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Napomena
Ovaj je rad nastao na temelju diplomskog rada pod naslovom Multirezistentne bakterije kod pasa i macaka autorice

Anisje Andricevi¢, obranjenog 13. studenoga 2025. godine u Zavodu za mikrobiologiju i zarazne bolesti s klinikom
Veterinarskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu.

Sazetak

Bakterijska rezistencija jest pojam kojim oznatavamo otpornost bakterija na antimikrobne lijekove, a
ako je odredena bakterija otporna na barem jedan lijek iz tri ili viSe razli¢itih skupina antibiotika, moZzemo
je okarakterizirati kao multirezistentnu. Neke od najces¢ih multirezistentnih bakterija su kod pasa i macaka
Escherichia coli, Klebsiella spp., Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus pseudintermedius i Enterococcus
spp. Cilj ovog rada je dati pregled najucestalijih multirezistentnih bakterijskih izolata kod pasa i macaka
te istaknuti podatke o njihovoj prevalenciji iz recentne literature u Republici Hrvatskoj i Europi. Visestruko
rezistentne bakterije ozbiljna su ugroza za zdravlje ljudi i Zivotinja zbog iznimno suzenog izbora antibi-
otika djelotvornih kod lijeCenja infekcija uzrokovanih ovim patogenima. Stoga je vrlo bitno da se doktori
veterinarske medicine kontinuirano informiraju o ovom problemu te se u svom radu uvijek vode nacelima
odgovorne i racionalne upotrebe antimikrobnih lijekova.
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Uvod

Mikrobna rezistencija velik je problem i u hu-
manoj i u veterinarskoj medicini. Faktori koji po-
goduju selekciji rezistentnih sojeva bakterija ve-
likim su dijelom povezani s ljudskom djelatnoscu.
Primjerice, empirijsko lijeCenje bolesti jo$ je uvijek
zastupljeno te se antibiotici propisuju bez izdva-
janja uzrocnika i testiranja njegove osjetljivosti na
antimikrobne lijekove (SEOL i sur., 2010.). Cesta je
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i preventivna upotreba antibiotika, kao i primjena
antibiotika Sirokog spektra u slu¢ajevima kada bi se
mogao primijeniti lijek uzeg spektra, te nepravilna
upotreba biocida poput joda i alkohola, koji takoder
mogu pridonijeti razvoju rezistencije (ENDALE i sur.,
2023.). Upotreba supterapijskih doza antimikrobnih
lijekova u profilakticke svrhe, ali i kao promotora
rasta u uzgoju farmskih Zivotinja, i dalje je ulestala
praksa u mnogim dijelovima svijeta. Ekskreti zivoti
nja lijeCenih antibioticima znatan su izvor rezistent-
nih bakterija, a otpadni produkti Zivotinjskih farmi

%izv. prof. dr. sc. Selma Pintari¢, Zavod za mikrobiologiju i zarazne bolesti s klinikom, Veterinarski fakultet Sveucilista u Zagrebu
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Cesto zavrdavaju u vodi i tlu te stvaraju okolisne
rezervoare gena za rezistenciju (CANESCHI i sur.,
2023.). Zbog zoonotskog potencijala mnogih bak-
terijskih vrsta te mogucnosti prijenosa rezistentnih
sojeva izmedu zivotinja i Ljudi, mikrobna rezistenci-
ja velik je problem u okviru pristupa Jedno zdravlje
(engl. One Health). Stalan porast broja rezistentnih
izolata dovodi do negativnih posljedica na zdravlje
ljudi i Zivotinja, poput povecanog broja komplici-
ranih infekcija, vecih stopa morbiditeta i mortaliteta,
duljeg lije¢enja i CeSce potrebe za hospitalizacijom
pacijenata, te znatnog povecanja troskova u jav-
nozdravstvenom sustavu (SEOL i sur., 2010.; REY-
GAERT, 2018.).

Bakterije mogu postati otporne na jedan ili vise
antimikrobnih lijekova, a ako pripadaju potonjoj
skupini, mozemo ih dalje podijeliti na multirezis-
tentne (engl. multi-drug resistant, MDR), ekstenzivno
rezistentne (engl. extensively drug-resistant, XDR) i
panrezistentne (engl. pandrug-resistant, PDR). Pre-
ma MAGIORAKOS i suradnicima (2011.), multirezis-
tentne bakterije definirane su kao one koje su stekle
rezistenciju na barem jedan antimikrobni pripravak
iz triju ili viSe razli¢itih skupina antibiotika. Neke
od najvaznijih i naj¢esce izoliranih multirezistent-
nih bakterija kod pasa i macaka su Escherichia coli
(E. coli), Klebsiella spp., Pseudomonas aeruginosa (P.
aeruginosa), Staphylococcus pseudintermedius  (S.
pseudintermedius) i Enterococcus spp. (POMBA i sur.,
2017.; MONTEIRO i sur.,2025.).

NajceS¢e multirezistentne bakterije kod
pasa i macaka

Escherichia coli

Vrsta E. coli jest gram-negativna, Stapicasta
i fakultativno anaerobna bakterija. Pripada po-
rodici Enterobacteriaceae, a unutar vrste razliku-
ju se komenzalni sojevi koji se uobitajeno nalaze
u probavnom sustavu svih toplokrvnih zZivotinja te
patogeni sojevi koji su Cesti uzrocnici infekcija u
humanoj i veterinarskoj medicini (MOXLEY, 2022.).
Kod Zivotinja vrsta E. coli naj¢eSc¢e uzrokuje infekcije
mokraénog, probavnog ili diSnog sustava, infekcije
rana, upale zvukovoda, meningitis, mastitis i sepsu,a
prijenos ove bakterije izmedu ljudi i Zivotinja znatan
je javnozdravstveni problem. Ljudi se mogu infici-
rati patogenim sojevima ingestijom kontaminiranih
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Zivotinjskih proizvoda poput sirovog mesa i mlije-
ka te povrca ili vode. Osim toga, zbog sve bliskijeg
suzivota ljudi i ku¢nih ljubimaca, bitno je spomenuti
da su psi i macke potencijalni rezervoari rezistent-
nih sojeva E. coli te mogu biti izvor infekcije za ljude
(OSMAN i sur.,2022.; NUNEZ-SAMUDIO i sur., 2024.).
Prema istrazivanju KOMPES i suradnika (2023.)
provedenom na 2721 uzorku urina pasa koji su prik-
upljeni u Hrvatskoj u razdoblju od sije¢nja 2012. do
prosinca 2022. godine, a od kojih je 1363 bilo pozi-
tivno na patogene bakterije, upravo je E. coli bila na-
jCedce izdvojena vrsta (47,3 %). U ovom istrazivanju
odredivala se osjetljivost na velik broj antimikrob-
nih lijekova, a rezultati su pokazali pad osjetljivo-
sti izolata E. coli na lijekove koji se smatraju prvim
izborom za lijeCenje urinarnih infekcija pasa (ampi-
cilin, amoksicilin/klavulanska kiselina), ali i na lije-
kove druge linije obrane, kao $to su fluorokinoloni
i cefalosporini tre¢e generacije. Sli¢ne su rezultate
dobili LUKACEVIC i suradnici (2025.), koji su proveli
istrazivanje na 897 uzoraka urina pasa prikupljenih
na podrucju Splita i okolice u periodu od sije¢nja
2019. do srpnja 2024. godine. Od 307 uzoraka pozi-
tivnih na patogene bakterije, u najvec¢em broju izoli-
rana je vrsta E. coli (45,0 %). Velik broj izolata bio je
rezistentan na oksitetraciklin (36,0 %), amoksicilin /
klavulansku kiselinu (34,3 %) i cefaleksin (34,3 %),a
vecina izolata bila je osjetljiva na trimetoprim/sul-
fametoksazol (78,6 %), cefalosporine trece generaci-
je (88,2 - 92,0 %) i fluorokinolone (79,3 - 81,0 %).

Klebsiella spp.

Bakterije iz roda Klebsiella jesu gram-negativne,
Stapicaste, fakultativno anaerobne i inkapsulirane.
Pripadaju porodici Enterobacteriaceae i uzrokuju
oportunisti¢ke infekcije kod Zivotinja i ljudi. Uo-
biCajeno se mogu pronaci na sluznici nosa i grla,
na kozi te u probavnom traktu zdravih jedinki, no
mogu uzrokovati i vrlo ozbiljne infekcije mokraénog
sustava, pneumoniju, infekcije rana ili sepsu. Vrste iz
roda Klebsiella mogu se podijeliti na one koje pri-
padaju kompleksu K. pneumoniae i ostale vrste. Veci-
na infekcija povezana je s dva osnovna patotipa K.
pneumoniae — klasi¢nim i hipervirulentnim. Klasicni
sojevi pokazuju izrazitu tendenciju i horizontalnog
i vertikalnog prikupljanja gena za rezistenciju te su
danas poznati mnogi MDR, XDR i PDR izolati. Hiper-
virulentni sojevi prvi su put opisani 1980-ih godina,
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a obiljezava ih visoka patogenost, sklonost meta-
statskom Sirenju i visok mortalitet inficiranih jedinki
(DONG i sur.,2022.; ABBAS i sur., 2024.).

Na podru¢ju Hrvatske, PINTARIC i suradnici
(2023.) proveli su istrazivanje na 49 izolata Klebsi-
ella spp. prikupljenih u razdoblju od sijenja 2016.
do listopada 2021. godine, te su medu njima iden-
tificirali 13 (26,5 %) izolata koji proizvode beta-lak-
tamaze proSirenog spektra (engl. extended spectrum
B-lactamase, ESBL). Karakteristika navedenih sojeva
jest proizvodnja enzima koji su odgovorni za rezis-
tenciju na vecinu postojecih B-laktamskih antibio-
tika. Svi sojevi Klebsiella spp. koji proizvode ESBL u
ovom su istrazivanju izolirani iz uzoraka podrijetlom
od pasa te su svi ujedno bili i multirezistentni. Od
navedenih 13 izolata njih 100,0 % bilo je rezistent-
no na cefalosporine, fluorokinolone, aminoglikozide
i aztreonam, 92,3 % na tetracikline, 84,6 % na trime-
toprim/sulfametoksazol i 69,2 % na nitrofurantoin.
Prema retrospektivnoj analizi arhivskih podataka
bakterioloSkog laboratorija Veterinarskog fakulteta
Sveuilista u Zagrebu koju je provela DOJCINOVIC
(2023.), u razdoblju od svibnja 2018. do svibnja
2022. godine pretrazeno je 1267 klini¢kih uzoraka
urina pasa i macaka, a 442 uzorka bila su bakteri-
olodki pozitivna. Udio multirezistentnih izolata u
ukupnom broju izdvojenih bakterija bio je 20,6 %, a
udio bakterija iz roda Klebsiella u toj skupini iznosio
je 14,3 %.Vise od polovice ukupnog broja Klebsiella
spp. izolata u ovom istrazivanju bilo je multirezis-
tentno (56,5 %), a svi testirani izolati bili su otporni
na amoksicilin, nitrofurantoin i trimetoprim/sulfa-
metoksazol.

Pseudomonas aeruginosa

Bakterije iz roda Pseudomonads jesu gram-neg-
ativne, Stapicaste i pokretne. Rod broji preko 200
razliCitih vrsta koje su ubikvitarne u okoliSu, no
samo je nekolicina vrsta klini¢ki vazna, od kojih se
posebno isti¢e P.aeruginosa (LUPO i sur.,2018.). Ova
bakterija uobi¢ajeno se nalazi na kozi, a rjede moze
biti prisutna i u probavnom sustavu (NIELSEN i sur.,
2021.).Kod pasa najcesce uzrokuje upale zvukovoda,
ali zbog oportunisti¢kog karaktera moze u povoljnim
uvjetima uzrokovati i infekcije diSnog ili mokra¢nog
sustava, piodermije i sepsu (SOUSA i sur.,2023.).

Vrsta P.aeruginosaizrazito je prilagodljiva bakteri-
ja, $to joj omogucuje prezivljavanje u Sirokom spek-

40 |

tru uvjeta okolisa, a najviSe joj odgovaraju vlazna
podrucja. Jedan od glavnih faktora virulencije ovog
patogena jest mogucénost stvaranja biofilma zbog
Cega Cesto kolonizira razli¢ite bolni¢ke materijale,
poput sapuna,dezinficijensa i medicinskih aparata,te
se smatra jednim od najvaznijih uzroc¢nika bolnickih
infekcija (NAGLIC i sur., 2017). Ova je vrsta urode-
no rezistentna na peniciline, cefalosporine prve
i druge generacije, tetracikline, kloramfenikol, sul-
fonamide te neke aminoglikozide i fluorokinolone.
Osim toga, sklona je genskim mutacijama i hori-
zontalnom prijenosu gena, $to je dovelo do pojave
izolata rezistentnih na cefalosporine trece i Cetvrte
generacije, polimiksine i karbapeneme (LUPO i sur.,
2018.; SOUSA i sur.,2023.).

U istrazivanju provedenom u Hrvatskoj na 104
izolata bakterije P, aeruginosa dobivenih iz obrisaka
slusnog kanala pasa s upalom zvukovoda, ispitana je
osjetljivost na Sest antibiotika na koje ova vrsta nije
urodeno rezistentna - cefepim, ceftazidim, enroflok-
sacin, tikarcilin / klavulanska kiselina i gentamicin
(MEKIC i sur.,2011.). Prema navedenom istrazivanju,
velik broj izolata bio je rezistentan na enrofloksacin
(51,9 %), gentamicin (43,3 %) i cefepim (31,7 %). Na
razini Europe NIELSEN i suradnici (2021.) usporedili
su rezultate devet razlicitih istrazivanja i izraCunali
prosje¢nu razinu rezistencije na fluorokinolone
(56,4 %), gentamicin (16,6 %) i polimiksine (0,8 %),
no treba napomenuti da pojava rezistencije znatno
varira ovisno o geografskoj Llokaciji.

Osim na antibiotike, vrsta P. aeruginosa pokazuje
rezistenciju i na Sirok spektar biocida, poput kvater-
nih amonijevih spojeva, aldehida, peroksida i dezin-
ficijensa na bazi klora (PEREIRA i sur., 2025.). Zbog
znatno ogranicenih terapijskih moguc¢nosti Svjetska
zdravstvena organizacija (engl. World Health Organi-
zation, WHO) svrstala je ovaj patogen u skupinu bak-
terija pod akronimom ESKAPE (Enterococcus faecium,
Staphylococcus aureus, Klebsiella pneumoniae, Acine-
tobacter baumannii, Pseudomonas aeruginosa, Entero-
bacter spp.) kojima je zajednicka znacajka da su zbog
izolata rezistentnih na vecinu postojecih antibioti-
ka globalna prijetnja ljudskom zdravlju (OLIVEIRA i
sur., 2020.).

Staphylococcus pseudintermedius

Bakterije iz roda Staphylococcus jesu gram-pozi-
tivne, kuglaste i fakultativno anaerobne, a ovisno o
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mogucnosti proizvodnje enzima koagulaze dijele se
na koagulaza-pozitivne i koagulaza-negativne. Vedi-
na pripadnika ovog roda jesu komenzali na kozi i
sluznicama sisavaca. Patogeni sojevi stafilokoka kod
Zivotinja najc¢esc¢e uzrokuju kozne infekcije i upalu
zvukovoda, ali povremeno mogu dovesti i do tezih
stanja, poput sindroma toksi¢nog Soka, osteomijeli-
tisa, nekrotizirajuceg fascitisa, peritonitisa ili sepse
(BERTELLONI i sur., 2021.; WEESE i PRESCOTT,
2021.).

Vrsta S. pseudintermedius jest koagulaza-pozi-
tivna oportunisti¢ka bakterija koja uzrokuje vecinu
stafilokoknih infekcija kod pasa i macaka. U pogledu
rezistencije, najveci su problem izolati otporni na
meticilin (engl. methicillin-resistant S. pseudinterme-
dius,MRSP) no nije rijetka pojava sojeva rezistentnih
i na druge antibiotike, poput klindamicina, tetracik-
lina, trimetoprim/sulfametoksazola i enrofloksacina,
uz velik broj multirezistentnih izolata (BERTELLONI
i sur.,2021.).Znatan je problem i zoonotski potenci-
jal ovoga patogena, kao i tendencija horizontal-
nog Sirenja gena za rezistenciju izmedu humanih i
Zivotinjskih vrsta stafilokoka.

Sojevi MRSP kod pasa prvi su put izolirani sredi-
nom 1980-ih godina u Francuskoj (PELLERIN i sur.,
1998.), a u Hrvatskoj su dokazani 2008. godine
(MATANOVIC i sur., 2009.). Nekoliko godina kasnije,
MATANOVIC i suradnici (2012.) proveli su istraZiva-
nje na 106 izolata bakterije S. pseudintermedius pri-
kupljenih od pasa i macaka u Hrvatskoj tijekom Sest
mjeseci u 2011. godini. Velik broj izolata (37,7 %) bio
je otporan na Ccetiri ili viSe razli¢itih skupina anti-
biotika, a najtesce su to bili makrolidi, linkozamidi,
aminoglikozidi, tetraciklini, ampicilin i kloramfe-
nikol. Jedno je od novijih istrazivanja na podrucju
Europe provedeno u Belgiji, na 106 MRSP izola-
ta prikupljenih od pasa i macaka od sije¢nja 2022.
do sijeCnja 2024. godine, a rezultati su bili izrazito
zabrinjavajuci. Cak je 99,0 % izolata podrijetlom od
pasa te 100,0 % izolata podrijetlom od macaka bilo
multirezistentno, a od toga je 39,2 % psecih izolata
pokazalo rezistenciju na osam razlicitih skupina an-
tibiotika (DEWULF i sur., 2025.).

Enterococcus spp.
Bakterije iz roda Enterococcus jesu gram-pozi-

tivne, kuglaste i fakultativno anaerobne. Rod trenu-
tacno broji preko 50 vrsta,a najvecu klini¢ku vaznost
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imaju Enterococcus faecalis (E. faecalis) i Enterococcus
faecium (E. faecium) (TORRES i sur., 2018.). Entero-
koki su ubikvitarni u okoliSu te se prirodno nalaze u
probavnom sustavu zivotinja i ljudi, no ¢esto mogu
biti i uzroc¢nici infekcija mokra¢nog sustava, infek-
cija koze i rana, enteritisa, endokarditisa, miokardi-
tisa, mastitisa i sepse (PINTARIC i SEOL MARTINEC,
2018.). Zbog prirodne otpornosti na razne dezinfi-
cijense, antiseptike, UV zracenje i isuSivanje, Cesto
perzistiraju u medicinskim ustanovama te su jedan
od najcesc¢ih uzrocnika bolnickih infekcija (FIORE i
sur.,2019.).

Enterokoki su urodeno rezistentni na cefalospo-
rine, klindamicin i trimetoprim/sulfametoksazol,
a smanjene su osjetljivosti na peniciline i amino-
glikozide (KRISTICH i sur., 2014.). Skloni su stje-
canju gena rezistencije, pa je na taj nacin doslo do
vece otpornosti na peniciline, primarno kod vrste E.
faecium, a vrsta E. faecalis postala je rezistentna na
streptogramine i polimiksine (TORRES i sur., 2018.).
Devedesetih godina proslog stoljeca pojavili su se i
prvi enterokoki otporni na vankomicin, a njihov nas-
tanak izravno je povezan s upotrebom avoparcina
kao promotora rasta u uzgoju Zivotinja (McDONALD
i sur.,1997).

U Hrvatskoj je provedeno nekoliko recentnih is-
trazivanja osjetljivosti enterokoka na antimikrobne
lijekove. Primjerice, TUMPA i suradnici (2022.) an-
alizirali su 787 uzoraka urina pasa i macaka s in-
fekcijom urinarnog trakta prikupljenih od sije¢nja
2019. do rujna 2021. godine, od kojih je 260 bilo
bakterioloski pozitivno.U 11,0 % navedenih uzoraka
uzrocnik je pripadao rodu Enterococcus. Najveci broj
izolata pokazao je rezistenciju na rifampicin (86,0
%), enrofloksacin (83,0 %), tetraciklin (69,0 %) i cip-
rofloksacin (69,0 %),a 76,0 % izdvojenih izolata bilo
je multirezistentno.Jos jedno istrazivanje provela je
TUMPA (2022.) na uzorku od 100 izolata bakterija
iz roda Enterococcus. |zolati su izdvojeni u razdoblju
od sijeCnja 2016. do rujna 2021. godine iz razlicitih
uzoraka domacih Zivotinja, ve¢cinom pasa i macaka.
Ispitivanjem osjetljivosti izolata na 11 antimikrobnih
lijekova utvrdeno je da je ¢ak 90,0 % izolata vrste E.
faecium te 69,0 % izolata vrste E. faecalis bilo multi-
rezistentno. Najveci je broj izolata bio rezistentan na
enrofloksacin i rifampicin (83,0 %), ciprofloksacin i
tetraciklin (60,0 %) te vankomicin (23,0 %). Sljedece
istrazivanje proveli su KOMPES i suradnici (2023.),u
kojemu su napravili analizu 2721 uzorka urina pasa
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i macaka, prikupljenih od 2012. do 2022. godine na
podruc¢ju Hrvatske. Od toga je 50,1 % uzoraka bilo
bakterioloski pozitivno,a 13,6 % izdvojenih uzro¢ni-
ka pripadalo je rodu Enterococcus. Antibiotici na koje
su enterokoki iz ovog istrazivanja pokazali osjetlji-
vost bili su amoksicilin / klavulanska kiselina (78,0
%) i ampicilin (70,4 %), dok je najveci broj izolata
bio rezistentan na doksiciklin (74,4 %), azitromicin
(61,9 %), tetraciklin (55,9 %), pradofloksacin (49,5 %)
i eritromicin (46,8 %).

Zakljucak

Antimikrobni lijekovi joS uvijek su nezamjenjiv
alat u borbi protiv bakterijskih infekcija. lako se radi
na razvoju i poboljsanju odredenih alternativnih
tretmana (npr. nanocestice, biljni ekstrakti, anti-
mikrobni peptidi, bakteriofagna terapija, vakcine),
zasad joS ne postoje tvari ili metode lije¢enja koje
bi bile jednako uclinkovite kao antibiotici (PEREIRA
i sur., 2025.). Stoga je iznimno vazno shvatiti da je
mikrobna rezistencija trenutacno jedan od najvecih
globalnih rizika za zdravlje ljudi i Zivotinja te ozbilj-
no pristupiti sustavnom rjeSavanju ovog problema.

Doktori veterinarske medicine, zajedno s drugim
djelatnicima u zdravstvenom sektoru, imaju klju¢nu
ulogu u suzbijanju Sirenja bakterijske rezistencije.
Osnovna nacela kojih se u svom radu trebaju drzati
jesu provodenje provjerenih metoda za prevenci-
ju pojave zaraznih bolesti, postavljanje to¢ne dija-
gnoze, propisivanje antibiotika samo onda kada je to
zaista potrebno, odabir terapije prema antibiogramu
i pravilno doziranje antimikrobnih Llijekova. Bitka
protiv mikrobne rezistencije jo$ nije izgubljena, a
postivanje ovih nacela prvi je korak koji svatko od
nas moze i treba napraviti u svrhu postizanja jednog
zdravlja.
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Summary

Bacterial resistance is a term used to describe the resistance of bacteria to antimicrobial drugs. If a
certain microbe is resistant to at least one drug from three or more different groups of antibiotics, it can
be characterized as multidrug-resistant. Some of the most commonly isolated multidrug-resistant bacteria
in dogs and cats are Escherichia coli, Klebsiella spp., Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus pseudinterme-
dius and Enterococcus spp. This paper aims to provide an overview of the most frequently reported multi-
drug-resistant isolates in dogs and cats and to present recent data on their prevalence in Croatia and across
Europe. Multidrug-resistant bacteria pose a serious threat to human and animal health, as the treatment
of infections caused by these pathogens is particularly challenging due to the extremely limited choice of
effective drugs. Therefore, it is crucial for veterinary practitioners to be continuously informed about this
issue and ensure that their practice is consistently guided by the principles of responsible and rational use
of antimicrobial drugs.
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