepuje w wyzszej temperaturze (6). Patogenne bakterie przegrywaja
W tej sytuacji podczas rywalizacji o Srodowisko do zycia oraz substancje pokarmowe.
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Rolnicze wykorzystanie osadow $ciekowych bedacych potencjalnym zZrédlem
bakterii Salmonella

Alternatywg dla nawozow naturalnych pochodzenia zwierzecego moze by¢
wykorzystanie jako nawozu substancji organicznych znajdujacych si¢ w osadach
sciekowych, bedacych produktem ubocznym w procesie oczyszczania sciekow (53).
Stosowanie unieszkodliwionych osadow $ciekowych w formie nawozu jest aspektem
budzacym pewne kontrowersje. Z jednej strony jest to idealne ulokowanie pozosta-
tosci oczyszcezania $ciekow i1 zapobiega ich sktadowaniu czy spalaniu, chronigc przy
tym $Srodowisko naturalne (39). Dodatkowo osady posiadajg skuteczng aktywnos¢
glebotworczg, ktora przy wprowadzeniu osadu do powierzchniowych warstw gruntu
nadaje mu wlasciwos$ci charakterystyczne dla gleb urodzajnych (53). Glebotworcze
dziatanie ma zwigzek glownie z wysoka aktywno$cig mikrobiologiczng osadow,
zwiazang z obecnoscig w nich duzej ilo$ci materii organicznej (39). Natomiast obecne
w nich sktadniki mineralne, m.in. azot, fosfor, potas, magnez czy wapn (39) stanowig
zrodto pokarmowe dla roslin (53).

Ograniczeniem dla przyrodniczego wykorzystania osadow sciekowych jest fakt,
ze stanowig one pewne zagrozenie sanitarno-epidemiologiczne (53). W osadach
sciekowych znajduja si¢ wirusy, bakterie (gtownie E. coli, Salmonella spp., Yersinia
enterocolitica, Clostridium botulinum, Vibriocholerae, Mycobacterium tuberculosis,
Bacillus anthracis, Listeria monocytogenes, Leptospira (9; 7), Shigella spp., Pseudo-
monas aeruginosa, Clostridium perfringens (52), grzyby, oraz jaja helmintow. Duza
ich czeg$¢ stanowig organizmy patogenne dla zwierzat i cztowieka (7). Pomimo tego,
iz $cieki czy osady Sciekowe nie sg naturalnym srodowiskiem zycia chorobotworczych
mikroorganizmow, to bakterie sg w stanie w nich przetrwac i zachowac¢ stan wirulen-
cji przez okres nawet do kilku miesigcy (39). Wigkszos¢ publikacji na temat stanu
sanitarnego surowych osadow $ciekowych donosi o obecnosci pateczek Salmonella
w 100% badanych probek.

Wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z 2010 r. w sprawie komunalnych
osadow sciekowych warunkiem ich stosowania w rolnictwie rozumianym jako ,,upra-
wa wszystkich ptodéw rolnych wprowadzanych do obrotu handlowego, wlaczajac
w to uprawy przeznaczone do produkcji pasz” oraz dla rekultywacji terendw, ,,w tym
na cele rolne”, pod wzgledem sanitarno-epidemiologicznym, jest brak obecnosci
bakterii z rodzaju Salmonella w 100 g osadéw. Osady nie moga by¢ tez stosowane
w okresie wegetacji roslin, jesli te uprawiane sg w celu bezposredniego spozycia
przez ludzi (48).

Charakterystyka osadow $ciekowych pod wzgledem sanitarnym zalezna jest od
wielu czynnikoéw, m.in. od standardu zycia i stanu zdrowia 0sob zasiedlajacych dany
obszar, od obecnosci na danym terenie rzezni lub osrodkow przemystowych, ale row-
niez od metod obrobki jakim poddawane sg osady w celu ich unieszkodliwienia (54).

Wsrdéd metod unieszkodliwiania osadow $ciekowych nalezy wyrdznié: sktadowanie
w lagunach (7), kompostowanie (63) i wapnowanie (12).
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Kompostowanie

Kompostowanie jest to naturalny proces rozktadu substancji organicznej przez
bakterie tlenowe, prowadzony w kontrolowanych warunkach, przy odpowiedniej
wartosci temperatury i pH. Produkt mechanizmu kompostowania stanowi bo-
gate zrodto substancji odzywczych dla roslin oraz préchnicy, natomiast rozwoj
mikroorganizmow odpowiedzialnych za ten proces, a takze znaczny wzrost
temperatury oraz pH wplywa na zahamowanie wzrostu bakterii patogennych
(22). Wedtug wynikéw badan prowadzonych przez Wolng-Maruwke i in.
kompostowanie osadu $ciekowego pozwala na catkowita eliminacj¢ bakterii
zrodziny Enterobacteriaceae, co jest skutkiem osiggniecia w fazie termofilnej wartosci
temperatury powyzej 70°C i pH 8-9 (63).

Wapnowanie

Higienizacja osadow $ciekowych poprzez wapnowanie to metoda polegajaca na
reakcji wapna palonego z woda zawarta w osadzie w jednorodnej mieszaninie CaO
z osadem $ciekowym przez 15-20 minut. W wyniku egzotermicznej reakcji hydratacji
tlenku wapnia nastgpuje pochloniecie przez nie 32% wody. Wzrost temperatury mie-
szaniny (zwykle przekracza 60°C) skutkuje odparowaniem czeéci wody i wzrostem
suchej masy osadu. Dodatkowo, procesowi towarzyszy podwyzszenie pH mieszaniny
do poziomu przekraczajacego 12 (31; 12). Do unieszkodliwiania osadow o niskiej
zawarto$ci suchej masy (2-4%) zwykle stosuje si¢ mleko wapienne powstajace poprzez
rozpuszczenie w wodzie Ca(OH), (wapno gaszone) do koficowego stezenia 5-10%.
Aktywnosc¢ tego produktu prowadzi do wzrostu wartosci pH, natomiast ze wzgledu na
brak reakcji egzotermicznej, nie powoduje wzrostu temperatury (31). Wérod korzysci
wynikajacych ze stosowania wapnowania osadow $ciekowych z wykorzystaniem CaO,
ktore sposrod dwoch opisanych metod jest skuteczniejsze, istotng z punktu widzenia
mikrobiologicznego jest redukcja bakterii chorobotworczych na poziomie log 6 (12).

Sktadowanie w lagunach

Sktadowanie jest najprostsza i najtansza forma zagospodarowania osadow $cieko-
wych przed ich rolniczym wykorzystaniem. Jednak wydaje si¢, iz nie jest to skuteczna
metoda pod wzgledem eliminacji chorobotwoérczych drobnoustrojow. Jak wskazuja
badania, spadek liczebnos$ci pateczek Salmonella nast¢puje dopiero po rocznym
okresie magazynowania. Biorgc pod uwage czgsto stosowana w przypadku matych
oczyszczalni praktyke jedno- lub dwumiesigcznego okresu sktadowania osadow,
po ktorym wprowadzane sg do sSrodowiska naturalnego, mozna stwierdzi¢, ze osady pod-
dane metodzie higienizacji jaka stanowi skladowanie osadow w lagunach nie spetniajg
norm wymaganych dla ich rolniczego uzytkowania (7). Jak podaje Biedrzycka,
nawet w osadach badanych po 30 latach sktadowania wykryto pateczki Salmonella (4).

Analizujac publikowane dane mozna stwierdzi¢, iz stosowanie osadow $cieko-
wych jak rowniez obornika, gnojowki czy gnojowicy w formie nawozu nie stwarza
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zagrozenia higieniczno-epidemiologicznego pod warunkiem skutecznego procesu ich
unieszkodliwienia, rozumianego jako zupeina eliminacja bakterii chorobotworczych
1 potencjalnie chorobotwdrczych. Dodatkowo za praktyka wykorzystywania natural-
nych nawozow organicznych przemawia aspekt ochrony srodowiska.

Bakterie Salmonella jako wskaznik w ocenie stanu sanitarnego Srodowiska
glebowego

Srodowisko glebowe jest najbardziej zréznicowanym, aktywnym i wraz-
liwym ekosystemem, dlatego tez moze z powodzeniem stuzy¢ jako wskaznik
jakosci ogotu srodowiska przyrodniczego. Gleba jest rezerwuarem mikroorga-
nizmow saprofitycznych, bedacych neutralnymi dla ludzi i zwierzat, ale moga
znajdowac si¢ w niej réwniez drobnoustroje patogenne, dla ktéorych gleba nie
jest naturalnym $rodowiskiem bytowania, jednak dostajg si¢ do niej wraz z wy-
dalinami cztowieka i zwierzat, opisanymi powyzej nawozami organicznymi
(w tym z osadami $ciekowymi) lub pochodza z obiektéw gospodarki komunal-
nej — oczyszczalni $ciekdw, wysypisk $mieci (30). Stwierdzono rowniez, iz ilos¢
1 jako$¢ mikroorganizmoéw chorobotworczych w glebie skorelowana jest ze skazeniem
mikrobiologicznym powietrza (15).

Gleba bedaca zrédtem zjadliwych szczepow bakterii stanowi zagrozenie epidemio-
logiczne, szczegoblnie dla zwierzat majacych z nig czgsty kontakt, ale rowniez dla czto-
wieka, ktory bezposrednio styka si¢ z glebg badz ma kontakt z zywnos$cia pochodzenia
zwierzecego lub roslinnego, w wyniku czego zaraza si¢ posrednio ze zrodta infekcji
jakim jest gleba (30). W literaturze mozna znalez¢ przyktady opiséw takich epidemii.
W Darmstadt (Niemcy) zarejestrowano salmonelloze u 89% mieszkancow, natomiast
w Stuttgarcie (Niemcy) opisano epidemi¢ duru brzusznego, ktorej ofiarg padto ponad
600 0s6b, wérdd ktorych 10 zmarto. Zrédtem zachorowan w obu przypadkach byto
spozycie warzyw uprawianych w glebach nawozonych osadami $ciekowymi (29).

Jednym z gléwnych wskaznikow stanu sanitarnego srodowiska glebowego jest
monitoring wystepowania pateczek z rodzaju Sa/monella. Przy okresleniu mikroorga-
nizmu wskaznikowego kierowano si¢ szczegdlnie dwiema cechami charakterystycz-
nymi dla Salmonella: (a) wysoka patogennos¢ dla ludzi i zwierzat, (b) stosunkowo
dhugi okres przezywalnosci w glebie (15).

Na okres zdolnosci do przetrwania bakterii w §rodowisku glebowym ma wpltyw
wiele czynnikéw: temperatura, pH i wilgotnos$¢ otoczenia, dostepnos¢ sktadnikdw
odzywczych, rodzaj gleby, serotyp bakterii, jak réwniez wystepowanie bakteriofagow,
czy mikroorganizmow antagonistycznych (E. coli, Pseudomonas aeruginosa); (30).

Strzatkowski i Kopczewski wykazali, ze w glebie, do ktorej pateczki
Salmonella zostaty wprowadzone eksperymentalnie, czas ich przezywalnosci uzalez-
niony jest od serotypu. S. Enteritidis przetrwata 451 dni, S. Typhimurium — 321 dni,
natomiast S. Choleraesuis —257 dni (51). ZkoleiStroczynska-Sikorska iin.
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dowiedli zaleznosci przezycia Salmonella od rodzaju gleby 1 warunkéw klimatycznych
otoczenia. Wedtug wynikéw badan prowadzonych przez wymienionych naukowcow
S. Enteritidis w porze letniej, w piasku stabo-gliniastym przezywa 59 dni, natomiast
w okresie jesienno-zimowym, w glebie lessowej — 185 dni (30). Ktapec¢ iCho-
lewa podaja, ze okres przezycia organizmdéw chorobotworczych w glebie moze
wynosi¢ nawet do 10 lat (29).

Jak juz wspomniano, jednym ze zrédet drobnoustrojow chorobotworczych
w glebie sa $cieki odprowadzane do wdd powierzchniowych. Wystepowanie w nieod-
powiednio oczyszczonych Sciekach pateczek Salmonella stwarza zagrozenie skazenia
srodowiska naturalnego, a przede wszystkim wod i gleb. Niestety doniesienia na temat
jakosci mikrobiologicznej oczyszczonych $ciekow sa niepokojace. Testy na obecnosé
pateczek Salmonella, ktorym poddano surowe $cieki, wykazaly pozytywny wynik
w 70% pobranych probek. W nastepstwie procesu mechanicznego i biologicznego
oczyszczania §ciekow odsetek probek zakazonych Salmonella obnizyt sie do 28%,
natomiast w przypadku $ciekdw, ktore przeszly caty proces oczyszczania, 10% nadal
stanowity prébki charakteryzujace si¢ obecnoscig Salmonella. Konsekwencja takiego
stanu rzeczy jest bezposrednie skazenie wod (30% probek wody pobranych z Zatoki
Puckiej i Gdanskiej wykazato obecnos¢ pateczek Salmonella), a nastepnie infekcja
gleb, roslin, zwierzat i cztowieka (8).

Zwalczanie zakazen bakteriami Salmonella z wykorzystaniem bakteriofagow

Bakteriofagi nalezg do wiruséw, ktorych gospodarzami sg bakterie. W dostownym
thumaczeniu mozna nazwac je ,,zjadaczami bakterii”’ (45). Antybakteryjna aktywnos¢
bakteriofagdw zostata odkryta na poczatku XX wieku, natomiast niedtugo po6zniej
zaczeto wykorzystywac je do leczenia zakazen bakteryjnych.

Przewagg bakteriofagdow w stosunku do antybiotykdw jest ich przynaleznos¢ do orga-
nizmow zywych, ktore charakteryzujg si¢ zmiennoscig mutacyjng, dzigki czemu moga
ewoluowac wraz ze swoim gospodarzem i nie traci¢ mozliwosci jego infekcji. Na skutek
ewolucji prawdopodobnie kazdy szczep bakterii moze by¢ gospodarzem swoistych bak-
teriofagow. Z kolei poznanie sekwencji genomow fagowych pozwala na wprowadzenie
w nich zmian skutkujacych wzrostem skutecznosci fagoterapii (35).

Kolejng zaletg terapii fagowej jest brak skutkow ubocznych wystepujacych przy
podawaniu antybiotykow. Bakteriofagi sg nieaktywne w stosunku do komoérek euka-
riotycznych. Istotnym czynnikiem jest rowniez wysoka specyficznos¢ bakteriofagdw
w stosunku do konkretnych bakterii. Nie dochodzi do zniszczenia duzej cze$ci mikroflory
organizmu, co ma miejsce w przypadku antybiotykoterapii, prowadzacej czesto do
kolejnych zakazen bakteryjnych lub grzybiczych (61). W przypadku stosowania
preparatow fagowych w procesach produkcji zywnos$ci nie obserwuje si¢ ich od-
dzialtywania na naturalng flor¢ bakteryjng czy kultury fermentujgce. Ze wzgledu
na fakt powszechnego wystepowania bakteriofagdéw w srodowisku naturalnym, ich
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zrodto mozna nazwacé ,,niewyczerpalnym” (18). Izolacja bakteriofagdw z przewodu
pokarmowego badz paszy moze zapewni¢ ich przezywalnos¢ w danym srodowisku
w przypadku ich zastosowania w celu likwidacji zakazenia (36).

Ze wzgledu na droge przebiegu infekcji w komorce bakteryjnej bakteriofagi mozna
podzieli¢ na fagi lizogenne (fagodne) i fagi obligatoryjnie lityczne (zjadliwe, wirulentne).
Fagi zjadliwe charakteryzuje mozliwo$¢ rozwoju podczas infekcji komorki bakteryjne;j
wyltacznie w cyklu litycznym, skutkujacym rozpadem komorki gospodarza. Natomiast
fagi fagodne mogg wykorzystywac druga, alternatywna strategi¢ namnazania —egzystuja
w komorce gospodarza w formie profaga, w postaci niskokopijnego plazmidu, badz
tez fragmentu DNA wbudowanego do bakteryjnego genomu. Material genetyczny
bakteriofaga ulega replikacji w kazdym cyklu podzialowym komorki gospodarza.
W momencie odblokowania transkrypcji gendw zwigzanych z rozwojem litycznym,
nastepuje zniesienie stanu lizogenii, i fagi ,,tagodne” moga lizowa¢ komorke gospo-
darza (35; 41).

Ze wzgledu na strategie rozwoju, w celu zwalczania zakazen bakteryjnych skutecz-
ne moze by¢ wykorzystanie jedynie bakteriofagéw wirulentnych, w przypadku ktérych
w wyniku infekeji komorki bakteryjnej zawsze dochodzi do ekspresji ich materiatu
genetycznego, skutkujacej lizg komorki (18).

Preparaty bakteriofagowe mogg by¢ stosowane zaré6wno do zwalczania infek-
cji bakteryjnych wsrdd zwierzat gospodarczych, jak i w celu eliminacji zakazenia
patogennymi mikroorganizmami paszy czy nawozow naturalnych badz produktow
zywnos$ciowych pochodzenia zwierzecego.

Udowodniono, iz doustne podanie bakteriofagéw w odpowiedniej dawce w przy-
padku infekcji Salmonella wsroéd brojleréw kurzych spowodowato znaczng redukceje
liczebnos$ci bakterii w poréownaniu do kontroli. Jednak mimo prowadzenia terapii
przez okres 3 tygodni, nie udato si¢ uzyska¢ catkowitej eliminacji patogenow (14).

Whichard i in. opisujg proces eliminacji Sa/monella Typhimurium pod-
czas produkcji drobiowych frankfurterek. Wedtug otrzymanych przez badaczy
wynikoéw, zastosowanie preparatu zawierajgcego faga Felix-O1 skutkowa-
to redukcja bakterii na poziomie 2 log,, (57), natomiast Mod1i 1 in., podajg
przyktad skutecznego zastosowania faga SJ2 w procesie produkcji sera ched-
dar z pasteryzowanego i surowego mleka. Poczatkowa liczebno$¢ Salmonella
Enteritidis wynosital0® jtk (jtk — jednostki tworzace kolonie)/ml mleka.
W przypadku proby kontrolnej, ktérg stanowita produkcja sera bez dodatku fagow,
po 99 dniach inkubacji w 8°C stezenie bakterii wyniosto 103 jtk/ml. W probie bada-
nej, w ktorej do produkcji sera wykorzystano surowe mleko, po 99 dniach inkubacji
zarejestrowano znaczng redukcje bakterii (50 jtk/ml), natomiast w probie, gdzie do
produkeji sera uzyto mleka pasteryzowanego, po 89 dniach inkubacji nastapita cat-
kowita eliminacja pateczek Salmonella (40).

Prowadzone sg rowniez do§wiadczenia nad zastosowaniem bakteriofagow w celu
detekceji patogenow. Jest to metoda wymagajgca znacznie mniej czasu w porownaniu
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z metodami konwencjonalnymi. Proces wykrywania bakterii z uzyciem fagéw opiera
sie na pomiarze aktywnos$ci genu reporterowego niesionego przez faga, ktory ulega
ekspresji jedynie w przypadku infekcji komoérki bakteryjnej (18).

Przyktadem skutecznego zastosowania fagow do detekcji Salmonella jest opisane
przez Wolbera uzycie faga P22, w ktérego genom wprowadzony zostal gen ina
(ang. ice nucleation gene). Wykorzystana metoda okazata si¢ by¢ stosunkowo czulg,
pozwolita na wykrycie bakterii w koncentracji 2 komérek na ml! (62; 18).

Preparaty zawierajace bakteriofagi moga w przysztosci okaza¢ si¢ doskonatym
narzedziem zar6wno do eliminacji bakterii patogennych, jak i w celu ich detekcji.
Jednak dla bezpieczenstwa i efektywnosci ich stosowania konieczne jest dopracowanie
metod na poziomie laboratorium.

Podsumowanie

Zakazenia bakteriami z rodzaju Sa/monella moga pojawic si¢ na kazdym z poziomow
produkcjirolniczej: w produkcji roslinnej i zwierzgcej, w produkcji nawozéw naturalnych
1 organicznych, produkecji pasz. Na kazdym z tych szczebli powstajg produkty,
wobec ktorych ustalono normy prawne okreslajace dopuszczalng liczebnos¢ pateczek
Salmonella kwalifikujaca je do obrotu, jak rowniez opracowano metody zwalczania
tychze bakterii. Zaniedbanie odpowiedniej higieny na ktorymkolwiek etapie moze
przyczynic si¢ do powaznych konsekwencji sanitarno-epidemiologicznych. Nowym
sposobem zwalczania zakazen, mozliwym do zastosowania na kazdym szczeblu
produkcji, jest wykorzystywanie preparatow bakteriofagowych, jako naturalnych
1 specyficznych ,,zabojcoéw’” bakterii.

Ze wzgledu na wysokie ryzyko jakie niesie ze soba infekcja Salmonella, ale tez
innymi chorobotworczymi mikroorganizmami obecnymi w §rodowisku rolniczym,
niezbedne jest zachowanie najwyzszego poziomu higieny i detekcji patogenow
w przemysle rolnym.
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