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1. Bevezetés

A kiilonbdzdé vegyipari termékek, tobbek kozott a gydgyszerek és hormonhatdsu
anyagok egyre sulyosabb kornyezetszennyezd hatasat az elmilt 10-20 évben kezdték egyre
szélesebb  korben felismerni. A gybgyszermaradvanyok,  hasonléan  mads
szennyezOdanyagokhoz, képesek beépiilni a novényekbe, allatokba, ahol koncentraciojuk a
bioakkumuléaci6é és a biomagnifikacido révén sokkal nagyobb lehet, mint a kornyezetben. A
vizi Okoszisztémak fokozottabban érzékenyek a szennyezd anyagokra, mivel a vizi
szervezetek testfeliilete kozvetlenlil érintkezik a vizzel. Taplalékuk 1s vizi eredetd,
szervezetiikben igy hamarabb felhalmozddnak a mérgez6 anyagok, ezért a mérgezés tiinetei,
vagy az egyéb karos hatdsok még azelott kimutathatok, mieldtt azok az embereken is

jelentkeznének.

Figyelembe véve a korabbi kutatisok eredményeit, a Halaszati és Ontozési
Kutatdintézet kutatéi egy nemzetkozi projekt keretében célul tiizték ki a vizeinkbe keriild
mikroszennyezok vizsgalatat, ezek koziil is az egyik legalattomosabb vegyiiletcsoport, az
antibiotikumok jelenlétét és felhalmozddasat. Tovabbi célkitlizésnek fogalmaztak meg néhany

nem-szteroid fajdalomcsillapitd gyogyszermaradvany vizsgalatat is.

Ebbe a munkaba kapcsolédtam be tudomanyos diakkori hallgatoként, melynek soran a
kornyezeti mintak analitikai vizsgalatat végeztem el. A laboratériumi munka soran harom
antibiotikum csoport, tetraciklinek, szulfonamidok és nitrofuranok eléfordulasat hataroztuk
meg novényekben, tiledékben és bentikus élészervezetekben. Az analitikai elemzéshez egy
,.screening” modszert alkalmaztunk, mely lehetdvé teszi minden aktivitassal rendelkezé
gyogyszermolekula kimutatasat. Az ELISA (enzyme-linked immunosorbent assay) technika
nem csak az anyavegyiileteket, hanem a metabolitokat is képes kimutatni, igy egy gyors

monitoring vizsgélatot tesz lehetdvé.

Munkdm sordn szeretném az emberek figyelmét felhivni arra, hogy a csekély
mennyiségiik miatt veszélytelennek tartott gyogyszermaradvanyok hatassal vannak/lehetnek a
vizi él6lényekre, illetve kozvetetten a lakossdgra is. Habar a folydszabalyozéasok és
vizrendezések jelentdsen visszafogtdk a Karpat-medencei folyok o©kologiai potencialjat, a
kornyezetszennyezd anyagok kibocséjtasanak csdkkentésével jelentésen mérsékelhetd lenne

ez a hatds, és a folyok Ujra régi szépségiiket mutathatnak.



2. Irodalmi attekintés
2.1. A Korosok medencéjének jellemzése

A Korosok vizgyiijtjének kiterjedése 27537 km?, amelyen négy folyd helyezkedik el,
ezek a Fehér-Koros, a Fekete-Koros, a Sebes-Koros és a Berettyo. Ezek a folyok a Nyugati-
Szigethegység nyugati oldalarél gytjtik 6ssze a vizeket. A vizfolyasok teljes hossza 3345 km-
t tesz ki, amelyb6l, 207 km a Sebes-Koros, 168 km a Fekete-Koros, 248 km a Fehér-Koros,
37 km a Kett6s-Koros, 91 km a Harmas-Koros és 198 km a Berettyo hossza. A {6 folyok
hossza eléri a 949 km-t. Ezek a folyok a Szigethegység nyugati részének, éspedig a Réz-
hegységnek, a Bihar-hegységnek, a Kirdlyerdonek, a Béli-hegységnek és a Zarandnak a vizeit
gyijtik 6ssze. Keletr6l a medencét a Szamos és a Maros medencéje, valamint a Bihar-hegység

hatarolja.

A topografiai felméréseket kovetden 1756-1829 kozott megépitettek az elsé gatakat a
Korosok alsé szakaszan és egyes kanyarulatokat atvagva leroviditették folyasukat. fgy a
Fekete-Koroson 41 kanyarulatot vagtak at, 12,5 km-rel roviditve le a folyot, a Fehér-Koros
pedig 39 km-t veszitett hosszabol (Sarkany-Kiss et al., 1999). A gatemelések és lecsapolasok
szamottevéen megvaltoztattdk a Kordsok térségének jellegét, jelentdsen éEreztetve az

antropogén hatasokat.

A Korosok vizrendszere
Berettyo

A Berettyd csodalatos természeti kornyezetben, a Réz-hegység nyugati peremén, a
997 m magas Ponor csucs alatt ered tridsz kori mészkd rétegek bdvizii karsztforrasaibol.
Marghitat elhagyva felveszi legjelent6sebb baloldali mellékvizét, a gyors folyasu, gyakran
megaradd Bisztra-patakot, majd Szalardnal kiér az Alfoldre. Mar az orszaghatdron tul,
Pocsajnal torkollik bele legnagyobb jobboldali mellékfolydja, az FEr. A Berettyd
Szeghalomnal 6mlik a Sebes-Korosbe. A folyo teljes hossza 198 km, ebbdl 120 km Romaénia,

78 km Magyarorszag teriiletén talalhato.



Vizhozam tekintetében a Berettyo szeszélyes folyo. Atlagos vizhozama a torkolatnal 8
m®/s, 4m a tavaszi aradasok idején ennek az értéknek a sokszorosat is elérheti, aszalyos

nyarakon viszont alig haladja meg a 0,5 m*/sec hozamot.

A Berettyd felsé szakasza tulajdonképpen egy hegyi patak, annak minden
jellegzetességével. Ezen a szakaszon Marghita varos nagymértékben szennyezi a folyot. A
Berettyd als6 szakasza bakteriologiai vizsgalatok alapjan er0sen szennyezettnek mindsithetd,
sok a Salmonella és a coliform baktérium. A Berettyét szamos antropogén hatas érte,
kiilonosen kifejezettek voltak ezek az als6 szakaszan. Ilyen volt a vizszabalyozas,
mederrendezés. Toltések kozé szoritottak €s elzartdk a Sarréttdl, hosszat a szabalyozott
szakaszon 1/3-ara csokkentették. A szabalyozas el6tti jellegzetes mocsari élovilaga teljesen
megsemmisiilt. A haldlloméany kicserélodott és a fészkeld madarak sem taldltak tobbé
kedvezd fészkelési lehetOségeket. Kozépsd szakaszan kevésbé a hidrotechnikai
beavatkozasok, sokkal inkabb a kdrnyezetszennyezés jelentés. Az 1950-es évektdl beindult a
kobolaj kitermelés, majd a finomité6 megépitése. Marghitatol a folyd ontisztulasa érvényesiilne,
de itt a kommunalis szennyviz jelenti a szennyezd forrast. A felsd szakasz €lovilaga Orizte

meg leginkabb 6si jellegét.

Barcau
Berettyo

1. abra. A Berettyo foly6 elhelyezkedése a Karpat-medence keleti részén (forras: wikipédia)



Sebes-Koros

A Sebes-Koros a Gyalui-havasok, a Vlegyasza és a Kiralyerdd északi hegyoldalairdl
gyljti 0ssze a vizeket. Korosfo kozelébdl, a Banffyhunyadi-medence északi részEébdl, 710 m
tengerszint feletti magassagb6l ered. A Sebes-Korost a forrasoktol Banffyhunyadig
mezbgazdasagi teriiletek, kaszalok kisérik. A Csucsai-Korosfeketdi-medencébe dmlik egyik
legjelentdsebb mellékfolydja, a Dregan. Majd a folyd egy szorosba jut, ezt kovetéen dmlik

bele masik jelentés mellékfolydja, a Jad.

A foly6 fels6 szakaszan, a kommunalis szennyvizek bedmlése kovetkeztében
kialakulé sajatos életfeltételek miatt hianyoznak a puhatestiiek. Az itt eléforduld zooplankont
elsésorban a kerekesférgek képviselik. Két gyijtoto talalhatd a folyon, a gylijtoto alatt a viz
nagy része egy mesterséges, a vizi élélények szdmara alkalmatlan betoncsatornaba aramlik, €s
csak kis része folyik a régi mederben, amely az eredeti vizi tarsuldsok maradvanyait
tartalmazza. A masik gyljtoto létesitése Fugyi felett folyik (Sarkany-Kiss et al., 1999).
Korosszegnél egy sertéshizlaldabol szarmazd szennyviz egyenesen a folydvizbe omlik. Itt a

viz zavarossaga novekedik, szine zoldes, szaga pedig kellemetlen.

Kreisch

2. abra. A Korosok elhelyezkedése a Karpat-medence keleti részén (forras: wikipédia)



Fekete-Koros

A Fekete-Koros a Cucurbata cstcs (1848 m) északi lejtdirdl, 1460 m tengerszint feletti
magassagbodl ered, majd 30 km utan a Koves-Korossel egyesiilve 202 m tengerszint feletti
magassagra ereszkedik. A forrastol 5-6 km-re valamennyi fizikai-kémiai paraméter elsd
osztalyl vizmindségre utal. A harom Kords koziil csak itt talalhatdéak meg a Dinocras
cephalotes ¢és Rhabdiopterix alpina alkérészfajok. Vaskohsziklasndl a vizet a bedmld

haztartasi és ipari szennyvizek karositjak (Sarkany-Kiss et al., 1999).

A Fekete-Koros vize a bakteriologiai indikatorok alapjan minden vizsgalati évben
harmadosztalyinak minésiilt. 1991-ben fekal streptococcusok, 1992-ben a coliformok, 1993-
ban mind a streptococcusok, mind a coliformok magas szama miatt. Ezek az
indikatorszervezek haztartdsokbdl €s allatfarmokbol szarmazo, triilékkel szennyezett vizek

bedmlését jelzik (Sarkany-Kiss et al., 1999).

Fehér-Koros

A Fehér-Koros a Bihar-hegység nyugati oldalarol, 980 m tengerszint feletti
magassagbol, a Certezu cstucs (1184 m) alol ered, és 31 km utan Kriscsornal 291 m
tengerszint feletti magassagig ereszkedik. Mihelenytdl kb. 10 km-re a folyd aramlasat az
antropogén hatasok nagymértékben megvaltoztattak. Itt egy gyljtotavat épitenek, ezen kiviil
szabalyozo gatak is megfigyelhetok. Mindezek a munkalatok karositjdk a természetes
¢léhelyeket, de nem befolyasoljak a viz minéségét. Brad telepiilés banyaszata és ipara
jelentds, ami az utobbi évtizedekben még tovabb ndvekedett anélkiil, hogy egy megfeleld
kornyezetvédelmi infrastruktura kialakult volna. Emiatt jelentds kornyezetszennyezés

figyelhetd meg (Sarkany-Kiss et al., 1999).

Szdmos paraméter masod- illetve harmadosztalyt vizre utal. Almdasnal a nitritek,
nitratok, foszfatok ¢és szulfatok értékei nagyobbak. Ezek az anyagok a szomszédos
mezdgazdasagi teriiletekr6l mosddnak be a folyoba, vagy a folyomenti telepiilések

szennyvizeib6l szarmaznak (Sarkany-Kiss et al., 1999).



Kordskisjendnél a mederszabalyozas negativan befolydsolja a bentonikus szervezetek
¢letét. Gyulanal a folyonak egyenes és mély mesterséges csatorna jellege van. A viz lassu
folyast, amely az eutrofizacios folyamatoknak kedvez. A bakteriologiai indikatorok idében
valtoznak, emiatt évenként kiilonb6zdé mindségi kategdridkba sorolhato ez a szakasz, igymint
Korosben annak ellenére, hogy a fajok szdma majdnem megegyezik, diverzitasuk ¢és az

egyedszamok aranya kiilonb6zo.

Kettos-Koros

A Kett6és-Koros Békésnél a Fekete- és a Fehér-Kords szanazugi 6sszefolyasabol
keletkezik, teljes hossza 37,3 km. A planktonikus kerekesférgek egyedszama kimagaslo, de a
fajszam alacsony, ez a tény eutrofiziciora utal. A Kettds-Kordsben azonositott legtobb faj

kozmopolita, széles 6kologiai tiir6képességgel rendelkezik (Sarkany-Kiss et al., 1999).

Harmas-Koros

A Harmas-Koros a Sebes-Koros - Kett6s-Koros dsszefolyasatol a Tisza folyoba vald
betorkollasig tart. Végszelvénye a Tisza Csongrad alatti torkolatanal van, teljes hossza 91,3
km. Mivel a Harmas-Koros vizgylijtéje magaba foglalja a Fehér-, Fekete- és Sebes-Ko6ros,
valamint a Berettyd roman és magyar vizgy(ijto teriiletét egyarant, illetve jobbrol felveszi a
Hortobagy-Berettyd fOcsatorna vizgyiijtdjét is, a Harmas-Koros sajat vizgytjtoteriiletével
egyiitt dsszesen 27537 km? vizgyiijtd terilettel rendelkezik. Ezaltal a Maros utan a Tisza
masodik legnagyobb mellékfolyodja.

Legjelentdsebb mellékvize a Hortobagy-Berettyd fOcsatorna, amely jobb oldalrol
omlik a folyoba. Hossza mentén tobb lefiiz6dott holtag is taldlhatd, melyek jelentds része
jelenleg is belviz befogadd, valamint vizatvezetd szerepet tolt be és gravitacids, szivattyls

kapcsolatban 41l a Harmas-Kordssel (forras: www.vizeink.hu).



A Korosok vidékén talalhato telepiilések szennyvizkezelési technologiajanak bemutatasa

A Korosok vizrendszerének mindségét elsésorban az ipari és mezdgazdasagi termelés
befolyasolja, de az ujabb kutatasok bebizonyitottdk, hogy a lakossagi vegyszerhasznalat is
hozzajarul vizeink elszennyezéséhez. A nagyvarosok szennyvizelvezetd rendszerén, vagy a
szennyviztisztitd telep kifolyojan keresztiil nagy mennyiségben keriilnek ki olyan vegytiletek,
melyek perzisztensként viselkednek kornyezetiinkben. Ezért mérési eredményeink
értékeléséhez az egyes telepiilések lakossaganak szamat és a teleplilésen miik6do
gyljtottem Ossze az interneten is elérhetd informéciokat:

Békéscsaba: lakossdga 64074 f6 (2011. jan. 1.), szennyviztisztitasi technologiaja B, a
tisztitott szennyvizet az El6viz-csatornaba engedik, melyre jelent8s hatassal van.
Gyomaendrdéd: lakossaga 14131 6 (2010. jan. 1.), szennyviztisztitasi technologiaja B/N/P, a
tisztitott szennyvizet a Harmas-Korosbe vezetik, hatasa a befogadora nem jelentds.

Gyula: lakossaga 31928 f6 (2011. jan. 1.), szennyviztisztitasi technologiaja B/N/P, a tisztitott
szennyvizet a Kétegyhazi-csatornaba vezetik, hatdsa a befogadora nem jelentds.

Korostarcsa: lakossaga 2544 16 (2010. jan. 1.), szennyviztisztitasi technologiaja B/N/P, a
tisztitott szennyvizet a Kett6s-Korosbe engedik, hatdsa a befogadora elhanyagolhato.

Szarvas: lakossaga 17412 16 (2010. jan. 1.), szennyviztisztitasi technoldgidja B, a tisztitott
szennyvizet a Harmas-Kordsbe engedik, hatasa a befogaddra nem jelentds.

Békés: lakossaga 20182 {0, szennyviztisztitasi technologiaja B/N/P, els6dleges befogado a
Kettés- Koros, melyre hatasa nem jelentds.

Szeghalom: lakossaga: 9632 {6 (2010. jan.1.), szennyviztisztitasi technologiaja B, a tisztitott
szennyvizet a Berettyoba engedik, hat4sa a befogadora elhanyagolhato.

Mezotar: lakossaga: 17947 {0, a tisztitott szennyviz a Hortobagy-Berettyoba kertil
bevezetésre, hatisa a befogadora jelentds.

Tiarkeve: lakossaga 9049 {0, szennyviztisztitasi technologiaja B, a tisztitott szennyviz a
Turkevei-csatornaba kertil, hatdsa a befogadora jelentds.

Nagyvarad: lakossaga 206 ezer f6, Szennyviztisztitasi technologiaja M/B. 2010-ben
korszerlsitették a szennyviztisztito telepet.

Marghita: lakossaga 15 ezer f0, szennyviztelepe elavult, nem felel meg az EU-s

kovetelményeknek.



Beius: lakossaga 10 ezer f6, nem rendelkeznek szennyviztisztito teleppel, az a kdzeljovoben
kertil kiépitésre.

Chisineu-Cris: lakossaga 8 ezer {0, Szennyviztisztitasi technologiaja M.

Ineu: lakossaga 3500 f6, 2009-ben keriilt sor a szennyviztisztitdo telep épitésére, mely
megfelel az EU-s normaknak.

Tinca: lakossaga 4 ezer 6, nem rendelkeznek szennyviztisztito teleppel, az a kozeljovében

keriil kiépitésre.

2.2. Gyogyszermaradvanyok eléfordulasa és ttja a kornyezetben

Az ipari eldallitas, a modern novényvédelem ¢€s az intenziv gyodgyszerfelhasznalas
soran egyre szamottevObb mennyiségben keriilnek a természetbe kornyezetszennyezd
anyagok. Egyes szintetikus anyagok hormonalis hatasat mar a mult szazad harmincas éveiben

kimutattak (Dodds és Lawson 1938).

A kiilonbozd vegyipari termékek, tobbek kozott a gydgyszerek €és hormonhatast
anyagok egyre sulyosabb kornyezeti szennyezd hatasait azonban csak az utobbi 10-20 évben
kezdték egyre szélesebb korben felismerni, miutan bebizonyosodott, hogy az emberre is egyre
er6sodo és egyre sulyosabb hatasokkal lehetnek (Colborn et al., 1996). Ebbdl kifolyolag a
gyogyszermaradvanyok kimutatdsa ¢és lehetséges mellékhatasaik tanulmanyozasa a vizi

kornyezetben az elmult évtizedben egyre nagyobb figyelmet kapott.

A kiilonféle mérgezé anyagok, kiilonds tekintettel a vizeinkbe jutd szennyezokre,
kisebb-nagyobb mértékben beépiilnek a novényekbe, allatokba, ahol koncentraciojuk a

bioakkumuléci6 és a biomagnifik4acid miatt sokkal nagyobb lehet, mint a kérnyezetben.

Korabban elfogadott nézet volt, hogy a szennyvizekbe keriild gydgyszermaradvanyok
mennyisége elhanyagolhatd, igy nincsenek kiilondsebb hatassal a természetre. Napjainkban
azonban sorra jelennek meg az olyan tanulmanyok, amelyek felhivjdk a figyelmet arra, hogy
az intenziv gyogyszerfelhasznalas soran a természeti kornyezetbe keriilé szennyezé anyagok
milyen nagy kockazatot jelentenek, de hatisuk még sok szempontbol tisztazatlan. Ujabban az
,emerging pollutant” (egyre nagyobb figyelmet igénylé szennyezGanyagok) elnevezést

hasznalja rajuk a tudomany.
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Tobb gyogyszer termelési adatait megtaldlhatjuk a kiilonbozdé statisztikai
kozleményekben. Az egyik leggyakoribb gyodgyszercsoport, az antibiotikumok éves
felhasznalt mennyisége vilagviszonylatban példaul 100.000-200.000 tonna (!). Az eladott
nem-szteroid tartalmi gyulladascsokkentk mennyisége is viszonylag nagy: 2004-ben
Magyarorszagon 7764 kg diclofenac keriilt eladasra (Zaray et al., 2006), Anglidban 390 tonna
ibuprofen, 35 tonna naproxen €s 26 tonna diclofenac (Jones et al., 2002).

A gyogyszermaradvanyok eredeti formaban vagy metabolitként keriilnek a vizi
kornyezetbe, mivel a szennyviztisztité technolégidk nem képesek lebontasukra. fgy a
szennyvizzel vagy a szivargé vizekkel keriilnek folydinkba, tavainkba, a talajvizbe és

ivovizbe is, szennyezve azok ¢lovilagat (Pouliquen, 2009; Minh, 2009).

A gyo6gyszermaradvanyok lehetséges utjat a vizi kornyezetben a 3. abran mutatjuk be
(Daughton, 2003):

1. az emberek ¢€s haziallatok anyagcsere kivalasztasa,

2. korhaz hulladék kibocsatasa,

3. kibocsatas a szennyviztisztitokbol,

4. szennyviziszap kiszallitasa a foldekre,

5. fiird6zés soran torténd kozvetlen kibocsatas,

6. ipari szennyviz kibocsatasa,

7. kimosodas a hibas hulladéklerakokbol és temetokbol,

8. akvakultirakbol torténd kibocsatas nyilt vizekbe,

9. a mezdgazdasag novényveédo- és gyomirtd szer kibocsatésa,

10. kornyezeti hatasok (pl. biodegradacio, fotodegradécio, parolgas).

A gybgyszerek az allati és emberi szervezetbdl torténd eltdvozasuk utan kiilonbozd
fizikai, kémia és biologiai atalakulason mennek keresztiil a kdrnyezetben, melynek soran
melléktermékek keletkeznek. A biologiai atalakitast kiilonbozé baktériumok végzik, a nem

biologiai transzformacio fény, hé és viz hatasara megy végbe, az ipari transzformacio pedig
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kiilonboz6 kémiai anyagok alkalmazasanak kovetkezménye. Ezek a folyamatok a
szennyviztisztitd rendszerekben, az iszapban és vizben, vagy a termé6foldekre kikeriild allati
tragyaban és a talajban jatszodhatnak le. A kiilonbozé folyamatok és atalakulasok
kovetkeztében a gyogyszerek sorsa kovethetetlen, hatdsuk felmérése nehézkes, habar
vilagszerte egyre tobb vegyiiletet és metabolitot sikeriill kimutatni a kiilonbdzd vizes

rendszerekbdl.

3. abra. A gyogyszermaradvanyok eléfordulasa és utja a kornyezetben (Daughton, 2003)

2.3. Human- és allati gyogyszermaradvanyok bemutatasa, osztialyozasa és veszélyei

A human- és allati gyogyszermaradvanyok osztalyozasahoz az 1. tablazat nyujt
segitséget, amely a felszini vizekben mért koncentracio értékeket is tartalmazza. A felsorolt
gyogyszervegyliletek ¢€s szdrmazékok kozil a két legfontosabb ¢és leggyakoribb

gyogyszercsoport az antibiotikumok és a nem-szteroid fajdalomcsillapitok.

Az antibiotikumok koziil munkam soran a tetraciklineket, szulfonamidokat és a
nitrofuran bomlastermék csoportjait vizsgaltam. A tetraciklineket az 6tvenes években torténd
felfedezésiik utdn nagy intenzitdssal hasznaltdk, még preventiv céllal is. Nagyrészik

perzisztensként viselkedik a kornyezetben, megtalalhatéak szennyviziszaphoz, tledékhez,
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talajhoz adszorbealva, és a szennyviztisztitas soran csupan részleges lebontasuk érhet6 el (2.
tablazat). Molekulaképletét a 4. dbran mutatom be, ahol lathaté a négy benzolgyiirtibdl
felépitett igen stabil molekula. P1. az amoxicillin 80-90%-ban valtozatlan formaban iiriil ki az

allati szervezetbdl, s6t a kornyezetbe kikeriilve visszaalakul az eredeti molekulava.

1. tablazat. Néhany, a felszini vizekbdl kimutatott gyogyszer koncentracidja (Boxall, 2004

nyoman)
Gyodgyszercsoport Gyobgyszerek Mért maximum koncentraciéd
(ng L)
Antibiotikumok Chloramphenicol 355
Chlortetracycline 690
Oxytetracycline 140
Tetracycline 110
Ciprofloxacin 30
Sulphametazine 220
Norfloxacin 120
Nitrofuran csoport _
Fajdalomcsillapitok/ Codeine 1000
gyulladascsokkentdk Acetilszalicilsav 340
Carbamezapine 1100
Diclofenac 1200
Ketaprofen 120
Naproxen 190
Phenazone 950
Ibuprofen 3400
Indomethacine 200
Antidepresszansok Fluoxetine 12
Zsiranyagcsere szabalyozok Gemfibrozil 790
Benzafibrate 3100
Antidiabetikus készitmények ~ Metfarmin 150
Fertbtlenit6szerek Triclosan 150
Béta-blokkolok Carazolol 110
Metoprolol 2200
Fogamzasgatlok 17a-Ethinylestradiol 4,3

H3C R1 R2 N(CHa)z

GGCH

CONH,
OH O OH 0

4. abra. A tetraciklin molekula szerkezete
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A tetraciklin szarmazékokat vizindvényekben is kimutattak, ami bizonyitja, hogy a
novények képesek azokat a talajbol, iiledékbdl felvenni és akkumulalni, esetenként
fitotoxicitasrol is beszélhetiink. Sargarépa gyokerébol, salatalevélbol és kukoricabol is
kimutattak (Boxall et al., 2006; Kumar et. al., 2005). A vizsgalatok soran mért szulfametazin
¢s tetraciklin koncentracidé nem volt tal magas, de fokozatosan ndvekedett a felhasznalt tragya
antibiotikum tartalmaval. A halgazdasagokhoz kozeli folyobol szarmazé mohaknal
(Fontinalis antipyretica) is jol mérhet6 oxitetraciklin tartalmat hataroztak meg (Poliquen et
al., 2009).

A bioakkumulacion kiviill az antibiotikumok rezisztens baktériumtorzsek
kialakulasahoz is vezethetnek. Ez az intenziv allattartas kovetkeztében, a tulzott antibiotikum
hasznalat miatt johet Iétre. A haltenyésztés soran bekovetkezett gydgyszerszennyezes

eredményeként a rezisztens baktériumtdrzseket mar emberi populiciokban is kimutattak

(Rhodes, et al, 2000).

2. tablazat. Az iiledékben, talajban és tragyaban korabban kimutatott oxitetraciklin értékek

Minta tipusa Koncentracio érték Irodalom
ng kg ™
tengeri tiledék halgazdasag kozelében max 900 (w.w.) Capone, et al., 1996
folyovizi iiledék max 200 (w.w.) Pouliquen et al., 2009
halgazdasagbol szarmazo tiledék min 0.1 max 246 (d. w.) Lalumera et al., 2004
allatfarmrol szarmazé tragya min 50 max 450 (w.w.) Karci - Balcioglu, 2009
mezbgazdasagi teriiletr6l szarmazo talaj min 20 max 500 (w.w.) Karci - Balcioglu, 2009

Az USA-ban a szulfonamidok azon 11 gyogyszer kozé tartoznak, amelyeket mar az
ivovizekben is megtalaltak (Hooper, 2009). De jol mérheté mennyiségben talalhatd meg

folyovizekben, valamint a szennyviztisztito telepek elfolyovizében is

A nitrofurdnokat a kozelmultig vildgszerte széleskorlien haszndltdk, elsésorban az
allatgyogyaszatban. Hosszii évekbe telt, mire kideriilt, hogy ezeknek a vegyiileteknek
mutagén és karcinogén hatasuk is van, ezért tilalmukrol az Eurdpai Uni6 2377/90 direktivaja
intézkedik. A furazolon, furaltadon, nitrofurantoin és nitrofurazon a nitrofurdnok csoportjaba
tartozo, elsOsorban allatgyogyaszati szerek. A nitrofurantoint azonban a humén
gyogyaszatban is alkalmazzak hugyuati fertdzések gyogyitasara. Rendkiviil gyorsan
metabolizalodnak, ezért anyavegyiileteik altalaban nem mutathatoak ki, viszont metabolitjaik,

esetleg bomlastermékeik hetekig, honapokig perzisztalhatnak. Bar hasznalatuk erdsen
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korlatozott, illetve mara mar tiltott (furaltadon), ennek ellenére jelentds antibakterialis hatasuk
miatt illegalisan alkalmazzak ¢ket. Az EU 2003/181/EK rendelete eldirja az allati eredetli
¢lelmiszerek nitrofurdn tartalmanak vizsgalatat. Vizekre é&s iiledékiikre, beleértve a
szennyvizeket is, nincs ilyen eldiras. Feltételezhetd volt azonban, hogy a jelentdsen csdokkent
mértékli felhasznalds ellenére is megtalalhatok, féleg a szennyviziszapban. Kevésbé hidrofil

tulajdonsaguk miatt vizben csak kis mértékben oldodnak.

A furazolidon elsésorban a szarnyasok tartisandl, a furaltadon pedig a
haltenyésztésben volt (illetve ma iS) hasznalatos. A Leeder Consulting honlapjan
(http://mwww.leederconsulting.com/food_nitrofuran_residues.html) kozoltek szerint
antibakteridlis adalékanyagként egyes €lelmiszer- ¢s takarmany-kiegészitokben vildgszerte a
mai napig alkalmazzik. Ezért idonként napjainkban is eléfordul nagyobb mértéki nitrofuran
eredetii  élelmiszerszennyez6dés,  killonosen  az  Azsidbdl  szarmazd  import
baromfitermékekben. Vizsgalatukat stlyos, mar igen kis mennyiségben is jelentkezd

genotoxikus hatasuk indokolja.

I
A 0 HEN!JN I [/\o
oy —-0

3-amino-2-oxazolidon (AOZ) 5-metilmorfolino-3-amino-2-oxazolidon (AMOZ)

5. abra. Nitrofuran szarmazékok (metabolitok)

A nem-szteroid fajdalomesillapitok koziil az ibuprofen, ketoprofen, naproxen,
diclofenac és az indometacin vegyiiletek meghatarozasa szerepelt a vizsgalatok kozott. Ezek a
vegyiiletek savas tulajdonsagu, hidrofil jellegli molekuldk, ezért oldott formaban vannak jelen
a vizi kornyezetben. Leginkabb fény hatdsara bomlanak a vizben, de az atalakulas soran még

veszélyesebb molekulak keletkeznek (pl. diclofenacbél, Schulze, 2008). A szennyviztisztitok
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eltavolitasi hatasfoka a diclofenac esetében 17-69 % kozotti (atlagosan 26%) érték (Heberer,

2002; Ternes, 1998).
HaCO \@r€4
I

0
OH
N CH,
D@DI

Indometacin
CHs CHs
,L/QJY 99t N
OH H3C O‘ OH
HaC T80
Ibuprofen Naproxen
O
o) CH, m
O NHOH
OH
Ketoprofen Diclofenac

6. abra. Nem-szteroid fajdalomcsillapitok szerkezeti képletei
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3. tablazat. A diclofenac eléforduldsa szennyviztisztitd elfolyd vizében és felszini vizekben
(Y. Zhang et.al., 2008)

Orszag Szennyviztisztito telep Természetes vizek
elfoly¢ vize ngL*
ng L
Ausztria 1700 30
Déania 200 -
Finnorszag 300 20
Németorszag 1450 290
Gorogorszag 350 -
Olaszorszag 800 -
Spanyolorszag 140-2200 -
Svédorszag 170 -
Svajc 700 -
Kanada 400 45
USA 50 15
Japan 20 2-3
Dél-Korea 10 1
Brazilia 240
Anglia 1480 95
Franciaorszag 10

2.4. Gyogyszermaradvanyok hatasa a vizi éloszervezetekre

Az egyik legveszélyesebb szennyezOanyag a kornyezetben az antibiotikumok
csoportja, mivel hozzajarul a rezisztens patogén baktériumok kialakulasahoz. A nitrofuran

vegylileteknek mutagén és karcinogén hatasa van, ezért ezek tilalmar6l az Eurdpai Unid

2377/90 direktivaja intézkedik.

A szteroid vegyiiletek elsGsorban a nemi hormonrendszer megzavarasaban fejtik Ki
hatasukat. A természetbe keriilt Osztrogének megzavarhatjak a halak és mas vizi allatok
szaporodasat, példaul a kizardlag ndstény halakban termelddd vitellogenin fehérjét a him
halak is termelni kezdik. Az embrionalis 4llapotban és a pubertds eldtt adott dsztrogének a
him halakat funkcionalis ndstényekké, vagy hermafroditakka alakitottak. A természetbe
elsdsorban az emberi vizelettel keriilnek ki az 6sztrogének. Ezek a vegyiiletek tulnyomorészt
inaktiv, gliikoronid metabolit alakjaban tdvoznak a szervezetbdl. A természetes szteroidok
metabolizmusa gyors, de a fogamzasgatlokban adott mesterséges szteroidok sokkal lassabban
metabolizalnak. A szteroidok a szennyviztisztitbkban csak részben bomlanak el. Az

eleveniszapos szennyviztisztitbban az atlagosan beémlé E1 (esztron) 61 %-a, az E2
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(esztradiol) 87 %-a, az E3 (esztriol) 95 %-a és az EE2 (etinil-esztradiol) 85 %-a keriil

megsemmisitésre.

A szteroidok teljes eliminalasahoz egy olyan szennyviztisztitasi eljaras kell, amely
magaba foglalja az eleveniszapos, nitrifikicios, denitrifikaciés Iépéseket, valamint az
iszaprecirkulaciot is. Ezaton a természetes szteroidok eliminacioja meghaladja a 98 %-ot, mig
a mesterségeseké csak a 90 %-ot, igy a kimendaram szteroid tartalma még 1 ng/L alatt marad.
Altalanossagban megallapithatd, hogy a mesterséges szteroidok nehezebben bomlanak le az

emberi szervezetben, a kdrnyezetben és a szennyviztisztitokban is (Juvancz Z., 2005).

A gyogyszermaradvanyok és metabolitjaik hatdsat ezidaig leginkabb rovid ideig tartd
toxicitasi tesztek segitségével tanulmanyoztak. Ilyen tesztet alkalmaztak algakon,
gerincteleneken €s halakon, ahol az ECsy végpontnal az algandvekedést (96 ora) vagy a
Daphnia magma mortalitasat (48 ora) vizsgaltak néhany gydgyszermaradvany esetében
(Ferrari et. al., 2003, 2004). Hasonlo mddon zebradani6 (Brachydanio rerio) embriokat
helyeztek 96 orara 480 pg/L toménységii diclofenac oldatba, és tanulmanyoztak
¢letképességiiket, valamint a gydgyszervegyiilet teratogén hatasat (Dietrich és Prietz, 1999).
Osztrogén és karcinogén hatast is kimutattak ndvendék japan medakaval (Oryzias latipes)
végzett négy napos kisérletekben (Hong et al., 2007). Ezen kisérletek soran a kornyezetben

mérhetd diclofenac koncentracié értéken is a biomarkerek indukciojat allapitottdk meg.

A toxicitasi vizsgalatok hatranya, hogy csak magas koncentracio értékeken
végezhetdek, mely értékek a vizi kornyezetben kevésbé fordulhatnak eld. A kronikus hatast
vizsgalo teszt az ¢€lolények egész é€letperiodusara is kiterjeszthetd és meghatarozhaté az a
legkisebb koncentracio érték, ahol mar észlelheté hatas mutathat6 ki (LOEC). Az eddigi
vizsgalatok sordn altaldban egy nagysagrenddel kisebb értékeket hataroztak meg a
kornyezetben, mint az LOEC, de pl. a diclofenac esetében szennyvizben mar kimutattak az

LOEC-hez hasonldé mennyiséget is.

A nem-szteroid fajdalomcsillapitok esetében Osztrogénhatast, mutagén és karcinogén
hatasokat , valamint a biokkumulacio el6fordulasat tanulmanyoztak. Egy 21 napos kisérletben
a sebes pisztrang (Salmo trutta) csokkent immunreakciot mutatott az 50 pg/L toménységii
diclofenac expozicio kovetkeztében, mely hozzajarulhat a patogénekkel szembeni gyengébb

védekezoképességhez (Hoeger et al., 2005). Hasonld hatdst mutattak ki Schweiger és
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munkatarsai (2004) a szivarvanyos pisztrang (Oncorhynchus mykiss) szennyezése soran a
kornyezetben eléforduld diclofenac koncentracié értéken, amikor is a kopoltyuk és a vesék
patogén elvaltozasa volt megfigyelhetd. Szintén veseelégtelenségben pusztultak el azok a
sasok is, melyek diclofenac-kal szennyezett szarvasmarha huast fogyasztottak (Oaks et al.,
2004).

A gybgyszerszennyezési kisérletek altalaban egy, vagy esetleg néhany vegylilet
egyidejli alkalmazasaval végezhetdek. Ezzel ellentétben a kornyezetbe kikeriild gyogyszerek
¢s egyeb szennyezOanyagok egyiittesen vannak jelen és egylitt fejtik ki hatdsukat. Ezek
lehetnek gyengitd vagy erdsitdé kdlcsonhatasok, de meghatirozadsuk nagyon problémas. Az
anyavegyliilet mellett a metabolitok és melléktermékek egyidejiileg is jelen lehetnek. Tehat a
,.single effect” helyett nagyobb figyelmet kell forditanunk a ,,mixture effect” meghatarozasara!
A kornyezetben mért értékek alacsony szintet jelentenek, de hosszu tavi expozicid soran
hatasuk egyeldre nem tisztazott. Az egyes vegyiiletek kdrnyezeti kockazatbecsléséhez viszont

elengedhetetlen a megfeleld szamu hatasvizsgalat.
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3. Anyag és modszer
3.1. A mintavételi helyek kijelolése és jellemzése

A HURO projekt keretében a HAKI ¢s a Nagyvaradi Egyetem munkatérsai 2011.
augusztus masodik felében végezték el a mintavételezést (Fliggelék 1-2. abra). A
mintavételezéseknél sajnos nem tudtam jelen lenni, de a tovabbi munkaban, ugymint
mintael6készités és mérés, természetesen részt vettem. Az egyes folydszakaszokon a nagyobb
varosok felett és alatt is gyujtottek mintat, a varos terhelését a szennyviztelepek befolydi utan
mintaztak. Minden folyo esetében kontroll mintat is vettek, melyet nulla kontrollnak

tekintettliink. A mintavételi pontokat a 4. tablazatban és a 7. &bran mutatom be.

7. abra. A mintavételi pontok elhelyezkedése (+)
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4. tablazat. A mintavételi pontok sorszama és GPS koordinatai

Mintavételi hely Folyo GPS koordinatak
. 0 ) 99 (0] 1 n
1 CRISUL TRIPLU/ HARMAS- alatt: N 46°53°56,0” E 20°32'0,0
Szarvas, HU KOROS
2 fent: N 46°53°11,0” E 20°30' 3,0"
3 alatt A: N 46° 48> 09,0 E21°08' 9,0"
4 | Békés, HU CRISUL DUBLU/ KETTOS-KOROS | alatt B: N 46° 48° 0,0” E21°08' 10,0"
5 fent: N 46°47°51,9" E 21°08' 12,94"
6 ) alatt: N 47°15° 00,0 E21°09' 10,7"
Szeghalom, HU BARCAU/ BERETTYO
7 fent: N 47°17°53,5° E 22°14'455"
8 alatt: N47°19°59,43” E22°19'33,91"
Marghita, RO
9 "0" pont (szennyezés nélkiil) fent: N 47°19°30,2” E 22°23'13,54"
10 | Korosladany, HU CRISUL REPEDE/ SEBES-KOROS | N 46° 56> 53,28 E 21°04' 22,49"
Santion  (Nagyvarad, 04> » 0 qq "
11 alatt), RO N 47° 04’ 52,57 E21°48' 26,2
Fughiu  (Nagyvarad 0 na> » 0 Ao "
12 felett), RO N 47° 03’ 38,17 E22°02' 32,1
13 | Urvind, RO N 47°03° 44,6” E 22°16'54,11"
14 | Bratca, RO "0" point (without pollution) N 46° 35’ 26,8 E 22°36'01,3"
15 | Gyula, HU CRISUL NEGRU/ FEKETE-KOROS | N 46°42° 08,5” E21°19 02,6"
16 alatt: N 46° 06 19,3” E 21°57'27,9"
Tinca, RO
17 felett: N 46°46° 04,6” E 21°55' 59,6"
18 | Beius, RO alatt: N 46°39°35,0” E 22°20' 39,1"
19 | Saliste de Vascau, RO | "0" point (without pollution) N 46°26°01,1” E22°33'19,3"
20 | Chisinau-Cris, RO CRISUL ALB/ FEHER-KOROS N 46° 31’ 34,7 E 21° 30' 26,8"
21 alatt: N 46°25°38,0” E21°19'47,3"
Ineu, RO
22 felett: N 46°25° 53,9 E 21°51' 36,6"
23 | Varfurile, RO "0" point (without pollution) N 46° 17> 31,2 E 22°30" 48,0"
24 | Békéscsaba Eléviz-csatorna- szennyviztelep el6tt | N 46°42'18.80" E 21° 6'18.95"
25 | Békéscsaba Eléviz-csatorna - szennyviztelep elott | N 46°42'18.80" E 21° 6'18.95"
26 | Békéscsaba Eloviz-csatorna - szennyviztelep utdn |\ 4cosnis6 190 E21° 6'55.07"
(Bandika-fa)
27 | Békéscsaba Elviz-csatorna - szennyviztelep utdn | i 4cosnis6 190 E21° 6'55.07"

(Bandika-fa)
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3.2. Mintavételi modszerek

A teljes taplaléklanc bioakkumulacidjanak vizsgalatdhoz otféle mintatipus begyiijtését
tizték ki célul az egyes folyok teljes szakaszan, éspedig viz, iiledék, bentoszlako szervezetek,
vizinbvények ¢és halak. Dolgozatomban harom mintatipussal foglalkozom, igy ezek

mintavételezését ismertetem.

Uledék mintavétel

Az iiledék mintavételhez Ekman-tipusi mintavevot alkalmaztak, melyet legtobb
esetben csonakbol hasznaltak a kijelolt mintavételi ponton. Ez a mintavevé a felsé 1-10 cm-es
rétegbdl gylijti Ossze az liledéket. A mintdk 500 ml-es, zarhat6 tetejli milanyag edénybe
kertiltek és a bioldgiai aktivitas lecsokkentésére edényenként 5 ml NaN3 oldatot hasznaltak. A
mintak tarolasa a szallitas soran hiitétaskaban, a laboratériumban pedig -30 C°-on tortént.
Fagyasztas elott az {iledékmintdkbol eltavolitottdk a novényi- €s allati maradvanyokat,

valamint kiiilepedés el6tt ledntotték a fennmarado vizet.

8. abra. Ekman-féle mintavevd

Bentosz mintavétel
A bentosz mintavétel planktonhald segitségével csonakbol vagy a vizpartrol tortént.
Tobbszori atmosas és helyszini fajmeghatarozas utan a mintakat gytijtéedénybe helyezték. A

mintavételi edényt (kryo csovet) eldzdleg lemérték majd a laboratoriumba szallitast kovetden,
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fagyasztas el6tt az Ossz-tomeget IS meghataroztak. A nagyobb él6 szervezeteket (csiga,

kagylo) kiilonvalasztottak, és lefagyasztas eldtt eltavolitottak roluk a kiilsé meszes vazat.

Novényi mintavétel

A vizindvények koziil két csoportot célzott meg a mintavétel, éspedig a gyokérzonaval
rendelkez6 nad- és gyékényfajokat (makrofitak), valamint lebegé hinarakat, mint a rucadrom
(Salvinia natans) és a békalencse (Lemna spp.). Fajonként 2-3 egyedet (békalencsébdl 40-50
egyedet) gyljtottek be, laboratoriumba szallitas utan tisztara mostak, leitattak roluk a
felesleges vizet és lemérték Oket. A mintdkat az elemzések megkezdéséig -30 C°-on

fagyasztva, nylon zacskoban taroltak.

3.3. Analitikai modszerek

A mérésekhez hasznalt modszer az ,,enzyme-linked immunosorbent assay” (ELISA)
teszt, amely virus és baktérium elleni antitestek, vagy egy bizonyos virus elleni specifikus
antitest kimutatdsdra szolgdld laboratoériumi eljaras. A vizsgalat tehat nem a koérokozot
mutatja ki, hanem az antigénhez vagy antitesthez kapcsolodo enzim aktivitasat hatarozza meg,
igy az ellene termelddott ellenanyagok mennyiségérdl ad tdmpontot. A mérésekhez hasznalt
tesztek a Ridascreen® R-Biopharam AG, Darmastadt, Németorszag gyarté altal forgalmazott,
a tetraciklinek, szulfonamidok egész csoportjanak SCreenelésére Kifejlesztett eljaras tejben,
vajban, mézben. A mintak higitdsi ardnyainak, valamint a kinyerési szazalék
meghatarozasaval Kumar, et. al. (2005) szerint j61 alkalmazhatdak kérnyezeti mintaknal is. A
Ridascreen® Nitrofuran AOZ teszt a furazolidon anyavegyiilet bomlastermékének, a 3-amino-

2-oxazolidon (AOZ) mérésére alkalmas.

Mintaelokészités

Az tledékmintdk tetejérdl leontottiik a vizet, és eltavolitottuk beldlik a novényi és
allati maradvanyokat. Az igy el6készitett mintat visszafagyasztottuk, majd a viz eltavolitasa
céljabol liofilizatorba helyeztiik. A liofilizalds soran -30 °C-on és 2 10™ mBar nyomason

(vakuumban) tortént a fagyasztva szaritds, melyet 48 oran keresztiil végeztiink. Az igy
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szaritott liledéket dorzsmozsarban poritottuk és az elemzésekig sotét helyen taroltuk. A
novényi mintakat liofolizalas el6tt fagyasztott formaban olléval apritottuk, a szaritast
kovetden pedig kavédaraloval homogenizaltuk. A bentoszmintakat felolvasztas utan Ultra-
turrax késziilék segitségével homogenizaltuk (12000 rpm-en), majd bemértiik az analitikai

vizsgalatokhoz, valamint a szarazanyag meghatarozashoz sziikséges mennyiségeket.

A tetraciklin vegyiiletek mérése ELISA mddszerrel

A Ridascreen® Tetracyclin (Art. No.: R3501) kittet Magyarorszagrol, az R-Biopharm
cégtol szereztik be. A gyartdé altal hus alapu élelmiszerekre kidolgozott moddszert
modositottuk iiledékre és novényi mintakra. A vizsgalati készlet az enzim immunoassay-hez
szilkséges minden reagenst és standardot tartalmazta. A tetraciklin  mennyiségi
meghatarozasara spektrofotométert hasznaltunk, 450 nm-es hullamhosszon mértiik a

fényelnyelést. Az abszorbancia leolvasasahoz hasznalt spektrofotométert a 9. abra mutatja.

\

X| [l do

9. abra. Elisa Multiskan spektrofotométer
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Tetraciklinek extrakcidja tiledékbdl, novényi mintakbol és bentikus szervezetekbdl:

1.

8.

2 g liofilizalt iiledéket 50 ml Mcllvan pufferben, 0,5 g liofilizalt névényi mintat 25 ml
Mcllvan pufferben, valamint 0,5 g nyers bentoszmintat 25 ml Mcllvan pufferben
Ultra-turrax-szal homogenizaltunk, majd f€1 6ran keresztiil razogépen extrahaltuk;

15 °C-on, 10 percig 4000 g-n centrifugaltuk;

a fels6 réteget atszivtuk egy madsik edénybe, majd még kétszer megismételtiik az
extrakcios miiveletet és az 6sszegylijtott extraktumot sziirdpapiron atsziirtiik;

a RIDA CI18 oszlopokat atoblitettiik 3 ml metanollal (100%), majd 2 ml desztillalt
vizzel;

a sziirletb6l 5 ml-t lassan atnyomtunk az oszlopon (15 csepp/perc), majd ismét
oblitettink 3 ml desztillalt vizzel, a maradék folyadékot pozitiv nyomassal
eltavolitottuk, és 2 percig nitrogénnel szaritottuk az oszlopot;

a mintat 2 ml 20 mM oxalsavat tartalmaz6 metanollal (15 csepp/perc) elualtuk;

az eludtumot 1:10 aranyban higitottuk a kittben talalhaté 1-es pufferrel (50pul
eluatum+450 ul pufferl);

az ELISA lemez cellaiba 50-50 ul mintat pipettaztunk.

Az ELISA teszt az alabbi alkalmazasra kész oldatokat tartalmazta:

N o gk~ e d e

Tetraciklin standardok: 0; 1,5; 4,5; 13,5; 40,5; 120,15 ug/L koncentracioban.
Peroxidazhoz kotott masodlagos antitest oldat hasznalatra készen.
Anti-tetraciklin antitest oldat hasznalatra készen.

Karbamid-peroxid szubsztrat hasznalatra készen.

Kromogén oldat (tetrametil-benzidin) hasznalatra készen.

Reakcioblokkold oldat (1 N kénsav).

Standard- és mintahigito puffer.

A méréshez sziikséges mosopuffer dsszetétele: 0,55 g NaH,PO4 X H20 + 2,85 g NagHPO4 X

2 H,O+ 9 g NaCl + 1% tween 20 % 100 ml-re feltoltve desztillalt vizzel.
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Az ELISA mérések kivitelezése az alabbiak szerint tortént:

1. A minték és standardok szamanak megfeleld mennyiségii cellat helyeztiink a tartoba.

2. A cellékba pipettaztunk 50-50 ul elokészitett standardot vagy mintat.

3. Minden cellaba bemértiink 50-50 pl anti-tetraciklin antitest oldatot és dvatosan
Osszeraztuk, majd egy 6ran at szobahdmérsékleten inkubaltuk.

4. A folyadékot kiontottilk, majd szlrOpapirhoz iitogetve teljes mértékben
folyadékmentesitettiik a cellakat. 250 pl mosopufferrel feltoltottiik a cellakat, majd a
fenti eljarast 6sszesen kétszer ismételtiik.

5. 100 pl peroxidazhoz kotott masodlagos antitest oldatot adtunk minden cellahoz és 15
percig szobahdémérsékleten inkubaltuk.

6. Kiontottik a folyadékot, a celldkat a 4. pontban ismertetett mddon
folyadékmentesitettiik, majd kétszer atmostuk 250-250 pl mosopufferrel.

7. Minden cellahoz 50-50 upl karbamid-peroxid szubsztratot és tetrametil-benzidin
kromogént adtunk, majd 15 percig inkubaltuk. A reakci6 sarga szinli vegyiiletet adott.

8. A cellakban a reakciot 100-100 pl 1 N kénsav oldattal allitottuk le, majd fél 6ran beliil
450 nm-en mértilk az abszorbanciat Multiskan Spectrum W/Cuvette 511185000
(Thermo Labsystems) ELISA késziiléken.

A szulfonamid vegyiiletek mérése ELISA modszerrel

A szulfonamidok mérése Ridascreen® Sulfamethazin (Art. No.:R3004) tipusu teszttel
tortént.
Az tiledékmintakat az alabbiak szerint extrahaltuk az ELISA teszthez:
1. 2 g liofilizalt iledéket 20 ml acetonitril/viz = 84/16 eleggyel Ultra-turrax-szal
homogenizaltunk, majd 10 percig 3000 g-n, 15 °C-on centrifugaltuk;
2. a fels6 fazisbol 3 ml-t leszivtunk és 3 ml desztillalt vizzel higitottuk, majd
hozzaadtunk 4,5 ml etil-acetatot és 10 percig kevertiik;
3. 10 perc centrifugalds utan (3000 g, 15 °C) kvantitativan leszivtuk az etil-acetatos
réteget, majd egy masik centrifugacs6ben beparoltuk;
4. a szaraz maradékot feloldottuk 1,5 ml, a kitthez tartozé higitott 1-es pufferben, majd
ebbdl 50 pl-t adagoltunk cellanként az ELISA lemezre.
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A teszt az alabbi alkalmazasra kész oldatokat tartalmazta:

N o o~ w Dh e

Szulfametazin standardok: 0; 1; 30; 90; 270; 810 pg/L koncentracidban.
Peroxidazhoz kotott antitest oldat hasznalatra készen.
Anti-szulfametazin antitest oldat hasznalatra készen.

Karbamid-peroxid szubsztrat hasznalatra készen.

Kromogeén oldat (tetrametil-benzidin) hasznalatra készen.
Reakcioblokkold oldat (1 N kénsav).

Standard- és mintahigito puffer.

A méréshez a standardokat és a mintakat 1:10 aranyban higitottuk 1-es pufferrel.

A mérés kivitelezése az alabbiak szerint tortént:

A mintak és standardok szamanak megfelel6 mennyiségii cellat helyeztiink a tartoba.
A cellakba pipettaztunk 50-50 pl elokészitett standardot.

Minden cellaba bemértiink 50-50 pl anti-szulfametazin antitest oldatot és Ovatosan
0sszeraztuk, majd két oran 4t szobahdmérsékleten inkubaltuk.

A folyadékot kiontottiik, majd szlirOpapirhoz iitdgetve teljes mértékben
folyadékmentesitettiik a cellakat. 250 ul vizzel feltoltottik a cellakat, majd a fenti
eljarast 6sszesen kétszer ismételtiik.

100 pl peroxidazhoz kotott masodlagos antitest oldatot adtunk minden cellahoz és 15
percig szobahémérsékleten inkubaltuk.

Kiontottik a folyadékot, a celldkat a 4. pontban ismertetett modon
folyadékmentesitettiik, majd kétszer atmostuk 250-250 pl vizzel.

Minden cellahoz 50-50 pl karbamid-peroxid szubsztratot és tetrametil-benzidin
kromogént adtunk, majd 15 percig inkubdltuk. A reakci6 sarga szinii vegyiiletet adott.
A celldkban a reakciot 100-100 pl 1 N kénsav oldattal allitottuk le, majd fél 6ran beliil
450 nm-en mértilk az abszorbanciat Multiskan Spectrum W/Cuvette 511185000
(Thermo Labsystems) ELISA késziiléken.
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A nitrofuran vegyiiletek mérése ELISA modszerrel

A 3-amino-2-oxazolidon (AOZ) meghatarozasahoz a Ridascreen® Nitrofuran R-

Biopharm, Art. No.: R3703 ELISA tesztet hasznaltuk, a mérés a kdvetkezéképpen tortént:

Mintaelokészités

1.

2 g liofilizalt iiledékmintahoz 4 ml desztillalt vizet, 0,5 ml 1 M-os HCl-at, tovabba 100
ul 10 mM-os 2-nitrobenzol-aldehidet (dimetil-szulfoxidban feloldva) adtunk.
Megfeleld keverés utan 16 6ran keresztiil 37 °C-on inkubaltuk.

A semlegesitést ¢s az extrakciot 5 ml 0,1 M-0s Ko;HPO4, 0,4 ml 1 M-0s NaOH és 5 ml
etil-acetat segitségével végeztiik 30 masodpercig torténd erbteljes keverés soran. A
jobb elvalasztas eldsegitésére 50 °C-on inkubaltuk a mintat.

A centrifugalast 10 percig szobahémérsékleten, 3000 g-vel végeztiik.

A fels etil-acetat rétegbdl 2,5 ml-t vettink ki és nitrogénaramban, Stuart
mintabeparld berendezésen elparologtattuk.

A beparolt mintat 1 ml mosopufferben vettiik fel, melybdl 50 pl-t hasznaltunk az
ELISA tesztben.

A teszt az alabbi alkalmazasra kész oldatokat tartalmazta:

o ok~ w0 dF

Nitrofuran standardok 0; 25; 50; 100; 200; 400 pg/L koncentraciéban.
Peroxidazhoz kotott antitest oldat hasznalatra készen.

Anti-AOZ antitest oldat hasznalatra készen.

Szubsztrat/kromogén oldat (tetrametil-benzidin) hasznalatra készen.
Reakcioblokkold oldat (1 N kénsav).

Mintahigitd és mosopuffer.
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ELISA teszt protokollja:

1.

A mintahelyeket feltoltottiik a standardok és mintak 50 pl-es mennyiségével kétszeres
ismétlésben.

50 ul enzim-konjugat hozzaadasa.

50 ul antitest hozzaadasa és dvatos keverés utan 1 o6ran keresztiil szobahdmérsékleten
inkubaltuk.

Tobbszori ttogetéssel kiontottiik a folyadékot a plate-bél, vigyazva, hogy a teljes
mennyiséget eltavolitsuk. Haromszor atmostuk a plate-et 250 ul mossopufferrel, a
mosasok kozott egy nedvszivd kenddre kiiitdgettiik a folyadékot.

Cellanként 100 pl szubsztrat/kormogén oldatot adagoltunk, razas utan 15 percig
sotétben, szobahdmérsékleten inkubaltuk.

Az enzimreakcio leallitasahoz 100 pl stop oldatot (1 N H,SO,) adtunk a cellakba, 5
percig raztuk, majd fél oOran beliil, 450 nm-en leolvastuk a fényelnyelést

(abszorbanciat).
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4. Eredmények és értékelésiik

A tetraciklin mérés beallitasa és standardizalasa ELISA teszttel, a moédszer

alkalmazhatdésaganak vizsgalata kornyezeti mintakban

A mérések elétt mindharom mintatipusnal standardokat futtattunk 0; 0,15; 0,45; 1,35;
4,05; 12,15 ppb koncentraciokban. A standard gorbéket a 10. abran mutatjuk be. Az abrakbol
megallapithatd, hogy a mérések linearis tartomanya 0-1,35 pg/L kozott van, ezért az
ismeretlen mintdk vizsgalatira a regresszi6 egyenest itt hatiroztuk meg. A mintdk mért
abszorbancidja a linearis tartomanyba esett, igy ezek tovabbi higitdsara nem volt sziikség.

Minden mintatipusnal meghataroztuk a kimutatasi hatart (LOQ), mely a
kovetkezOképpen alakult: 0,5 ng/g volt szaraz iiledékre, 10 ng/g szaritott ndvényre és 8 ng/g a

bentoszlaké szervezetekre, eredeti anyagra viszonyitva.

A Korosok vizrendszerébol gyiijtott kiillonbozé iilledékmintak tetraciklin elemzése

A 3.1. fejezetben bemutatott mintavételi helyeken Osszesen 28 db iiledékmintat
vizsgaltunk meg a HAKI Halbiologia osztalyanak kromatografias laboratériumaban. A nagy
mintaszam miatt egy ELISA plate-en a standardokon kiviil 78 mintahely all rendelkezésre, igy
ezt osztottuk szét az iiledékmintdk kézott. Ennek megfelelden egy mintabol kettd, néhany
esetben harom ismétlésre volt Iehetdség. A kapott eredményeket a 11. abran mutatom be,
kiilon abrazolva az egyes folyoszakaszokat.

A megvizsgalt folyoszakaszok mintavételi pontjain az esetek tObbségében kimutattuk
az aktivitdssal rendelkezd tetraciklin vegyiileteket, melyek 1,6-91,77 ng/g tartomanyban
talalhatoak. Osszehasonlitva a szakirodalomban leirt kordbbi mérési eredményekkel
megallapithatd, hogy a Korosokben mért értékek altalaban egy nagysagrenddel kisebbek, de
né¢hany esetben elérik a halastavak tiledékében mért értékeket.

Az irodalmi forrasokbol tudjuk, hogy az intenziv 4allattenyésztés soran a nagy
mennyiségli gyogyszerfelhasznilds eredményeként a kornyezd vizekben kimutathatdéak a
gyogyszermaradvanyok. A human gyodgyszerfogyasztas joval kisebb hatdssal lehet a
kornyezetre, de adataink azt bizonyitjak, hogy maradvanyaik sok helyen mar mérhetd

mennyiségben talalhatoak.
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Tetraciklin standard gorbe liledék meghatarozashoz
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10. abra. A tetraciklinek standard gorbéi
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11. abra. Az iiledékmintédk tetraciklin tartalma liofilizalt anyagra vonatkoztatva (ng/g)
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Adataink értékelésekor figyelembe probaltuk venni az egyes telepiilések
szennyviztisztitasi technologiajat is, de erre csak a magyarorszagi szakaszon volt lehetdség.
Az elméleti részben felsorolt varosok koziil egyediil Békéscsaban szamithattunk
szennyvizterhelésre, de néhany nagyobb méretli roman telepiilés esetén is mérhetd
mennyiségeket vartunk (pl. Nagyvarad, Koroskisjend, Marghita).

Mind a hat folyoszakaszt figyelembevéve a Marghita varos szennyvizcsatorna
hal6zata kozelében vett tiledékminta mutatja a legnagyobb lakossagi terhelést. Varakozasunk
ellenére a Békés varos kornyékén vett két als6 minta esetében igen kis tetraciklin értéket
hataroztunk meg. Mért értékeink alatamasztjak, hogy a Békéscsaba tisztitott szennyvizét is
Osszegylijtd ElSviz-csatorna vize a nagy terhelés ellenére mar higulva omlik a Kettds-
Korosbe, koszonhetéen az O-Kords csatorna vizrendszerének.

A varosok felett vett kontroll mintakhoz hasonlitva a véaros alatti mintakat, a legtobb
esetben kimutathaté novekedés tapasztalhato. Ez egyértelmiien bizonyitja, hogy a lakossagi
gyogyszerfogyasztas is hozzajarul a tetraciklin vegyiiletek felhalmozodasdhoz a folydvizek
iiledékében. Az eredmények tovabba azt is alatimasztjak, hogy egy-egy nagyobb terhelés a
szennyezO forras kozelében okoz szennyezést, mely a folyoszakasz alsobb részein mar

lecsokken, adott esetben el is tiinhet!

A Korosok vizrendszerébdl gyiijtott kiilonb6z6 novénymintak tetraciklin elemzése

A Dbioakkumulacidos folyamatok vizsgalatdhoz éveld vizindvények, valamint
bentoszlakdé ¢és mas vizi allatok hasznalhatdak. A nemzetk6zi projekt munkatarsai a
mintavételek soran tobb ndvényfajt gyiijtottek be, melyek 6sszefoglald tablazata a Fiiggelék 1.
tablazataban talalhatd. A gyogyszermaradvany elemzésekhez harom névényfajt valasztottunk
ki, a széleslevelii gyékényt (Typha latifolia), a siilldhinart (Myriophyllum spp.) és a flizet
(Salix spp.). A gyékény a gyokérzonan keresztiil veszi fel a tapanyagot, ezért sikeresen
hasznaljék az iiledékben felhalmozott szennyezddések eltavolitisara. Eldhelye a lassiibb
folyast vizek. A siilldhinar egy alameriilt hinarnovény, egész feliiletével a vizbdl veszi fel a
tapanyagot. A fliz a folyok felsd szakaszanak gyorsfolyast részén fordul eld, célunk volt ezen
folyoszakaszok vizsgalata is. Sajnos az Osszes mintavételi ponton nem sikeriilt begytijteni
mindegyik novényfajt, még az azonos ¢l0helyeken sem, ezért eredményeink nem teljesen

reprezentaljak a tetraciklinek el6fordulasat.
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AZ ELISA mérés soran a gyékénymintak esetében 4 és 572 ng/g kozotti értéket
hataroztunk meg, a legkisebb koncentracié a gyulai mintdban volt, a legnagyobb pedig a
Békés also és a Szeghalom fels6 mintakban (12. abra). A szakirodalomban egyetlen
vizsgalatot talaltunk a ndvények tetraciklin szennyezddésének szintjérél, melyben kimutattak,
hogy a vizi mohak 1000-szer tobb tetraciklint is képesek felhalmozni magukban, mint az
tiledék (Poliquen et.al, 2009).

A marghitai mintahelyen a ndvényzet szegényes volt, ezért reprezentativ mintat nem
sikeriilt gylijteni, igy az értékek a vartnal kisebbek. Ezzel szemben a békési mintak alacsony
iledék tetraciklin koncentraciojahoz viszonyitva kimagasld a gyékényrizOma mintdk
tetraciklin tartalma. A siilléhinar esetében szintén kiugro értéket mértiink a békési mintakban,
a fiiznél érdekes modon a kontroll mintdban is szdmottevd mennyiség mutathatd ki. Mérési
adataink azt sugalljak, hogy nem csak azokon a helyeken szamithatunk akkumulaciora, ahol a
vegyliletcsoport az liledékhez kotott formaban talalhatd, hanem ahol oldott formaban a vizbdl

a novényzet felhalmozhatta.
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12. abra. Novénymintak tetraciklin tartalma liofilizalt anyagra vonatkoztatva (ng/g)
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A Korosok vizrendszerébol gyiijtott bentoszmintak tetraciklin elemzése

A bentoszlaké allatok gyogyszermaradvany vizsgalatara az iiledékbol kigyljtott
Osszes ¢loszervezetet biomasszaként hasznaltuk fel, fajonkénti vizsgdlatra a kis mennyiségek
miatt nem volt lehetdségiink. A fajlista a Fiiggelék 2. tablazataban talalhat6. Az ELISA
screening vizsgalat eredményeként a legtobb mintavételi ponton kimutatasi hatar kozeli
koncentracio értékeket kaptunk. Két kiugré mérési pont kiilonithet6 el, a Szarvas varos alatti
szennyvizbefolyd kornyéke (88 ng/g, e.a.), valamint az urvindi tarozé (45 ng/g, e.a.).
Osszességében megallapithatd, hogy a bentoszlakod szervezetekben eléfordulhat nyomnyi

mennyiségben tetraciklin maradvany, de az adodhat akar a feliileti szennyezddésbol is.

A szulfametazin mérés beallitasa és standardizalasa ELISA teszttel, a modszer

alkalmazhatosaganak vizsgalata kornyezeti mintakban

A mérések elott standardokat futtattunk 0;1, 3, 9, 27 és 81 pg/L koncentracidkban,
melyet a 13. abran szemléltetek. Az abszorbancia-koncentracié gorbe a 0 - 9 ug/L (ppb)
tartomanyban linearis, ezt hasznaltuk az ismeretlen koncentraciok meghatarozasara. A

kimutatasi hatar a szaritott tiledékben 0,1 ng/g volt.
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13. abra. A szulfametazin meghatarozas standardizacioja
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14. abra. Az iiledékmintak szulfametazin tartalma liofilizalt szarazanyagra vonatkoztatva
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A  Korosok vizrendszerébol gyijtott Kiilonbozé iiledékmintak szulfametazin

tartalmanak meghatarozasa

A tertraciklin vizsgalatoknal ismertetett mintakat elemeztiik a szulfametazin esetében
IS, Osszesen 28-at. Az eredményeket a 14. abran ismertetem az egyes folydszakaszokra
vetitve. A koncentracio értékek atlagosan az 1-8 ng/g kozotti tartomanyban helyezkednek el
¢és tobbnyire a varos alatti magas koncentracidonak megfelel trendet mutatjak. A marghitai
mintakban kiugré értéket mértiink, melyek 14-16 ng/g kozott valtoztak. A szakirodalomban
iiled¢ékvizsgalatokra nem, csak vizelemzésekre talaltunk adatokat.

A békéscsabai El§viz-csatorna iiledékében is elég magas értékeket mértiink (10-16
ng/g), és kiilonbség van a szennyviztelep el6tti és utani mintahely eredményei kozott is. A
szennyviztelep el6tt vett csatornaiiledék szamottevéen tobb szulfametazint tartalmaz, mint a
tisztitott szennyvizzel higitott csatorna iiledéke. Ez azt mutatja, hogy a szennyviztelep nem
terheli tovabb az Eléviz-csatornat, az alkalmazott technologia segitségével a

szennyviziszappal eltavolithatd a szulfametazin.

A nitrofurazolidon bomlastermékének, a 3-amino-2-oxazolidon (AOZ) mérésének
beallitasa és standardizalasa ELISA teszttel, a modszer alkalmazhatosaganak vizsgalata

kornyezeti mintakban

A mérések elott standardokat futtattunk 0, 25, 50, 100, 200, és 400 ppt
koncentraciokban. A standard gorbét a 15. abran mutatom be. A linearitasi tartomany 0 és 100
ppt kozott volt, a tovabbi mérésekhez és szdmoldsokhoz az itt felvett kalibracidés egyenest

hasznéltam. A kimutatési hatar 0,08 ng g'1 (ppb) volt szaritott tiledékben.
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15. abra. Az AOZ bomlastermék meghatarozas standardizacidja

A Korosok vizrendszerébél gytjtott Kiillonbozo iiledékmintak AOZ tartalmanak

meghatarozasa

A furazolidon bomlastermékét, az AOZ-t a legtobb liledékmintdban a kimutatasi hatar
kozelében talaltuk meg. Néhany nagyvaros utani mintahelyen, mint Marghita és Nagyvarad
mértiink egy Kkicsit nagyobb értékeket, 0,18 és 0,16 ppb-t. A nemzetkdzi és a hazai
irodalomban a nitrofurdn szarmazékok jelenlétére kornyezeti mintakban nem taldltam
hivatkozast, gyakori viszont az élelmiszeripari termékek vizsgalata, kiilonosen az Azsiabol

importalt aruk esetén.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

A Korosok ¢és a Berettyd folyd ¢Elovilaganak ¢és iiledékének antibiotikum
szennyezettsége az allattenyésztésben megtalalhato szintekkel 0sszehasonlitva kismértéki. A
nemzetkdzi irodalomban fellelhetd adatokkal egyezden méréseink is igazoltdk, hogy az
antibiotikumok jelentds mennyiségben tapadnak a folyovizi iiledékhez, igy anaerob
koriilmények kozott kevésbé bomlanak, mint a vizben, ahol napsugarzas hatdsara is
degradalodnak. Mérési eredményeink megerdsitik azt a szakirodalomban olvashato és
vilagszerte elfogadott véleményt, hogy a mai ismert technologidkkal miik6do
szennyviztelepek nem képesek teljesen lebontani ezeket a vegyiileteket.

A novényi mintakban meghatéarozott tetraciklin szintek azt mutatjak, hogy a névények
képesek akkumulalni ezeket a szerves vegyiileteket. Ez 0j lehetdséget nyithat e vegyiiletek
vizes ¢lohelyek létesitésével torténd eltavolitasara a szennyviztelepek, valamint az allattarto
farmok, halgazdasagok elfoly6 vizébol.

A Dbentikus allatok tetraciklin szennyezettségének vizsgalata nem bizonyitja a
bioakkumulécio eléfordulasat ezekben a szervezetekben. Erre tovabbi monitoring vizsgalatok
sziikségesek, melyet a késObbiekben, a tavaszi mintavétel soran fognak elvégezni a HAKI
munkatérsai.

A vizsgalt folyok iiledékében a szulfametazin és a nitrofuran szennyezettség, bar
mérheté mennyiségben sikeriilt kimutatnunk, alacsonynak tekinthetd.

A human gyogyszerfogyasztas hatasat ezeken a mintakon keresztiil is érzékelhettiik. A
mintahelyek nagy részén a varos felett alacsonyabb koncentraciokat mértiink, mint a varos
utan, a szennyvizkifolyok kozelében. Adatainkbdl ugyanakkor az is latszik, hogy ezek a
szennyezOdések hosszi tavon nem befolyasoljak a folyd mindségét, meglatdsom szerint a
szennyezOforras utdn néhdny km-re mar csdkkenést feltételezhetiink. Ez a megfigyelés
megegyezik a szakirodalmi forrasokban leirtakkal (Pouliquen et.al, 2009).

Az eredmények tiikrében a kdvetkezd javaslatokat fogalmazom meg:

- Véleményem szerint fontos lenne, ha mind a human gyogyaszatban, mind az
allattartasban felhasznalt gyogyszermennyiségeket csokkentenénk, ha kornyezettudatosabban
¢lnénk, és e latasmodot a kovetkezd generacioknak is tovabbadnank.

- Véleményem szerint mar azzal is sokat segithetnénk, ha a nem hasznalt

gyogyszereket nem a kommunalis hulladéktaroloba helyeznénk el, vagy nem a csatornaba

39



ontenénk, hanem a gyogyszertarakban leadnank azokat. A begylijtott gyogyszerek igy a
kornyezetet kevésbé karosito modon égetéssel Semmisithetdk meg.

- Ezen talmenden olyan szennyviztisztitasi technologidk kidolgozasara van sziikség,
melyek képesek a szennyvizekben 1év6 gydgyszermaradvanyok eltavolitasara.

- A jovo feladata mindenképpen a ,green farmacy”, a koOrnyezetbarat, lebomld

gyogyszerek eléallitasa és hasznalata.
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6. Osszefoglalas

Az ipari eldallitds, a modern novényvédelem és az intenziv gyodgyszerfelhasznalas
soran egyre szamottevobb mennyiségben keriilnek a természetbe kornyezetszennyezd
anyagok. Egyes szintetikus anyagok hormonalis hatasat mar a mult szazad harmincas éveiben
kimutattdk. A kiilonbdzd vegyipari termékek, tobbek kozott a gyogyszerek €s hormonhatasu
anyagok egyre sulyosabb kornyezeti szennyez6 hatasait azonban csak az utobbi 10-20 évben
kezdték egyre szélesebb korben felismerni, miutan bebizonyosodott, hogy az emberre is egyre
er6sodd ¢€s egyre sulyosabb hatasokkal lehetnek. A gydgyszermaradvanyok, mas
szennyezOanyagokhoz hasonldoan, képesek beépiilni a novényekbe, allatokba, ahol
koncentraciojuk a bioakkumulacié és biomagnifikacio révén sokkal nagyobb lehet, mint a

kornyezetben.

Ezért a gyogyszermaradvanyok kimutatasa, és azok lehetséges mellékhatasainak
tanulmanyozéasa vizi kornyezetben az elmult idészakban egyre nagyobb figyelmet kapott.
Napjainkban sorra jelennek meg az olyan tanulmanyok, amelyek felhivjak a figyelmet arra,
hogy az intenziv gyodgyszerfelhasznalas soran a természeti kornyezetbe keriild szennyezd
anyagok milyen nagy kockazatot jelentenek. Ezek az anyagok vagy eredeti formaban, vagy
metabolitként keriilnek a kdrnyezetbe, mivel a szennyviztisztitdo technologiak nem képesek
lebontasukra. Igy a szennyvizekkel vagy szivargo vizekkel folydinkba, tavainkba, a talajvizbe

¢s ivovizbe is bekeriilnek, szennyezve és mérgezve ezzel a vizek élévilagat.

A Halaszati és Ontdzési Kutatdintézetben egy nemzetkdzi projekt keretében a
Korosok vizrendszerének gyogyszermaradvany monitoring vizsgalatat kezdték el. Ebbe a
felmérésbe kapcsolodtam be, célkitlizésiink a teljes taplaléklanc bioakkumulacidjanak
vizsgalata volt. A vizsgalatokhoz 6tféle mintatipus keriilt begyiijtésre: viz, bentosz, iiledék,
halak, vizindvények. A dolgozatban harom mintatipussal foglalkoztam: tiledék, vizi ndvények
¢s bentoszlaké allatok. A vizi ndvények koziil nad- és gyékényfajok, lebegd hinarok,
rucadrom ¢€s békalencse begytijtésére keriilt sor. A bentoszlaké allatok tobbnyire kiilonféle

larvakbol, csigafélékbdl és kagylokbol kertiltek ki.

Ezekbdl a mintdkbdl antibiotikumokat (tetraciklint, szulfonamidot €s nitrofurdnt)

hataroztunk meg. A tetraciklint az 6tvenes években torténd felfedezése utan nagy intenzitassal
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alkalmaztak, szarmazékainak jelent6s része azonban perszisztensként viselkedik a
kornyezetben. A tetraciklin szarmazékokat vizi novényekben is kimutattak, ez azt bizonyitja,
hogy a novények képesek a talajbol és iiledékbdl is felvenni azokat. Az USA-ban a
szulfonamidokat mar ivovizben is megtalaltak, de jol mérhetd mennyiségben vannak jelen a
folyovizekben, szennyviztisztité telepek elfolyovizeiben is. A nitrofurdnt elsdsorban az
allatgyogyaszatban hasznaltak széleskoriien. Hosszu évekbe telt, mire kideriilt, hogy mutagén

¢és karcinogén hatasa is van.

Az tledékmintdkra vonatkozd tetraciklin elemzéseknél az esetek tobbségében
kimutattuk az aktivitassal rendelkezd tetraciklin vegyiileteket, melyek koncentracioi a 1,6-
91,77 ng/g tartomanyba esnek. A szakirodalomban talalhaté korabbi mérési eredményekkel
Osszehasonlitva megallapithato, hogy a Korosokben mért értékek altaldban egy
nagysagrenddel kisebbek voltak, csak néhany esetben érték el a halastavak iiledékeiben mért

mennyiségeket.

A szulfametazin koncentraciok 1-8 ng/g kozott helyezkednek el. Két kiugro értéket
mértiink, a marghitai és az Ineu varos feletti mintaban. Az AOZ-t a legtobb liledékmintaban a

kimutatasi hatar kozelében talaltuk meg.

A novénymintak esetében 4 és 572 ng/g kozotti tetraciklin értéket hataroztunk meg,
mely nagysagrendileg hasonldo a szakirodalomban talalt egyetlen vizsgalati adathoz. A
bentoszlaké él6lények esetében nyomokban taldltunk csak tetraciklin maradvanyt, kiugrd

értéket a szarvasi szennyvizbefolyd kornyékén mértiink.

Munkammal arra szeretném felhivni a figyelmet, hogy a csekély mennyiségiik miatt
vesz€lytelennek tartott gydgyszermaradvanyok hatassal vannak, illetve lehetnek a vizi
¢lolényekre, és kozvetetten a kornyezd lakossdgra is. Az eddigi eredmények csak a
ndvényeknél mutatjdk a bioakkumulacioé eléforduldsat, de a gydgyszermaradvanyok éallando
jelenléte tudvalevéleg hozzajarul a rezisztens baktériumtorzsek kifejlodéséhez. Ennek

ismeretében mindenképpen fel kell hivni a figyelmet a tudatos gydgyszerfelhasznélésra.

Véleményem szerint e vegyiiletek koriltekintébb alkalmazasaval (sziikséges
mennyiség ¢s indokolt alkalom), a fel nem hasznalt készletek megfeleld elhelyezésével,
valamint a szennyviztisztitasi technologiak fejlesztésével gyonyori folydink megtarthatnak

egyedi szépségiiket, és csodalatos éldvilagukat.
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Fiiggelék

1. tablazat. Begyiijtott novényfajok

Salix alba

fehér fuz

Myriophyllum spp.

stilléhinar fajok

Rumex spp.

lérom fajok

Typha latifolia

széleslevelll gyékény

Trapa natans

sulyom

Lythrum spp.

fiizény fajok

Elodea canadensis

kanadai atokhinar

Alisma spp.

hidér fajok

Sagittaria saggitifolia

kozonséges nyilfu

2. tablazat. Bentosz fajlista

Gammarus sp.

tiskés bolharak

Odonata larvae

szitakoto larva

Bithynia sp.

vizicsiga

Dityscidae larvae

csikbogar larva

Aeschna larvae acsa larva
Radix sp. fiilcsiga
Hirudinae pidca

Libelula larvae

nagyszitakoto larva

Diptera larvae

kétszarnyufélék larva

Ephemeroptera larvae

kérész larva

Trichoptera larvae

tegzes larva

Oligochoeta

Kevéssertéji férgek

Viviparus viviparus

mocsari fialocsiga

Sphaerium sp.

gombkagylo

Chironomida larvae

arvaszunyog larva

Gomphus larvae

szitakoto larva

Coleoptera larvae bogarlarva
Unio sp. folyamkagylod
Adonata sp. tavikagylo
Turbelariata orvényféreg
Heteroptera poloska
Zygoptera Kis szitakoté
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3. abra. Bentosz mintavétel, planktonhalo segitségével torténd mintavételezés és a gytijtott csigak.
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