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Rezistentni bakterie ve vodnim prostredi v konceptu jednoho zdravi
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Integrated Fish Farming and “Waste as Feed” (Reviews in Aquaculture, 15, 2022, 2, 568-578)
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Akvakultura — globalni pohled

Akvakultura je nejrychleji rostouci odveétvi celého sektoru produkce potravin
na svete

17 % vSech ZivociSnych bilkovin pohazi z vodnich Zivoc¢ichu

Ryby tvori zhruba 20 % zivocisnych bilkovin konzumovanych na osobu u vice
nez 40 % svetove populace lidi

Cinské pfislovi: Ulov si rybu a budes$ mit jidlo na jeden den; naué se chovat
ryby a budes mit dostatek potravy do konce svého zivota
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TOP 10 COUNTRIES
IN GLOBAL AQUACULTURE

(AQUATIC ANIMALS, IN MILLION TONNES) Countries with the Highest
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Svetova produkce akvakultury jiz 10 let prevysuje rybolov
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www.fao.org/fishery/en/statistics/software/fishstatj. (14/11/2025)



http://www.fao.org/fishery/en/statistics/software/fishstatj

Technologie intenzivnich akvakultur

* Prutocéné systémy
* Rybnicni systemy
* Uzavrene recirkulacni systemy




Koncentrace rybich obsadek vs. zdravi

Intenzifikace akvakultur Riziko infekCnich chorob



Globalni pohled

* One Health Trust

* vroce 2017 bylo v akvakulture celosvetove pouzito 10 259 tun
antimikrobialnich latek

e doroku 2030 se zvySio 33 % na 13 600 tun rocné

* nejvyznamnéjsi podil (93,8 %) celosveétoveho pouzivani antimikrobialnich
latek v akvakulture pfipada na oblast Asie a Tichomori, pficemz pouze
Cina sevroce 2017 podilela na spotrebe 57,9 %



Rizika pouziti antimikrobik u ryb jsou znama

Aplikacni formy atimikrobik

medikované krmivo,
léCebné koupele (jikry, ryby),
injekeni

* selekce a sireni rezistentnich bakterii
a genu rezistence ve vodnim
prostredi

* riziko globalniho Sireni
antimikrobialni rezistence s
dopadem naverejné zdravi

* riziko horizontalniho pfenosu na
patogeny Cloveka
e potencialniriziko kolonizace trznich ryb

jinymi druhy rezistentnich bakterii,
které mohou vodu kontaminovat
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Proporcionalni zastoupenl sekvencispecifickych

pro celedé bakterii ve vzorku DNA bloflltru

D

O Rhodobacteraceae
B Fusobacteriaceae
O Flavobacteriaceae
O Nitrospiraceae

B Oxalobacteraceae
O Caulobacteraceae
B Moraxellaceae

O Aeromonadaceae

B Comamonadaceae
B Flexibacteraceae

O Hyphomicrobiaceae
O Haliangiaceae

B Polyangiaceae

B Acetobacteraceae
B Neisseriaceae

B Sphingomonadaceae
@ Bradyrhizobiaceae
O Nitrosomonadaceae
O Pseudomonadaceae
O Clostridiaceae

O Microbacteriaceae
O Sinobacteraceae

O Alteromonadaceae
O Bdellovibrionaceae




Prehled nejvyznamnejsich bakterioz

. Erytrodermatitida kaprt — Aeromonas hydrophila

. Furunkuléza lososovitych (Aeromonas salmonicida)
. Yersinioza (Yersinia ruckeri)

. Flavobakteriéza (Flavobacterium psychrophilum)

. Kolumnaréza (Flavobacterium columnare)

. Renibakteriéza (Renibacterium salmoninarum)

. dalsi bakterialni onemocnéni (Streptococcus iniae,

Edwardsiella tarda, E. ictaluri, mykobaktérie,...)

Bakterialni septikémie ryb — mezofilni aeromonady, ....



Patogeneze bakterioz ryb

. . L . * geneticky uniformni populace
Kolonizace kuze, sliznic hostitele . stejné stafi

e stavimunity
* virulence

* velikost infekéni davky

Bakterialni
plivodce

Hostitel

Faktory prostredi Stres

Kolonizace prostredi  teplota a kvalita vody

(biofilmy, biofiltry) + plnohodnotné vyziva
* hustota obsadky



Nase nektere vysledky

* Porovnani citlivosti vi¢i antimikrobidlnim latkam u bakterii izolovanych z
kapru obecnych, koi kapru a akvarijnich ryb

 Stav citlivosti izolatu Flavobacterium psychrophilum z chovu pstruha
duhového

* Analyza mikrobioty nalezené v prepravni vodé okrasnych ryb



Metody

* Rozdilna narocnost na podminky kultivace u sledovanych agens

* Standardni metody stanoveni citlivosti (CLSI)
* chybi interpretacni kritéria pro vysledky (CLSI) (W/nW)

* Aplikace metod molekularni biologie




Registrované antimikrobialni latky pro 1é&bu ryb v uZitkovych chovech

e antibiotické rezistence ma dopad predevsim na ekonomiku
produkce

* Oxytetracyklin (Rupin Special)

* Flumechin (Flumiquil 50%)

* Florfenikol (Aquaflor 500 mg/g premix pro
medikaci krmiva pro pstruha duhového)

« vpodminkach CR plvodci bakterialni infekci
konzumnich ryb predstavuji pro ¢lovéka minimalni
zoonotické riziko (M. marinum, mozna kolonizace jinymi
druhy bakterii)
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Rozlozeni hodnot MIC oxytetracyklinu u mezofilnich aeromonad izolovanych z koi
kaprt (n=72) a kaprt obecnych (n=49)
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Rozlozeni hodnot MIC enrofloxacin u mezofilnich aeromonéd izolovanych z koi kaprt
(n=72) a kaprl obecnych (n=49)
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Rozlozeni hodnot MIC florfenikolu u mezofilnich aeromondad izolovanych z koi kapr
(n=72) a kaprl obecnych (n=49)
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Flavobacterium psychrophilum

 Rainbow Trout Fry
Syndrome (RTFS)

e Bacterial Cold

Water Disease
(BCWD)

ISEM MAG: 15.00 kx DET: SE Detector
HV: 20.0 kV View field: 17.92 um Vega ©Tescan
AC: HiVac Device: TS5136XM Digital Microscopy Imaging




Vaibarova et al. Genetic and phenotypic diversity of Flavobacterium psychrophilum
isolates from Czech salmonid fish farms. BMC Microbiol 24, 352 (2024)

» prokdzano 12 sekvencnich typt (ST), véetné sedmi nové popsanych
» 24 izolatlh bylo identifikovano jako ST329, novy sekvenéni typ
e 22 bylo klasifikovano jako globalné rozSireny ST2

» vysoky podil izolatu klasifikovanych jako nedivoky typ se snizenou citlivosti vicéi kyseliné
oxolinové, oxytetracyklinu, flumechinu a enrofloxacinu

» vétSina izolatu byla klasifikovana jako divoky typ pro florfenikol, sulfamethoxazol-
trimethoprim a erythromycin

Oxolinic acid Oxytetracycline Sulphamethoxazole-trimetoprim Erythromycin
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Geneticka a fenotypova diverzita izolatu Flavobacterium
psychrophilum z ceskych farem lososovitych ryb
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Akvarijni ryby

* Maloobchod s akvarijnimi rybamiv poslednim desetileti prudce
vzrostl a nyni dosahl vice nez 1,5 miliardy ryb prepravovanych
mezi zemeémi kazdy rok

 Globalnitrh vroce 2023 dosahl hodnoty pfiblizné 5,72 miliardy
USD
e predpoklad do roku 2032 - vzroste na 12,00 miliard USD

Evropa ma nejvétsi podil na trhu s vice nez 39,8 % (2024)

* Meziklicové bakterialni patogeny pro akvarijni ryby patfi
Flavobacterium columnare, Edwardsiella spp., Aeromonas spp.,
Pseudomonas spp. a Vibrio spp.




CR je nejvétsi producent akvarijnich ryb (reexport) mezi evropskymi
zememi (podil 31 %)

Antibiotika se Casto pouzivaji béhem prepravy k prevenci bakterialnich infekci!



Prijmy peruanské rodiny pochazi z chovu akvarijnich ryb.
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Gerzova L et al.. Characterization of microbiota composition and presence of selected antibiotic
resistance genes in carriage water of ornamental fish. PLoS One. 2014 Aug 1;9(8):e103865.

» prevalence vybranych genu rezistence na antimikrobika v mikrobioté
nalezené v prepravni vodé okrasnych ryb pochdazejicich ze 3 riznych
kontinentu

gen sull byl pritomen u 11 ze 100 bakterii

tet(A) byl pritomen u 6 ze 100 bakterii

geny strA, tet(G), sul2 a aadA byly pritomny v 1-2 kopiich na 100 bakterii
v integronech tfidy | bylo pfitomno 12 rGznych typU kazet s geny rezistence



Slozeni mikrobioty prepravni vody pro okrasné ryby
ha urovni trid
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Distribuce vybranych genu v integronovych strukturach

Integron pyrosequencing Integron real time PCR Fecal DNA real time PCR




Heat mapa znazornujici korelacni koeficienty pritomnosti
jednotlivych ¢eledi a konkrétnich genu rezistence
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Kosmetické vyuziti - RYBi PEDIKURA - rizika

Garra rufa

A. hydrophila (zabra, organy, klize) s rezistenci k flumequinu, oxytetracyklinu, kyseliné oxolinové, potencovanym
sulfonamidim
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ORIGINAL ARTICLE

Evidence of fish and human pathogens associated with doctor
fish (Garra rufa, Heckel, 1843) used for cosmetic treatment

Enrico Volpe, Luciana Mandrioli, Francesca Errani, Patrizia Serratore F .
Sara Ciulli 2« ) m ‘nfect\o
) RIL13 2021 . m ma”nu
asero™ | ppycobactery
yolume 1155452 periungud! v pManicuré
rember 2021 : a F\Sh
Sep following
i atology.
supject Area: ¥ RS Theate: Jisiginie De ShaStEE
. n § ——
Olivier Vanhootegkﬂ' gl
Qlivier Yali===r

* obavy ohledné mozného prenosu infekci na klienty

* prukaz Aeromonas veronii, A. hydrophila, P. aeruginosa, Vibrio
cholerae, Shewanella putrefaciens, Mycobacterium marinum a M.
goodii

* vétSina detekovanych patogent jsou dobfe znami puvodci zoon6z

* mikrobiologicka vysetreni rybek pouzivanych ke kosmetickym
oSetfenim je dllezité, zejména v souvislosti s pfipady hynuti ryb
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http://www.fishbase.com/Summary/speciesSummary.php?ID=50435&genusname=Crossocheilus&speciesname=siamensis

Zastoupeni izolovanych druhu bakterii z akvarijnich ryb (n=115)

Druh Pocet izolata daného Procentuélr’li
druhu zastoupeni
Aeromonas spp. * 80 67,8
Pseudomonas fluorescens 13 11,0
Pseudomonas putida 8 6,8
Citrobacter freundii 3 2,5
Shewanella putrefaciens 3 2,5
Vibrio cholerae 2 1,7
Acinetobacter haemolyticus 2 1,7
Pseudomonas aeruginosa 1 0,8
Citrobacter braakii 1 0,8
Vibrio fluvialis 1 0,8
Comamonas testosteroni 1 0,8
Ralstonia pickettii 1 0,8
Brevundimonas vesicularis 1 0,8
Sphingomonas paucimobilis 1 0,8

* biochemicka identifikace aeromonad na rovef komplext: A. sobria, A. hydrophila, A. caviae



Pocet a % zastoupeni izolatl rezistentnich k danému podtu
antimikrobialnich latek

Skupina
izolatu (pocet
1zolati v dané

Pocet izolatu rezistentnich k (n) antimikrobialnim latkam

skupin€) nN=0ln=1| n>1 [n=2|n=3|n=4|n=5|n=6|n=7]|n=8|n=9|n=10|n=11|n=12
Aeromonas 0 6 80 4 13 5 2 5 7 5 18 12 3 0
(80) 0,0%|7,5% | 100,0% | 5,0% | 16,3% | 6,3% | 2,5% | 6,3% | 8,8% | 6,3% [22,5%] 15,0% | 3,8% | 0,0%
Pseudomonas | 1 0 21 0 0 1 0 1 2 0 2 4 10 1
(22) 4,5%10,0% | 95,5% [0,0%| 0,0% |[4,5%]0,0%]4,5%] 9,1% | 0,0% | 9,1% | 18,2% [45,5% | 4,5%
Ostatni 0 0 16 0 4 0 1 1 2 3 1 2 2 0
(16) 0,0% | 0,0% | 100,0% | 0,0% [25,0% 0,0% | 6,3% | 6,3% [ 12,5% | 18,8% | 6,3% |12,5% |12,5% | 0,0%

Aeromonas
Enrofloxacin
Erythromycin
Florfenicol
Flumequine
Gentamicin
Chloramphenicol
Nitrofurantoin
Oxolinic acid
Oxytetracycline

Sulphamethoxazole

/ trimethoprim

Sulphonamid cp.

Pseudomonas

Amikacin
Aztreonam
Cefotaxime

Ceftazidime
Ceftriaxone
Ciprofloxacin
Colistin
Gentamicin
Imipenem
Levofloxacin
Meropenem
Piperacillin
Ticarcilin

Tobramycin



Vysledky fenotypu rezistence 80 izolatl Aeromonas spp.

Testovana Pocet izolatii v dané kategorii, tj.

ntimikrobialni | Interpretace % v ramci rodu Aeromonas
latka
MIC DDM

FFC R 39 48,8% | 22 27,5%

florfenicol I 3 3,8%| 8 10,0%

S 38 475% | 50 62,5%

CIP R 42 52,5%| 42 52,5%

ciprofloxacin I 2 2,5% | 10 12,5%

S 36 450% | 28 35,0%

oT R 71 88,8% | 73 91,3%

oxytetracyklin I 0 0,0%| 2 2,5%

S 9 113%| 5 6,3%

TR R 49 61,3% | NT NT

trimetoprim I 11 13,8% | NT NT

S 20 25,0% | NT NT

CHF R 41 51,3%| 40 50,0%

chloramfenikol I 4 50%| 5 6,3%

S 35 43,8% | 35 43,8%

OA R 65 81,3%| 67 83,8%

kys.oxolinova | 0 0,0% 1 1,3%

S 15 18,8% | 12 15,0%

u izolatl nesoucich v genomu integron tfidy 1
(45 izolatd) byla zjiSténa pfitomnost genovych
kazet - aadA1, aadA2, dhfr1, dhfr12

z 80 izolatl aeromonad 20 (25 %) s prikazem
PMQR epidemiologicky vyznamné rezistence
k fluorovanym chinolonim PMQR (geny gnrS2,
gnrB, aac-Ib-cr)



Zaver

Uzitkové ryby v porovnanimi s okrasnymi predstavuji minimalniriziko pro verejné zdravi

Sekvenovanim byly predikovany skupiny bakterii, které mohou ve vodnim ekosystému predstavovat zdroj gentl
kédujicich rizné mechanismy atb rezistence

Horizontalni pfenos genu rezistence usnadriuje pritomny v biofiltrech a na povrSich ve
vodnim prostredi

Multirezistence mezofilnich aeromonad je vazana na ana

Dovoz akvarijnich ryb pfedstavuje potencialni nebezpecizavleCeni novych determinant rezistence

Domaci akvaria jsou rezervoarem multirezistentnich bakterii, proto pfi manipulaci s rybami a kontaktu s
vodou a dalSimi slozkami akvarii by se mélo dbat zvySené opatrnosti a hygienickych zasad
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