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Sammanfattning
Enligt WHO (2014)1, är antibiotikaresistens 
ett av de största hoten mot global folkhäl-
sa. Den ökade förekomsten av antibioti-
karesistenta bakteriestammar ett reellt hot 
mot antibiotikaanvändning i terapeutiskt 
syfte världen över. En grupp av antibiotika 
där en ökad resistens sprider sig globalt är 
bland s.k. β-laktamantibiotika. Användning 
av β-laktam-baserade preparat (t.ex. peni-
cillin) är vid behandling av våra vanligaste 
infektionssjukdomar mycket utbredd, vilket 
gör denna utveckling särskilt oroande. Anti-
biotikaresistenta mikroorganismer är myck-
et vanliga i naturen. Livsmedel i ej tillagad 
form är en viktig väg för överföring av dessa 
bakterier till människor 2. 

Föreliggande studie genomfördes i två 
steg. Steg 1 var en fallstudie där vi under-
sökte förekomsten av bakterier resistenta 
mot valda antibiotika (amikacin, gentami-
cin, kanamycin, penicillin G, ampicillin,  
piperacillin, trimetoprim, kalium-tellurit 
och ciprofloxacin) i två sydsvenska bevatt-
ningsdammar. I steg 2 undersöktes huru-
vida fotokatalytisk behandling av bevatt-
ningsvattnet kan begränsa förekomsten av 
valda antibiotikaresistenta stammar. Foto-
katalytisk behandling har sedan tidigare vi-
sat effekt mot fekala föroreningar i bevatt-
ningsvatten3. Vi konstaterade att: 

• 175 av 177 isolat framtagna från 
dammvattnet hade förmåga att växa på 
ESBL-selektivt agar 

• Många av dessa stammar var kliniskt 
resistenta

• Störst var resistensen mot penicillin G, 
ampicillin, amikacin, kanamycin och tri-
metoprim

• Resistens mot β-laktam-baserade antibio 
tika var mycket vanligt förekommande

• ESBL-kodande gener påvisades med 
PCR i 11 isolat

• Fotokatalys inverkade på förekomsten av 
de tre teststammarna och förekomsten 
minskades med log 3. 

• Flödeshastigheten inverkar på fotokata-
lysens reningsgrad; testen genomfördes 
dock enbart vid förhållandevis låga flö-
den.

Studien har genomförts i samarbete med 
Sydgrönt ek. för. och också fått finansiellt 
stöd av KSLA. 

Bakgrund
Skydd mot infektionssjukdomar är en 

förutsättning för god folkhälsa och förut-
sätter tillgång till effektiva medikament mot 
bakteriella infektioner. Ökad förekomst av 
antibiotikaresistenta bakterier är ett globalt 
hot mot användning av antibiotika i tera-
peutiskt syfte 4,5. Antibiotikaresistenta mik-
roorganismer har blivit allt vanligare i miljön 
och hittas i stor utsträckning i mark, vatten 
och organiska gödselmedel. Förekomsten av 
antibiotikaresistensgener (ARGs) i vatten 
har ökat globalt 6-10. Livsmedel anses vara 

en avgörande vektor för spridning av ARGs 
till människan då mikroorganismer och re-
sistensgener vandrar mellan olika miljöer. 
Eftersom frukt och grönt ofta konsumeras 
med en levande mikrobiota råa eller efter 
minimal tillredning, intar dessa livsmed-
el en särställning vid spridning av ARGs 
till konsumenten. Utbrottet i Tyskland och 
Frankrike år 2011 med flera tusen insjuk-
nade personer illustrerar denna risk på ett 
obehagligt tydligt sätt; utbrottsstammen  
E. coli O104:H4 bar på multipla resistensge-
ner mot antibiotika, däribland resistens mot 
β-laktampreparat. ARGs uppkommer i mil-
jöer med ett ökat selektionstryck mot speci-
fika substanser med antibiotiska egenskaper. 
Uppkomst och spridning av resistensgener 
är en naturlig process som pågått lång inn-
an antibiotikapreparat började användas av 
människan. Spridningen av resistensgener 
har ett evolutionärt syfte för de bakteriella 
samhällenas överlevnad och när en bakterie 
väl plockat upp en resistensgen behålls den 11. 
Några huvudsakliga mekanismer genom 
vilka bakterier är resistenta mot antibiotika 

Figur 1. Antibiotikaresistenta bakterier är vanligt förekommande i ytvatten. Denna studie 
undersöktes bland annat deras förekomst i vattendammar som används för bevattning av 
fältgrönsaker. Dammen på bilden har inte medverkat i denna studie. (foto: B. Alsanius)
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Resistens mot antibiotika av β-lakampre- 
parat (t.ex. penicillin) är särskilt oroväck-
ande. Användning av β-laktampreparat är 
mycket vanlig och vården kommer under 
överskådlig tid vara beroende av dessa pre-
parat för att behandla infektionssjukdomar. 
Samtidigt är resistensen mot dessa preparat 
utbredd. Resistenta stammar producerar 
huvudsakligen enzymer, β-laktamaser, som 
klyver (hydrolyserar) substansernas verksam-
ma plats, β-laktamringen (se figur 2). 

Det finns olika klasser av β-laktamaser 
(klass A, B, C, D) 14. ESBL (extended 
spectrum betalactamase)-bildande bakterier 
hydrolyserar också tredje och fjärde genera-
tionen cefalosporiner. ESBL-producerande 
bakterier bär ofta också på resistens mot 
andra antibiotika 9. ESBL-resistens kan spri-
das via plasmider vilket är särskilt oroväck-
ande då dessa ringar av genetiskt material 
lätt kan överföras mellan bakterier genom 
s.k. horisontell gentransfer. Detta gör att 
spridningen av det genetiska materialet sker 
extra effektivt även mellan olika arter i en 
viss miljö 15.  

Hygienisk kvalitet av bevattningsvatten 
har diskuterats i Sverige under ett antal år 
16-19. Kvaliteten varierar och generellt sett 
håller borr-, regn- resp. kommunalt vatten 
högsta standard. Ytvattenkällor respektive 
behandlat eller obehandlat avloppsvatten 
är ur ett mikrobiologiskt perspektiv mer 
variabla i avseende på hygienkvalitet. De-
ras mikrobiologiska status påverkas bland 
annat av ytavrinning, förekomsten av 
strandbetande djur, bebyggelse nära strand-
kanten utan fungerande avloppsrening, ser-
vicefunktioner kopplade till vattenreservoa-
ren, men också av väderlek 16. Förekomsten 
och mängden av bakterier påverkas också 
av stamledningsnätet från bevattningskällan 
till –rampen 17,20.  Förekomsten av bakte-
rier som kännetecknar fekala föroreningar 

är via enzymatisk nedbrytning av prepa-
ratet, modifierade receptorer som hindrar 
antibiotikan från att attackera cellen eller 
genom aktivering av effluxpumpar som 
pumpar ut antibiotikan. Bakterierna uppnår 
dessa förmågor genom spontana mutationer 
eller överföring av genetiska element, s.k. 
plasmider eller transposoner, mellan bakte-
rier 11. 

Resistens mot våra mest använda anti-
biotikasorter uppstår och ökar i takt med 
ökad förskrivning till människor och djur 
(sjukdomsbehandlande, profylaktiskt och 
till djuren även i tillväxtsyfte). På senare tid 
har även otillräckligt renat utsläpp från fa-
briker inom läkemedelsindustrin ringats in 
som en pådrivande faktor vid resistensupp-
komst. Produktionen av dessa läkemedel 
sker framförallt i låglöneländer som Indien 
och Kina och det är väl känt att de multi-
resistenta stammar som uppstår här orsakar 
problem i form av svårbehandlade infektio-
ner hos människor och djur 12,13. I det glo-
baliserade samhället finns många potentiella 
vägar där sedan de resistenta bakterierna 
transporteras över resten av världen. Detta 
sker bland annat via människor som reser 
och genom handel med djur och varor som 
exempelvis färska grönsaker och frukt 12. 
Dagens reningsverk är inte anpassade för att 
eliminera vare sig bakterier, med eventuell 
resistens, eller läkemedelsrester. Detta gör 
att bakterier som efter att ha koloniserat 
och så småningom passerat mag-tarmka-
nalen hos en människa till slut hittar vägen 
tillbaka till naturen vartefter spridningscy-
keln fortsätter 13. 

Förvärvad antibiotikaresistens kan före-
komma i olika grupper av bakterier relate-
rade till livsmedelskedjan, nämligen:

• Patogener, såsom Salmonella spp., E. coli, 
Campylobacter spp., Vibrio spp., Shigella 
spp. eller Listeria spp. Dessa tarmsmittor 
har orsakat olika utbrott relaterade till 
grönsaker.

• Den naturliga tarmfloran hos djur och 
människor, t.ex. Escherichia coli och andra 
tarmbakterier inom familjen Enterobacte-
riaceae samt i olika species av släkten Bac-
teroides och Enterococcus.

• Den naturliga växtmikrofloran, såsom 
Enterobacteriaceae och Pseudomonadaceae.

Figur 2. β-laktamring.

kan kort- och långsiktigt ligga högt respek-
tive mycket högt över kriterier för tjänligt 
dricksvatten. Bevattningsvattnets hygieniska 
status kan förbättras genom olika åtgärder, 
t. ex. långsamfiltrering och fotokatalys 3,16. 
Mot bakgrund av ovanstående resonemang 
var målet med föreliggande fallstudie att 
undersöka om antibiotikaresistenta bakte-
rier förekommer i vattenkällor som används 
för bevattning av frilandsgrönsaker i Sverige 
och om deras förekomst kan påverkas ge-
nom fotokatalys. 

Hypoteser
• Antibiotikaresistenta bakterier förekom-

mer i bevattningsvattenreservoarer
• Fotokatalys reducerar förekomsten av 

ESBL i bevattningsvatten
• Vattnets flödeshastighet under behand-

lingen har avgörande betydelse

Genomförande
Vattenprover (2 x 0.5 L) samlades från två 
bevattningsdammar och transporterades i 
kylväska till laboratoriet. Vattenproverna 
odlades upp på fem semi-selektiva bakte-
riella näringsmedier (Luria-Bertani agar 
(Sigma-Aldrich: L2879), mEnterococcus 
agar (Neogen: 7544), Rainbow agar (Bio-
log: 80102), 0.1 x Tryptic Soy Agar (Neo-
gen: 7100), VRBD (Merck: 1102750500)) 
enligt producentens anvisningar. Totalt togs 
177 bakterieisolat fram. 

Dessa renodlades och överfördes till 
kryo-kulturer innan frysning vid -80 °C. 
De renodlade bakterierna karakteriserades 
biokemiskt med hjälp av Biolog GENIII 
panel enligt producentens anvisningar ge-
nom jämförelse mot Omnilog-biblioteket. 
Deras förmåga att växa till på ESBL-selek-
tivt agar testades på Brillance ESBL agar 
(Oxoid: PO5302). 

Ett antal isolat valdes ut för att bedöma 
individuella resistensmönster med hjälp av 
Etest (Biomeriéux). Dessa var isolat som 
var säkrast identifierade med Omnilog GE-
NIII-systemet (Biolog) samt som är kän-
da för att bära resistenser. De antibiotika 
som testades var amikacin (Biomeriéux: 
501350), ampicillin + sulbactam (Biome-
riéux: 501858), ciprofloxacin (Biomeriéux: 
508650), imipenem (Biomeriéux: 513650), 
kanamycin (Biomeriéux: 523650), levoflox-
acin (Biomeriéux: 527450), meropenem 
(Biomeriéux: 513850), moxifloxacin (Bio-
meriéux: 529050), piperacillin + tazo-
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Figur 3. De isolat med högst likhet med GENIII-biblioteket och med förmåga att växa på 
ESBL-agar. X-axeln indikerar förekommande antal av respektive isolat. 

bactam (Biomeriéux: 521555), ticeracillin + 
clauvulanat (Biomeriéux: 522650), trime-
toprim (Biomeriéux: 523658). Inför inoku-
leringstillfället tillsattes 50 µl från respektive 
kryorör till 5 ml Müller-Hinton-buljong 
(Merck: 105435). Detta fick växa över natt 
i 35 °C på skakbord. Därefter inokulerades 
200 µl på Müller-Hinton-plattor (Merck: 
105435). Till sist inokulerades plattorna 
över natt i 35 °C. Därefter avlästes graden 
av resistens på varje platta enligt tillverka-
rens anvisningar.

Fotokatalysens verkningsgrad (efficiens) 
testades med en testanordning som bestod 
av två ihopkopplade 100-L-vattentankar. 
Tank 1 fungerade som blandningstank och 
tank 2 som uppsamlingstank. En pump och 
en fotokatalytisk enhet (Wallenius OW 
Water, Model M300, effekt 15W, max flö-
de 40 l/min) kopplades mellan de två tan-
karna. Två stammar av Escherichia coli, E. coli 
CV601 som är resistent mot kanamycin och 
rifampicin samt E. coli stam 151 som är re-
sistent mot ticeracillin användes som testor-
ganismer. Färska kulturer odlades upp över-
natt, cellerna tvättades i steril 0.85% NaCl 
och koncentrationen justerades spektrofo-
tometriskt till 108 CFU/ml. Efficienstestet 
genomfördes i växthus, där NaCl tillsattes 
till 100 l avjoniserat vatten för at nå en kon-
centration på 0.085%. Därefter inokulera-
des 10 ml bakteriestammarna och vattnet 
blandades noggrant. Fem minuter efter in 
okulering, togs det första provet. Därefter 
pumpades med en flödeshastighet på 10.5 
l/min genom den fotokatalytiska enheten. 
Den andra provtagningen genomfördes då 
allt vatten hade pumpats över till tank 2. 
Proverna transporterades direkt till labo-
ratoriet och analyserades på Tryptic Soya 
Agar (TSA) som var antingen försedd med 
kanamycin och rifampicin eller ticeracillin. 
Bakgrundsfloran analyserades på TSA utan 
tillsatt antibiotikum. Efter avslutat experi-
ment steriliserades allt försöksmaterial inkl. 
vattnet som användes i försöket. Våra forsk-
ningsfrågor var:

1. Förekommer bakterier med antibiotika-
resistens i vattenreservoarer som används 
för bevattning?

2. Överlever sådana bakterier fotokatalytisk 
behandling?

3. Inverkar flödeshastigheten genom den 
fotokatalytiska kammaren på överlevnad 
av testorganismerna?

Resultat
Av de 177 isolat som inokulerades på  
ESBL-agar, uppvisade 175 stycken tillväxt 
(figur 3). Resultaten av de Etest som utför- 
des visade att många isolat var kliniskt  
resistenta mot ett flertal β-laktampreparat 
(tabell 1). Av de isolat som testades mole-
kylärt med PCR var 11 stycken bärare av 
plasmidburna ESBL-kodande gener. 

Vid den låga flödeshastigheten som  
testades var verkningsgraden av fotokataly-
sen hög; den skilde sig dock mellan de två 
bakteriestammarna. För E. coli stam CV601 
som var resistent mot både rifampicin och 
kanamycin låg efficiensen på 99.9% medan 

dem varierade mellan 95.2% och 99.6 % för 
den ticeracillin resistenta E. coli stammen 
151. För den sistnämnda sjönk verknings-
graden med ökande flödeshastighet. 

Diskussion
Många tidigare studier har visat hur sjuk-
domsframkallande intestinala bakterier, som 
exempelvis E. coli O157:H7, Campylobacter, 
Listeria spp. och Salmonella spp., från djur-
besättningar, når människor via konsum-
tion av ej tillagad frukt och grönsaker. 
Det är även känt att en betydande del av 
bakterierna i sin tur når grönsakerna via  
bevattningsvatten och organiska gödselmedel. 

Plats för figur 3 (antal ABR bevdamm) 

 

 
Figur 3. De isolat med högst likhet med GENIII-biblioteket och med förmåga att växa på ESBL-agar. X-axeln 
indikerar förekommande antal av respektive isolat.  

 

Tabell 1. Exempel på resistensmönster hos olika bakteriestammar isolerade från de undersökta dammarna. 
Trots samma arttillhörighet kan stammarna uppvisa olika känslighet. De resistenser som hittades är indikerade 
med färg motsvarande grad av resistens; röd - klinisk resistens, orange – medelresistens, grön – viss resistens 
men känslig mot antibiotika vid behandlande dos.  
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Aeromonas bestiarum        •      • • 
Enterobacter amnigenus     •   •  •    •  • 
Enterobacter amnigenus    • •            
Myroides odoratus •  •    •  •    •  • 
Pseudomonas aeruginosa  •  •    •       • 
Raoultella terrigena   • •     •        
Raoultella terrigena   • •             
Sphingobacterium spiritovorum   • •            
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Att så många av isolaten i studien uppvi-
sade förmåga att växa på ESBL-medium 
talar för att bevattningsvatten utgör en vik-
tig del i kartläggningen av hur eventuella 
antibiotikaresistenta stammar skulle kunna 
spridas till frilandsgrönsaker under svenska 
förhållanden.  Som nämnts ovan finns möj-
lighet att resistens mot vissa antibiotika kan 
finnas naturligt hos vissa stammar, i andra 
former än på en plasmid. Vissa stammar 
testades positivt även molekylärt för den 
plasmidburna typen av ESBL-resistens. Det 
är svårt att i litteraturen hitta stöd för att 
någon av de aktuella stammarna skulle vara 
naturliga bärare av resistensgener mot det 
breda spektrum av β-laktam-antibiotika 
som fanns i det selektiva medium som  
användes. Enligt EUCAST expert rules 21 
tyder svagare resistenser på mekanismer 
som efflux-pumpar och modifierade recep-
torer. Då många Etest visar att en stor del 
av isolaten är kliniskt resistenta mot en rad 
preparat talar detta för att resistensen hos 
dessa isolat är plasmidburna. För att få ett 
exakt svar på den genetiska mekanismen 
bakom resistensen krävs sekvensering av det 
genetiska materialet då lokala varianter av 
olika resistenser kan förekomma. Vidare kan 
det konstateras att då denna del av studien 
bygger på provtagning vid ett tillfälle hade 
det varit intressant att undersöka fler dam-
mar vid upprepade tillfällen för att få en 
tydligare kartläggning av utbredningsmöns-
ter bland antibiotikaresistenta stammar. 

Som förväntat gav den fotokatalytiska be-
handlingen en reduktion av halten testade 
mikroorganismer i bevattningsvattnet, men 
reningsgraden sjönk med ökande flödeshas-
tighet för vissa testorganismer. Experimen-
tet genomfördes med koncentrationer av  
E. coli som förekommer under kommersiella 
betingelser; däremot var vattenflöden som 
är alltför långsamma i förhållande till vad 
som krävs under kommersiella betingelser.  
För att kunna öka flödet med avseende på 
önskad reduktion av förekomsten av mäng-
den antibiotikaresistenta mikroorganismer i 

vattnet krävs att effekten av fotokatalytiska 
enheter och möjligen också antalet enheter, 
ökas jämfört med det antal som användes 
i studien. Slutsatsen blir följaktligen att 
fotokatalytisk behandling har en önskad 
effekt vad gäller reduktion av antibiotikare-
sistenta mikroorganismer förutsatt att anta-
let fotokatalytiska enheter ökas. 
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