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Abstract: The main and successful use of antibiotics is in the treatment of humans, and it is increasingly used for
the prevention and treatment of animals and plants. However, a large number of drugs, ie antibiotics, are released
into water and land through municipal wastewater, sewage and used for irrigation and fertilization of agricultural
arable land. Soil type determines the number of bacteria and the level of antibiotic degradation. The specific feature
of bacteria is that they have well-developed mechanisms of adaptation. The consequence of frequent use of
antibiotics is the resistance of bacteria to them. By treatment, antibiotics do not distinguish pathogens from non-
pathogenic bacteria. Heavy metal pollution affects all forms of life. Antimicrobial agents that kill microorganisms or
have the ability to prevent their growth, mainly change the microbiosphere and the impact of antibiotic pollution on
biodiversity. Bacteria play a major role in nature as inhibitors of antimicrobial activity. According to some authors,
antibiotics have a hormonal effect on the soil, which in large quantities can cause great damage to flora and fauna,
and thus to the environment. Increasing the concentration of antibiotics in natural ecosystems, as a consequence of
human activity, changes the function of antimicrobial agents and resistance. These changes affect the selection of
microorganisms in the soil, the structure and number of non-pathogenic bacteria and the physiology of
microorganisms. Degradation of antibiotics occurs naturally in the soil in the process of biodegradation,
photodegradation and chemical degradation. In order for these processes of natural decomposition of antibiotics to
take place, the influence of temperature, humidity, pH, ions (chemical composition of the environment) is required.
Microbiota also have an important influence, which helps a lot in biodegradation, which means that in different
habitats, antibiotics decompose differently. Antibiotics can directly or indirectly affect the composition and
abundance of microbial communities. Direct influence leads to the disappearance of microorganisms or even the
inhibition of a group of microorganisms. Indirect action creates selections of resistant microorganisms that can cause
phenotypic or genetic variability and affect various physiological activities. Both effects of antibiotics can affect the
structure and function of the microbial population of the environment. Soil microorganisms are susceptible to
resistance genes and spread to human pathogens by horizontal gene transfer, which directly affects human health. In
addition to affecting human health, antibiotics have a direct effect on fauna and flora. Controlled use of antibiotics
and their proper disposal and destruction, without affecting the environment, are important.
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Rezime: Glavna i uspesna primena antibiotika je u lecenju ljudi, a sve veca primena je i za prevenciju i leCenje
zivotinja i1 biljaka. Medutim, veliki broj lekova, odnosno antibiotika, se ispuStaju u vodu i zemljiSte putem
komunalnih otpadnih voda, kanalizacije i koriste za navodnjavanje i dubrenje poljoprivrednog obradivog zemljista.
Tip zemljista odreduje broj bakterija i nivo razgradnje antibiotika. Specificna osobina bakterija je da imaju dobro
razvijene mehanizme adaptacije. Posledica Ceste upotrebe antibiotika je otpornost bakterija na iste. LeCenjem,
antibiotici ne razlikuju patogene od nepatogenih bakterija. Zagadenja teSkim metalima uti€u na sve oblike Zivota.
Antimikrobna sredstava koja ubijaju mikroorganizme ili imaju moguénost da spreavaju njihov rast, uglavnom
menjaju mikrobiosferu i uticaj zagadenja antibioticima na biodiverzitet. Velika je uloga bakterija u prirodi kao
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inhibitora antimikrobne aktivnosti. Prema nekim autorima, antibiotici imaju hormonski efekat na zemljiste, koji u
koncentracija antibiotika u prirodnim ekosistemima, kao posledica ljudske aktivnosti, dolazi do promene funkcije
antimikrobnih agenasa i rezistencije. Ove promene uti¢u na selekciju mikroorganizama u zemljistu, na strukturu i
broj nepatogenih bakterija i na fiziologiju mikroorganizama. Razgradnja antibiotika prirodno se odvija u zemljistu i
to u procesu biorazgradnje, procesu fotodegradacije i hemijske degradacije. Da bi se odvijali ovi procesi prirodne
razgradnje antibiotika potreban je uticaj tempereture, vlaznosti, pH, joni (hemijski sastav sredine). Vazan uticaj
imaju i mikrobioti koji u mnogome pomazu u biorazgradnji, Sto znaci da na razliitim staniStima, antibiotici se
razli¢ito razlazu. Antibiotici mogu direktno ili indirektno da utiu na sastav i brojnost mikrobnih zajednica.
Direktnim uticajem dolazi do nestanka mikroorgnizama ili ¢ak do inhibicije neke grupe mikroorganizama.
Indirektnim delovanjem nastaju selekcije rezistentninh mikroorganizama koje mogu izazvati fenotipsku ili genetsku
varijabilnost i uticati na razlicite fizioloSke aktivnosti. I jedno i drugo dejstvo antibiotika moZze uticati na strukturu i
funkciju mikrobne populacije Zivotne sredine. Mikroorganizmi iz zemljista imaju gene za otpornost, i horizontalnim
transferom gena Sire se na ljudske patogene, Sto direktno uti¢e na zdravlje ljudi. Pored uticaja na zdravlje ljudi,
antibiotici direktno deluju i na Zivotinjski i biljni svet. Vazna je kontrolisana upotreba antibiotika i propisno
odlaganje i uniStavanje istih, bez uticaja na zivotnu sredinu.

Kljuéne reéi: Rezistentnost, bakterije, antibiotik, zemljiste

1. UvOD

Antibiotici koji dospevaju u zemljiste iz svakodnevne upotrebe, deluju kao inhibitori rasta bakterija u zemljiStu.
Nasuprot tome, rezistencija bakterija na prisutne antibiotike je sve veca, ¢ime omogucava smanjenje dizbalansa u
zivotnoj sredini. Antibiotici mogu predstavljati i grupu signalnih molekula koji formiraju strukturu mikrobne
zajednice. Na osnovu ovoga, antibiotici se ponasaju kao koristan hormonski efekat u odredenim koncentracijama.
Dok se njihova $tetnost povecava sa povecanjem koncentracije antibiotika (Yim i sar., 2007; Davies i sar., 2006).
Povecanje koncentracije antibiotika u prirodnim ekosistemima direktno menja stepen i determinante rezistencije i
antimikrobne agense. Promene kao takve mogu da deluju na selekciju rezistentnih bakterija i na strukturu mikrobne
populacije u zemljistu i fiziologiju mikroorganizama. Zagadenje zemljista antibioticima moZze imati i pozitivan
efekat, tako Sto ¢e povecati rezistentnu populaciju mikroorganizama. Stvaranje rezistencije na antibiotike moze
izazvati specificne promene u metabolizmu bakterija. Te promene su korisne za rast bakterija u odredenim
staniStima (Martinez, 2008; Andersson, 2006).
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Slika 1: Utiisjﬁnjenja antibioticima na Zivotnu sredinu

Moze se ocekivati da ¢e se ovakve promene ispoljiti na mestima gde je povecana aktivnost ljudi. Dok se niska
koncentracija ofekuje na mestima udaljenim od urbanizacije. Medutim, nije isklju¢ena moguc¢nost da se geni za
otpornost na antibiotike mogu naci i u netaknutoj prirodi (Pallecchi i sar., 2008).

2. UTICAJ ANTIBIOTIKA NA ZIVOTNU SREDINU
Dejstvo antibiotika koji se koriste u terapijskim svrhama ili u poljoprivredi se razlikuje. Ta razlika vrsi selekciju
rezistentnih mikroorganizama. Neki antibiotici su biorazgradivi i sluze kao hrana mikroorganizmima, jer se
pretpostavlja da su bili u kontaktu sa mikrobiotom Zivotne sredine pre mnogo godina. Ciprofloksacin koji se izoluje
iz reCne vode, razgraduje se u potpunosti nakon tri meseca od kontaminacije. Dokazano je da je vecina antibiotika
uo¢ljiva ispod nivoa dozvoljene granice. Sto znadi da u uzorcima, sedimenata iz Zivotne sredine, koji su
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kontaminirani antibioticima, postoji veca koncentracija antibiotika od uzoraka vode sa istog mesta uzorkovanja
(Dantas et al., 2008).

Odredene zivotne sredine imaju konstantni kontakt sa antibioticima koji se u njoj oslobadaju iz razli¢itih sfera, pa je
stepen njihovog zagadenja stalno visok. Kada se bar jedna vrsta antibiotika iskljuci iz upotrebe, a samim tim
isklju¢i i iz zagadenja Zivotne sredine, nestaje iz ekosistema. Smanjena upotreba antibiotika moze korigovati gene
koji su otporni na antibiotike. Bez obzira na koli¢inu uporebe antibiotika, ¢esto dolazi i do otpornosti gena na
antibiotike (Pei et al., 2006).

Slika 2: Uticaj zagadivanja antibioticima na ljude
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Antibiotici se lokalno koriste u cilju leCenja zaraZenih biljaka (kod jabuke, kruske), imaju nizak stepen zagadenja
zemljista. Kod leCenja ili uzgoja vodenih Zivotinja, antibiotici se dodaju direktno u vodu, koji ponovo uticu na
koncentracije u Zivotnoj sredini. Veéinu kori§éenih antibiotika, Zivotinje preko svojih izmeta izbacuju u zemljiste.
Medutim, sav ovaj efekat antibiotika nije do te mere Stetan kao uticaj antibiotika koji se koriste u ljudskoj upotrebi
(za leCenje ili u hrani). Antibiotici koji dospevaju u zemlju ili vodenu sredinu, menjaju sastav mikroorganizama
sredine. Te promene koje nastaju u bakterijskim populacijama ukljucuju selekciju rezistentnih mutanta u osetljivim
vrstama. Zatim, promene u distribuciji gena, koji bivaju otporni na antibiotike prisutne u delovima za prenos gena.
Selekcija vrste, nastala na ovaj nacin, tezi da se ukupan sastav mikroorganizama modifikuje u datoj sredini
(Pordevi¢, 2018).

3.UTICAJ GENA ZA REZISTENCIJU NA ANTIBIOTIKE

U ekstremnim sredinama, izolovani su geni otporni na antibiotike, za koje postoji mala verovatno¢a da ¢e biti
kontaminirani antibioticima. Takva mesta su na primer: duboke podzemne vode ili nezagadene antarkticke vode.
Cesto, pojava rezistentnih organizama na antibiotike nije povezana sa mestom nastanka, kontaminacije, velikih
koli¢ina razli¢itih grupa antibiotika (Souza et al., 2006).

Otpad sa farmi ili iz bolnica, moze da sadrzi specificne otpornosti na antibiotike. Istrazivanja specifi¢nih gena koji
obezbeduju otpornost u sedimentima na primer, reka, koja ima visoke koncentracije antibiotika zbog urbanih ili
poljoprivrednih aktivnosti, pokazala su identifikovanje gena rezistencije na svim mestima. U odnosu na netaknutu
sredinu, udaljenu od urbanizacije, imaju vecu koncentraciju svih gena . Kada jednom dospeju geni u spoljasnjoj
zivotnoj sredini, mogu se lako Siriti medu bakterijskim vrstama ili razli¢itim staniStima. Ovaj vid zagadenja, izaziva
povecanu pojavu otpornosti ljudi na patogene. Takode i proliferacija gena otpornosti, u prirodnim ekosistemima,
mozZe promeniti sastav i dinamiku populacije i fiziologiju prirodne bakterijske populacije (Simurina, 2020).
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4. UTICAJREZISTENTNIH BAKTERIJA NA ANTIBIOTIKE
Bakterije imaju sposobnost da razviju rezistentnost na antibiotike. Geni za rezistentnost su smeSteni na
hromozomima ili plazmidima ili ¢ak na DNA ¢elijama. Sirenje gena koji se nalaze na plazmidima mogu se $iriti
horizontalno. Geni smesteni na hromozomima mogu se S§iriti vertikalno. Medutim, postoje i geni koji se nalaze na
hromozomu i §ire se horizontalno, kada dolazi do transfera sa hromozoma na plazmid, pa se dalje Sirenje nastavlja
plazmidom. Sto predstavlja prenos, velikog dela hromozomske DNA u srodnu bakteriju (Tegi¢ et al., 2018).
Gram negativne bakterije, mogu ograniCiti prodiranje odredenih agenasa, odredenih antibiotika (tetracikline,
hloramfenikol). Takode, imaju ugradene visekomponentne efluksne sisteme membrana, koji prepoznaju i izbaciju
razli¢ite Stetne (toksi¢ne) supstance (antibiotike i deterdZente). Ceo proces je regulisan membranskom pumpom
(Cycon et al., 2019).
Odrzavanje i opstanak gena za rezistenciju na antibiotike zavisi od samog uticaja na fiziologiju bakterija. Otpornost
predstavlja metabolicko opterecenje za rezistentne bakterije. Neka istrazivanja pokazuju, da bakterije mogu da
opstanu i u odsustvu rezistencije na antibiotike. Mehanizam odrzavanja gena rezistencije deluje na fiziologiju
bakterija i na strukturu elemenata za prenos gena. Mali broj mehanizama gena nemaju nikakve posledice koje uti¢u
na bakterijske vrste (Bicani¢, 2020).

5. ZAKLJUCAK
Rezultati modernog i urbanog Zivota predstavljeni su kao veliko zagadivanje zivotne sredine. Doslo i do ispustanja,
odlaganja visokih koncentracija antibiotika u prirodne ekosisteme. Antibiotici kji se mogu nacéi u zemljiStu na
razli¢ite naGine utiu na sastav i brojnost mikroorganizama. Cesto, taj uticaj moze dovesti i do nestanaka
mikroorganizama ili inhibicije neke grupe bakterija, koje su inaCe potrebne za balan ekoloskog sistema. Zatim, moze
dovesti i do selekcije rezistentnih mikroorganizama. Izazivaju genetsku i fenotipsku varijabilnost, koja utice na
razli¢ite fizioloske aktivnosti. Bez obzira na vrstu zagadivaca, na vrstu antibiotika, na vrstu gena, dolazi do promene
u strukturi i funkciji mikrobne populacije Zivotne sredine.
Mikroorganizmi koji Zive u zemljiStu, prirodno mogu posedovati gen za otpornost, koji se prenosi horizontalnim
putem. Ove promene mogu direktno uticati na ljudsko zdravlje.
Zagadenje nastalo povecanom koncentracijom antibiotika u zemljistu, bilo da se u njemu nalaze bakterije koje imaju
sposobnost rezistencije na iste, je veoma slozeno. Ovi geni za otpornost, su pronadeni i kod ljudi kod kojih su
izlovane odredene vrste bakterija sa sposobno$¢u rezistencije na odredene antibiotike.
Razne mere postoje koje se koriste i utiCu na specavanje zagadenja antibiotikom i prenosa gena za otpornost na
antibiotike. Vazna je kontrolisana i preporucena primena antibiotika u neterapeutske svrhe. Takode, i kada se
antibiotici viSe ne koriste za bilo koje svrhe, vazno je kontrolisati njihovo odlaganje i ispustanje u zivotnoj sredini.
Da bi se smanjio uticaj zagadenja antibioticima, potrbna je primena metoda tretmana otpada koji su vazni za
razgradnju toksi¢nih jedinjenja. Smanjenje uticaja kontaminacije genima otpornosti, neophodno je sprovesti mere za
ogranicavanje kontakata bakterija iz zivotne sredine i ljudi $to je viSe moguce.
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