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1. Bevezetés

A kilonb6z vegyipari termékek, tobbek kozott a gyogyszerekhésmonhatasu
anyagok egyre sulyosabb kdrnyezetszentiyetasat az elmult 10-20 évben kezdték egyre
szeélesebb kérben felismerni. A gyogyszermaradvanyokhasonloan mas
szennye&anyagokhoz, képesek beépulni a névényekbe, allajoitbol koncentraciojuk a
bioakkumulacié és a biomagnifikacid révén sokkajymdob lehet, mint a kérnyezetben. A
vizi Okoszisztémak fokozottabban érzékenyek a sm=in anyagokra, mivel a vizi
szervezetek testfellilete kdzvetlenul érintkezik &zel. Taplalékuk is vizi eredgt
szervezetikben igy hamarabb felhalmozddnak a m&myegagok, ezért a mérgezés tunetei,
vagy az egyeéb karos hatasok meég é@tekimutathatok, miditt azok az embereken is

jelentkeznének.

Figyelembe véve a korabbi kutatasok eredményeitHaaszati és Ontozési
Kutatéintézet kutatdi egy nemzetkozi projekt kebpete célul iizték ki a vizeinkbe kertdil
mikroszennyedk vizsgalatat, ezek kézill is az egyik legalattorbbsa&egyuletcsoport, az
antibiotikumok jelenlétét és felhalmozodasat. Tdwatelkitizésnek fogalmaztak meg néhany

nem-szteroid fajdalomcsillapité gyogyszermaradwimggalatat is.

Ebbe a munkaba kapcsoldédtam be tudomanyos didk&bigatoként, melynek soran a
kornyezeti mintdk analitikai vizsgalatat végeztem Ae laboratériumi munka soran harom
antibiotikum csoport, tetraciklinek, szulfonamidék nitrofuranok éffordulasat hataroztuk
meg noévenyekben, Uledékben és bentikdsz&lrvezetekben. Az analitikai elemzéshez egy
»Screening” modszert alkalmaztunk, mely lehet teszi minden aktivitdssal rendelkez
gyogyszermolekula kimutatdsat. Az ELISA (enzymdedich immunosorbent assay) technika
nem csak az anyavegyuleteket, hanem a metaboliiskisépes kimutatni, igy egy gyors

monitoring vizsgalatot tesz lelise.

Munkam soran szeretném az emberek figyelmét felhama, hogy a csekély
mennyiségik miatt veszélytelennek tartott gyégysaeadvanyok hatassal vannak/lehetnek a
vizi élslényekre, illetve kozvetetten a lakossagra is. Habafolydszabalyozasok és
vizrendezések jelefden visszafogtak a Karpat-medencei folydk okologiaiencidljat, a
kornyezetszennyézanyagok kibocsajtasanak csokkentésével jesem mérsékelhétlenne

ez a hatéas, és a folyok Ujra régi szépséguket haitedk.



2. Irodalmi attekintés
2.1. A Korosok medencéjének jellemzése

A Korosok vizgyijtsjének kiterjedése 27537 Kiramelyen négy folyd helyezkedik el,
ezek a Fehér-Koros, a Fekete-Koros, a Sebes-KérasBerettyd. Ezek a folydk a Nyugati-
Szigethegység nyugati oldalaroligyk 6ssze a vizeket. A vizfolydsok teljes hoss3d=8km-

t tesz ki, amelybl, 207 km a Sebes-Koros, 168 km a Fekete-Koros, ktd& Fehér-Koros,
37 km a Ketbs-Koros, 91 km a Harmas-Koros es 198 km a Berdityssza. A ¢ folyok
hossza eléri a 949 km-t. Ezek a folyok a Szigethégynyugati részének, éspedig a Réz-
hegységnek, a Bihar-hegységnek, a Kiral§jpek, a Béli-hegységnek és a Zarandnak a vizeit
gyiijtik 6ssze. Keletil a medencét a Szamos és a Maros medencéje, vaBinar-hegység

hatarolja.

A topografiai felméréseket kovign 1756-1829 kdzott megeépitették ad ejatakat a
Korosok als6 szakaszan és egyes kanyarulatokagwvavieroviditették folyasukat. igy a
Fekete-Koroson 41 kanyarulatot vagtak at, 12,5 &hréviditve le a folydt, a Fehér-Koros
pedig 39 km-t veszitett hosszabdl (Sarkany-Kisal.etl999). A gatemelések és lecsapolasok
szamotteen megvaltoztattak a Korosok térségének jellegélenpsen éreztetve az

antropogén hatasokat.

A Korosok vizrendszere
Berettyo

A Beretty0 csodalatos természeti kdrnyezetben, aHegység nyugati peremén, a
997 m magas Ponor csucs alatt ered triasz kori kieéstegek bBvizii karsztforrasaibol.
Marghitat elhagyva felveszi legjelésebb baloldali mellékvizét, a gyors folyasu, gyakra
megaradd Bisztra-patakot, majd Szalardnal kiér #bldxe. Mar az orszaghataron tul,
Pocsajnal torkollik bele legnagyobb jobboldali rékfblyoja, az Er. A Berettyd
Szeghalomnal 6mlik a Sebes-Kordsbe. A folyo teliessza 198 km, eBb120 km Romania,

78 km Magyarorszag teruletén talalhato.



Vizhozam tekintetében a Beretty6 szeszélyes fadlyldgos vizhozama a torkolatnal 8
m®/s, &m a tavaszi aradasok idején ennek az érténstikszorosat is elérheti, aszalyos

nyarakon viszont alig haladja meg a 0,9sac hozamot.

A Berettyd fel§ szakasza tulajdonképpen egy hegyi patak, annakdeamin
jellegzetességével. Ezen a szakaszon Marghita veggmértékben szennyezi a folyot. A
Berettyd alsé szakasza bakterioldgiai vizsgalatakjan eésen szennyezettnek nisithed,
sok a Salmonella és a coliform baktérium. A Berdttgzamos antropogén hatas érte,
kilondsen kifejezettek voltak ezek az als6 szakasafyen volt a vizszabalyozas,
mederrendezés. Toltések kdzé szoritottak és dizart&arrétil, hosszat a szabalyozott
megsemmisilt. A haldllomany kicsefdbtt és a fészkél madarak sem taléltak tobbé
kedved fészkelési lehéségeket. Kozés szakaszan kevésbé a hidrotechnikai
beavatkozasok, sokkal inkabb a kdrnyezetszennyelatss. Az 1950-es évedtt beindult a
kéolaj kitermelés, majd a finomitd megépitése. Magghl a folyd dntisztulasa érvényesiilne,
de itt a kommunalis szennyviz jelenti a szendykurast. A fel§ szakasz élilaga 6rizte
meg leginkabldsi jellegét.

Barcau
Berettyo

1. &bra. A Berettyo folyo elhelyezkedése a Karpat-mederatetkrészén (forras: wikipédia)



Sebes-Koros

A Sebes-Koros a Gyalui-havasok, a Vlegyasza égayerdd északi hegyoldalairol
gyiijti 6ssze a vizeket. Korostkozeléldl, a Banffyhunyadi-medence északi rés#éiFl0 m
tengerszint feletti magassagbdl ered. A Sebes-Kowbsforrasoktél Banffyhunyadig
mezgazdasagi teruletek, kaszalok kisérik. A Csucsabki@ketoi-medencébe omlik egyik
legjelentsebb mellékfolyoja, a Dregan. Majd a folyd egy ssba jut, ezt kdvéen omlik
bele masik jelerds mellékfolydja, a Jad.

A folyé felst szakaszan, a kommundlis szennyvizek bedmlése Kentében
kialakul6 sajatos életfeltételek miatt hiAnyozngbuaatedtek. Az itt ebforduld zooplankont
elsssorban a kerekesférgek képviselik. Ketijgytod talalhatd a folydon, a gytétd alatt a viz
nagy része egy mesterséges, a vitéalek szamara alkalmatlan betoncsatornaba araédik,
csak kis része folyik a régi mederben, amely azledrevizi tarsuldsok maradvéanyait
tartalmazza. A méasik @ytoto létesitése Fugyi felett folyik (Sarkany-Kiss at, 1999).
Korbsszegnél egy sertéshizlaldabol szarmazo szenegyenesen a folyovizbe omlik. Itt a

viz zavarossaga novekedik, szine zoldes, szagg kellitmetlen.

Kords
Cris
Kreisch

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



Fekete-Koros

A Fekete-Koros a Cucurbata csucs (1848 m) észpéirtd, 1460 m tengerszint feletti
magassagbol ered, majd 30 km utan a Koves-Koragpaisilve 202 m tengerszint feletti
magassagra ereszkedik. A forrastél 5-6 km-re vatenyiefizikai-kémiai paraméter dls
osztalya vizmidségre utal. A harom Koros kozul csak itt talalhltdaeg a Dinocras
cephalotes és Rhabdiopterix alpina alkérészfajokskghsziklasnal a vizet a bed@ml

haztartasi és ipari szennyvizek karositjak (Sarkeisg et al., 1999).

A Fekete-Koros vize a bakteriolégiai indikatorolagiain minden vizsgalati évben
harmadosztalyinak migilt. 1991-ben fekal streptococcusok, 1992-benlifoomok, 1993-
ban mind a streptococcusok, mind a coliformok magzama miatt. Ezek az
indikatorszervezek haztartasokbdl és allatfarmoldadrmazo, urilekkel szennyezett vizek

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

Fehér-Koros

A Fehér-Korés a Bihar-hegység nyugati oldalarol,0 981 tengerszint feletti
magassagbol, a Certezu csucs (1184 m) aldl eredd1ékm utan Kriscsérnal 291 m
tengerszint feletti magassagig ereszkedik. Mihdlt#gnkb. 10 km-re a folyd aramlasat az
antropogén hatasok nagymértékben megvaltoztattaggy gyijtétavat épitenek, ezen kivdl
szabalyoz6 gatak is megfigyeliet Mindezek a munkalatok karositjak a természetes
élohelyeket, de nem befolyasoljak a viz Gsagét. Brad telepllés banyaszata és ipara
jelenss, ami az utébbi évtizedekben még tovabb névekeatedtkil, hogy egy megfelel
kornyezetvédelmi infrastruktira kialakult volna. mth jelents kornyezetszennyezés

figyelhe®b meg (Sarkany-Kiss et al., 1999).

Szamos paraméter masod- illetve harmadosztalyle wiral. Almasnal a nitritek,
nitratok, foszfatok és szulfatok eértékei nagyobb&zek az anyagok a szomszédos
mezgazdasagi terlleteldr mosddnak be a folydba, vagy a folydmenti telepéké
szennyvizeiBl sza&rmaznak (Sarkany-Kiss et al., 1999).



Kdroskisjerdnél a mederszabalyozas negativan befolyasolja totikns szervezetek
életét. Gyulandl a folyonak egyenes és mély mesjess csatorna jellege van. A viz lassu
folyasa, amely az eutrofizaciés folyamatoknak kedw& bakteriologiai indikatorok igben
valtoznak, emiatt évenként kulonkiomindségi kategoriakba sorolhato ez a szakasz, ugymint
Koérosben annak ellenére, hogy a fajok szama majdmagegyezik, diverzitdsuk és az

egyedszamok aranya kilonlioz

Kett6s-KOros

A Kettés-Koros Békésnél a Fekete- és a Fehér-Koros szgindmszefolyasabol
keletkezik, teljes hossza 37,3 km. A planktonikesekesférgek egyedszama kimagaslo, de a
fajszam alacsony, ez a tény eutrofizaciora utaKeités-Korosben azonositott legtbbb faj

kozmopolita, széles dkologidirtképességgel rendelkezik (Sarkany-Kiss et al., 1999)

Harmas-Koros

A Harmas-Koros a Sebes-Koros - KetKoros dsszefolyasatol a Tisza folyoba valo
betorkollasig tart. Végszelvénye a Tisza Csongtati dorkolatdndl vanteljes hossza 91,3
km. Mivel a Harmas-Koros vizgjtoje magaba foglalja a Fehér-, Fekete- és Sebes-Koros
valamint a Berettydé roman és magyar vigty tertletét egyarant, illetve jobbrodl felveszi a
Hortobagy-Berettyo dcsatorna vizgyjtojét is, a Harmas-Kords sajat viigpptertletével
egylitt 6sszesen 27537 kmizgyijtd tertlettel rendelkezik. Ezaltal a Maros utan azdis

masodik legnagyobb mellékfolydja.

Legjelenbsebb mellékvize a Hortobagy-Berettyéc$atorna, amely jobb oldalrdl
omlik a folydba. Hossza mentén tobbufdott holtdg is talalhatd, melyek jeléstrésze
jelenleg is belviz befogadd, valamint vizatvézsterepet tolt be és gravitacios, szivattylus

kapcsolatban all a Harmas-Kordssel (forras: wwvewik.hu).



A Korosok vidékén talalhaté teleplilések szennyvizkelési technoldgiajanak bemutatasa

A Korosok vizrendszerének ndigégét el§sorban az ipari és mégazdasagi termelés
befolyasolja, de az Ujabb kutatasok bebizonyitottidgy a lakossagi vegyszerhasznalat is
hozzajarul vizeink elszennyezéséhez. A nagyvarezeknyvizelvezétrendszerén, vagy a
szennyviztisztito telep kifolydjan keresztil naggrmyiségben kertilnek ki olyan vegytiletek,
melyek perzisztensként viselkednek kornyezetlinkbé&zért mérési eredményeink
értékeléséhez az egyes telepulések lakossaganakatszéds a telepllésen tRDAS
szennyviztelep technolégigjat is figyelembe vessiliknkam sordn a kdvetkézarosokrol
gyiijtéttem 0ssze az interneten is elééhieformaciokat:

Békéscsaba:lakossaga 640746f(2011. jan. 1.), szennyviztisztitasi technolégi8a a
tisztitott szennyvizet az &iz-csatornaba engedik, melyre jelenhatassal van.
Gyomaendréd: lakossaga 14135 1(2010. jan. 1.), szennyviztisztitasi technologBi/P, a
tisztitott szennyvizet a Harmas-Kordsbe vezetikasma befogadora nem jelént

Gyula: lakossaga 3192&1(2011. jan. 1.), szennyviztisztitasi technologBfl/P, a tisztitott
szennyvizet a Kétegyhazi-csatorndba vezetik, hatésdogadora nem jeléist

Korostarcsa: lakossaga 25446f(2010. jan. 1.), szennyviztisztitasi technol6giBjal/P, a
tisztitott szennyvizet a Keéis-Korosbe engedik, hatasa a befogadora elhanyagolha
Szarvas: lakossaga 17412f(2010. jan. 1.), szennyviztisztitasi technolégiBjaa tisztitott
szennyvizet a Harmas-Korosbe engedik, hatasa gdddoa nem jelefis.

Békés: lakossaga 2018%f szennyviztisztitasi technologidja B/N/P,déelleges befogadd a
Kettés- Kords, melyre hatasa nem jelént

Szeghalom lakossaga: 9632 (2010. jan.1.), szennyviztisztitasi technoldgi@jaa tisztitott
szennyvizet a BerettyOba engedik, hatasa a befogadttanyagolhat6.

Mezétar: lakossaga: 17947 6f a tisztitott szennyviz a Hortobagy-Berettyéba tker
bevezetésre, hatasa a befogadora jédent

Tarkeve: lakossaga 90496f szennyviztisztitasi technologiaja B, a tisztitetennyviz a
Turkevei-csatorndba kertl, hatdsa a befogadératjsle

Nagyvéarad: lakossdga 206 ezerd,f szennyviztisztitasi technologiaja M/B. 2010-ben
korszefisitették a szennyviztisztito telepet.

Marghita: lakossaga 15 ezeré,f szennyviztelepe elavult, nem felel meg az EU-s

kovetelményeknek.



Beius lakossaga 10 ezed,fnem rendelkeznek szennyviztisztito teleppel, &dzeljo\bben
kerul kiépitésre.

Chisineu-Cris: lakossaga 8 ezeb,fszennyviztisztitasi technologigja M.

Ineu: lakossaga 35006f 2009-ben kerllt sor a szennyviztisztitdo teleptésgre, mely
megfelel az EU-s norméaknak.

Tinca: lakossaga 4 eze6,fnem rendelkeznek szennyviztisztité teleppel, &bzeljovbben

kerdl kiépitésre.

2.2. Gyogyszermaradvanyok @fordulasa és Utja a kdrnyezetben

Az ipari eballitas, a modern névényvédelem és az intenziv yprEgfelhasznélas
soran egyre szamotighb mennyiségben kerllnek a természetbe kornyermtges
anyagok. Egyes szintetikus anyagok hormonalis Aatdar a mult szazad harmincas éveiben
kimutattak (Dodds és Lawson 1938).

A kiulonboz vegyipari termekek, toébbek kdzoétt a gydgyszerekhésmonhatasu
anyagok egyre sulyosabb kornyezeti szentiyetasait azonban csak az utdbbi 10-20 évben
kezdték egyre szélesebb korben felismerni, miugizonyosodott, hogy az emberre is egyre
erosod és egyre sulyosabb hatasokkal lehetnek (Colboml.et1996). Ebél kifolydlag a
gyogyszermaradvanyok kimutatdsa és lehetséges kimaiésaik tanulmanyozasa a vizi

kornyezetben az elmult évtizedben egyre nagyobleliget kapott.

A kulonféle mérge& anyagok, kilénos tekintettel a vizeinkbe jutd sgeadkre,
kisebb-nagyobb mértékben beépilnek a novényekbatoktba, ahol koncentracidjuk a
bioakkumulacié és a biomagnifikacidé miatt sokkayy@bb lehet, mint a kérnyezetben.

Korabban elfogadott nézet volt, hogy a szennyvieekdrib gyogyszermaradvanyok
mennyisége elhanyagolhato, igy nincsenek kulonoseléissal a természetre. Napjainkban
azonban sorra jelennek meg az olyan tanulmanyok|yat felhivjak a figyelmet arra, hogy
az intenziv gyogyszerfelhasznélas soran a termdgnetyezetbe kerdl szennye& anyagok
milyen nagy kockazatot jelentenek, de hatasuk ro&gszempontbdl tisztazatlan. Ujabban az
.emerging pollutant” (egyre nagyobb figyelmet ig&hyszennye&anyagok) elnevezeést

hasznalja rajuk a tudomany.
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Tobb gyogyszer termelési adatait megtaldlhatjuk &lonbos statisztikai
kozleményekben. Az egyik leggyakoribb gydgyszerospp az antibiotikumok éves
felhasznalt mennyisége vilagviszonylatban példda0.000-200.000 tonna (!). Az eladott
nem-szteroid tartalmu gyulladascsokkdéntmennyisége is viszonylag nagy: 2004-ben
Magyarorszagon 7764 kg diclofenac kerllt eladéd8éagly et al., 2006), Anglidban 390 tonna
ibuprofen, 35 tonna naproxen és 26 tonna diclofédaices et al., 2002).

A gyogyszermaradvanyok eredeti formaban vagy métkéot kerilnek a vizi
kornyezetbe, mivel a szennyviztisztité technolégidém képesek lebontasukra. Igy a
szennyvizzel vagy a szivargo vizekkel keriilnek dotkba, tavainkba, a talajvizbe és

ivovizbe is, szennyezve azokélagat (Pouliquen, 2009; Minh, 2009).

A gyogyszermaradvanyok lehetséges utjat a viziyd@retben a 3. abran mutatjuk be
(Daughton, 2003):

1. az emberek és haziallatok anyagcsere kivalasztas

2. korhaz hulladék kibocsatasa,

3. kibocsatas a szennyviztisztitokbal,

4. szennyviziszap kiszallitasa a foldekre,

5. furdszés soran torténkdzvetlen kibocsatas,

6. ipari szennyviz kibocsatasa,

7. kimosodas a hibas hulladéklerakokbol és tékioét,

8. akvakulturakbdl torténkibocsatas nyilt vizekbe,

9. a me#gazdasag novenyvédés gyomirto szer kibocsatasa,

10. koérnyezeti hatasok (pl. biodegradacid, fotoddgcio, parolgas).

A gyogyszerek az allati és emberi szervedetbrtérs eltdvozasuk utan kulonbéz
fizikai, kémia és biolégiai atalakulason mennekesztil a kornyezetben, melynek soran
melléktermékek keletkeznek. A bioldgiai atalakitkgtonb6d baktériumok vegzik, a nem

biolégiai transzformécio fény,chés viz hatasara megy végbe, az ipari transzfoamaailig
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kilonb6d kémiai anyagok alkalmazasadnak kovetkezménye. Eaekfolyamatok a
szennyviztisztitd rendszerekben, az iszapban &éewjzagy a tertifoldekre kikertié allati
kovetkeztében a gyogyszerek sorsa kovethetetlemasiia felmérése nehézkes, habar
vilAgszerte egyre tobb vegylletet és metabolitéersi kimutatni a kulonbdz vizes

rendszerekdl.

3. abra. A gyégyszermaradvanyokéébrdulasa és Utja a kdrnyezetben (Daughton, 2003)

2.3. Human- és allati gyégyszermaradvanyok bemutasa, osztalyozasa és veszélyei

A human- és allati gyogyszermaradvanyok osztaly@zds az 1. tablazat nyujt
segitséget, amely a felszini vizekben mért konéerirértékeket is tartalmazza. A felsorolt
gyogyszervegylletek és szarmazékok kozul a két otegsabb és leggyakoribb
gyogyszercsoport az antibiotikumok és a nem-satdagialomcsillapitok.

Az antibiotikumok kozil munkam sordn a tetracikkee szulfonamidokat és a
nitrofurdn bomlastermék csoportjait vizsgaltam.efrdciklineket az 6tvenes években toéten
felfedezésik utdn nagy intenzitassal hasznaltakg mpéeventiv céllal is. Nagyrészik

perzisztensként viselkedik a kornyezetben, medtaldbhk szennyviziszaphoz, Uledékhez,
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talajhoz adszorbealva, és a szennyviztisztitas stsdpan részleges lebontasuk érledt(2.

tablazat). Molekulaképletét a 4. 4bran mutatom diegl lathaté a négy benzoigyibdl

felépitett igen stabil molekula. Pl. az amoxicil8A-90%-ban valtozatlan formaban urul ki az

allati szervezeil, sét a kornyezetbe kikertlve visszaalakul az eredetekulava.

1. tablazat. Néhany, a felszini vizekib kimutatott gyogyszer koncentraciéja (Boxall, 2004

nyoman)
Gydgyszercsoport Gyogyszerek Mért maximum konceittra
(ng L)
Antibiotikumok Chloramphenicol 355
Chlortetracycline 690
Oxytetracycline 140
Tetracycline 110
Ciprofloxacin 30
Sulphametazine 220
Norfloxacin 120
Nitrofuran csoport _
Fajdalomcsillapitok/ Codeine 1000
gyulladascsokkerik 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
Ferbtlenitsszerek Triclosan 150
Béta-blokkolok Carazolol 110
Metoprolol 2200
Fogamzasgatlok 17a-Ethinylestradiol 4,3

HG Ry R,

OH ©

4. abra. A tetraciklin molekula szerkezete

3}2‘

QH ©
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A tetraciklin szarmazékokat vizinévényekben is Kiatiak, ami bizonyitja, hogy a
novények képesek azokat a talajbdl, Uled€kEelvenni és akkumulélni, esetenként
fitotoxicitasrol is beszélhetiink. Sargarépa gyok&re salatalevélbl és kukoricabdl is
kimutattak (Boxall et al., 2006; Kumar et. al., BDOA vizsgalatok soran mért szulfametazin
és tetraciklin koncentracié nem volt tul magasfak®zatosan ndvekedett a felhasznalt tragya
antibiotikum tartalmaval. A halgazdasagokhoz kozédilyobol szarmazé mohaknal
(Fontinalis antipyretica is jol mérhed oxitetraciklin tartalmat hataroztak meg (Poliqustn
al., 2009).

A bioakkumulacion kivil az antibiotikumok reziszéen baktériumtorzsek
kialakulasahoz is vezethetnek. Ez az intenzivtali@s kovetkeztében, a tulzott antibiotikum
hasznalat miatt johet létre. A haltenyésztés sob@hOvetkezett gyodgyszerszennyezés
eredményeként a rezisztens baktériumtdrzseket mmdoere populaciokban is kimutattak
(Rhodes, et al, 2000).

2. tablazat. Az Gledékben, talajban és tragyaban korabban ktotitoxitetraciklin értékek

Minta tipusa Koncentracio érték I[rodalom
ug kg
tengeri Gledék halgazdasag kdzelében max 900 (w.w.) Capone, et al., 1996
folyévizi Gledék max 200 (w.w.) Pouliquen et aD0®
halgazdasagbol szarmazé tledék min 0.1 max 248.]d. Lalumera et al., 2004
allatfarmroél szarmazé tragya min 50 max 450 (w.w.) Karci - Balcioglu, 2009
mezgazdasagi terllett szarmazo talaj min 20 max 500 (w.w.) Karci - Badgu, 2009

Az USA-ban a szulfonamidok azon 11 gyégyszer k@ztoznak, amelyeket méar az
ivévizekben is megtalaltak (Hooper, 2009). De jéérheth mennyiségben talalhaté meg

folyovizekben, valamint a szennyviztisztito telepdfiolydvizében is

A nitrofuranokat a kozelmultig vilagszerte szélasieh hasznaltak, elsorban az
allatgyogyaszatban. Hosszu évekbe telt, mire kietiogy ezeknek a vegyuleteknek
mutagén és karcinogén hatasuk is van, ezért tiladhaz Eurdpai Unid 2377/90 direktivaja
intézkedik. A furazolon, furaltadon, nitrofuranta#s nitrofurazon a nitrofuranok csoportjaba
tartoz6, el8sorban Aallatgydgyaszati szerek. A nitrofurantoinzordban a human
gyogyaszatban is alkalmazzak huagyuti deések gyogyitasara. Rendkivil gyorsan
metabolizalodnak, ezért anyavegyluleteik altalabem mutathatdak ki, viszont metabolitjaik,
esetleg bomlastermékeik hetekig, hdnapokig pedéisatnak. Bar hasznalatuk éeen
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korlatozott, illetve méra mar tiltott (furaltadomnnek ellenére jelefd antibakteridlis hatdsuk
miatt illegalisan alkalmazzakket. Az EU 2003/181/EK rendeleteégfja az allati eredét
élelmiszerek nitrofuran tartalmanak vizsgalatat.zekre és Uledékikre, beleértve a
szennyvizeket is, nincs ilyené@las. Feltételezhétvolt azonban, hogy a jeldigen csokkent
mértéki felhasznélas ellenére is megtaldlhat@#ed a szennyviziszapban. Kevésbé hidrofil

tulajdonsaguk miatt vizben csak kis mértékben aldéd

A furazolidon el§sorban a szarnyasok tartdsanal, a furaltadon pedlig
haltenyésztésben volt (illetve ma is) hasznalatds. Leeder Consulting honlapjan
(http://www.leederconsulting.com/food_ nitrofuransiciues.html) kozoltek szerint
antibakterialis adalékanyagként egyes élelmiszertakarmany-kiegéssitben vilagszerte a
mai napig alkalmazzak. Ezértéicként napjainkban is @&ordul nagyobb mértéknitrofuran
eredeli  élelmiszerszennyédés,  killonésen az  Azsidbdl  szarmazdé  import
baromfitermékekben. Vizsgalatukat sulyos, mar igda mennyiségben is jelentkiez

genotoxikus hatasuk indokolja.

]

NJLD
o HoN7 [/’\D
-y -

3-amino-2-oxazolidon (AOZ) 5-metilmorfolino-3-amine2-oxazolidon (AMOZ)

5. abra. Nitrofuran szarmazékok (metabolitok)

A nem-szteroid fajdalomcsillapiték kozil az ibummof ketoprofen, naproxen,
diclofenac és az indometacin vegytletek meghat&eogaerepelt a vizsgalatok kozoétt. Ezek a
vegyuletek savas tulajdonsagu, hidrofil jellagolekulak, ezért oldott formaban vannak jelen
a vizi kérnyezetben. Leginkabb fény hatasara boaklanvizben, de az atalakulds soran még
veszélyesebb molekulak keletkeznek (pl. diclofedacBchulze, 2008). A szennyviztisztitdk
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eltavolitasi hatasfoka a diclofenac esetében 1%8&z6tti (atlagosan 26%) érték (Heberer,
2002; Ternes, 1998).

o
HaC O OH
W CH,
[+
-
T
o A G
Indometacin
CHs CHj
)\/@/Lf o9t
OH H,C “ OH
HaC o0
Ibuprofen Naproxen
(0]
O NHOH
SAe S
OH
Ketoprofen Diclofenac

6. abra. Nem-szteroid fajdalomcsillapitok szerkezeti kégilet
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3. tablazat. A diclofenac elforduldsa szennyviztisztitd elfolyd vizében ésZwlsvizekben
(Y. Zhang et.al., 2008)

Orszag Szennyviztisztito telep| Természetes vizek
elfoly6 vize ng L*
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@zervezetekre

Az egyik legveszélyesebb szennyamyag a kornyezetben az antibiotikumok
csoportja, mivel hozzajarul a rezisztens patogéktéoamok kialakulasahoz. A nitrofuran
vegyileteknek mutagén és karcinogén hatasa vami ezék tilalmarél az Eurdpai Unid
2377/90 direktivaja intézkedik.

A szteroid vegylletek edsorban a nemi hormonrendszer megzavarasaban kejtik
hatasukat. A természetbe kerilt dsztrogének medzatyak a halak €s mas vizi allatok
szaporodasat, példaul a kizardlagstény halakban term@o vitellogenin fehérjét a him
halak is termelni kezdik. Az embrionalis allapothés a pubertas @t adott 6sztrogének a
him halakat funkcionalis gstényekke, vagy hermafroditdkka alakitottak. A teseetbe
elsssorban az emberi vizelettel kerlilnek ki az 6sztnegge Ezek a vegyuletek tulnyomaorészt
inaktiv, glikoronid metabolit alakjdban tavoznalszervezetl. A természetes szteroidok
metabolizmusa gyors, de a fogamzasgatlokban admttarséges szteroidok sokkal lassabban
metabolizalnak. A szteroidok a szennyviztisztitdkbesak részben bomlanak el. Az

eleveniszapos szennyviztisztitbban az atlagosamlbe&l (esztron) 61 %-a, az E2
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(esztradiol) 87 %-a, az E3 (esztriol) 95 %-a ésE&2 (etinil-esztradiol) 85 %-a keril

megsemmisitésre.

A szteroidok teljes elimindladsahoz egy olyan szeimtisztitasi eljaras kell, amely
magaba foglalja az eleveniszapos, nitrifikaciosnitiiéikacios |épéseket, valamint az
iszaprecirkulaciot is. Ezuton a természetes satekoeliminacidja meghaladja a 98 %-ot, mig
a mesterségeseké csak a 90 %-ot, igy a lKiaram szteroid tartalma még 1 ng/L alatt marad.
Altalanossagban megallapithatd, hogy a mestersggjesoidok nehezebben bomlanak le az
emberi szervezetben, a kdrnyezetben és a szensytitbkban is (Juvancz Z., 2005).

A gyogyszermaradvanyok és metabolitjaik hatasataegileginkabb rovid ideig tartd
toxicitasi tesztek segitségével tanulmanyoztak.enlytesztet alkalmaztak algakon,
gerincteleneken és halakon, ahol azsgE@gpontnal az algandvekedeést (96 6ra) vagy a
Daphnia magmamortalitasat (48 6ra) vizsgaltak néhany gydégyszeamvany esetében
(Ferrari et. al., 2003, 2004). Hasonlé moédon zedmad Brachydanio rerip embridkat
helyeztek 96 oOrara 480ug/L toményséf diclofenac oldatba, és tanulmanyoztak
életképessegiket, valamint a gydgyszervegylletogéa hatasat (Dietrich és Prietz, 1999).
Osztrogén és karcinogén hatast is kimutattak ndglejapan medakavalfyzias latipey
végzett négy napos kisérletekben (Hong et al., g@7en kisérletek soran a kodrnyezetben

mérhebd diclofenac koncentracio értéken is a biomarkenekikcidjat allapitottak meg.

A toxicitasi vizsgalatok hatranya, hogy csak magasncentracio értékeken
végezheatek, mely értékek a vizi kornyezetben kevésbé foramlak eb. A kronikus hatast
vizsgalo teszt az &lények egész életperiddusara is kiterjessthet meghatarozhaté az a
legkisebb koncentracio érték, ahol mar észlélhmtas mutathatdé ki (LOEC). Az eddigi
vizsgalatok soran altaldban egy nagysagrenddelblkisértékeket hataroztak meg a
kornyezetben, mint az LOEC, de pl. a diclofenadé®sn szennyvizben mar kimutattak az

LOEC-hez hasonldé mennyiséget is.

A nem-szteroid fajdalomcsillapitok esetében 6s&nb@gitast, mutagén és karcinogén
hatasokat , valamint a biokkumulacidéfelrdulasat tanulmanyoztak. Egy 21 napos kisérletben
a sebes pisztrdngé&imo truttd csokkent immunreakciot mutatott az hg/L tomeénységd
diclofenac expozicié kovetkeztében, mely hozzapauh patogénekkel szembeni gyengébb

védekedkéepesseghez (Hoeger et al., 2005). Hasonl6 hatésattak ki Schweiger és

18



munkatarsai (2004) a szivarvanyos pisztra@mdorhynchus mykiss§zennyezése soran a
kornyezetben éfordul6 diclofenac koncentracio értéken, amikomaigopoltyuk és a vesék
patogén elvaltozasa volt megfigyelhielSzintén veseelégtelenségben pusztultak el azok a
sasok is, melyek diclofenac-kal szennyezett szaradsa hust fogyasztottak (Oaks et al.,
2004).

A gyogyszerszennyezési kisérletek altalaban eggy vesetleg néhany vegyllet
egyidefi alkalmazasaval végezidek. Ezzel ellentétben a kérnyezetbe kikérigyogyszerek
és egyéb szennyganyagok egyuttesen vannak jelen és egyutt fejtikhdtiasukat. Ezek
lehetnek gyengit vagy ebsitd kdlcsonhatasok, de meghatarozasuk nagyon probléfzas
anyavegytlet mellett a metabolitok és mellékterrkékgyidejileg is jelen lehetnek. Tehat a
»Single effecthelyett nagyobb figyelmet kell forditanunk mixture effe¢tmeghatarozasara!
A kornyezetben mért értékek alacsony szintet jelesit, de hosszUu tavu expozicid soran
hatasuk egyéle nem tisztazott. Az egyes vegyiletek kdrnyezetkkzatbecsléséhez viszont

elengedhetetlen a megféledzamu hatasvizsgalat.
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3. Anyag és modszer
3.1. A mintavételi helyek kijel6lése és jellemzése

A HURO projekt keretében a HAKI és a Nagyvaradi &gyn munkatarsai 2011.
augusztus masodik felében végezték el a mintazéstie (Fliggelék 1-2. abra). A
mintavételezéseknél sajnos nem tudtam jelen ledai,a tovabbi munkaban, ugymint
mintaebkészités és merés, természetesen részt vettengyAg lydszakaszokon a nagyobb
varosok felett és alatt is ggottek mintat, a varos terhelését a szennyvizeéddpefolyoi utan
mintaztak. Minden foly0 esetében kontroll mintét vsttek, melyet nulla kontrolinak
tekintettiink. A mintavételi pontokat a 4. tabldzatleés a 7. abrdn mutatom be.
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7. abra. A mintavételi pontok elhelyezkedésa (
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4. tablazat. A mintavételi pontok sorszama és GPS koordinatai

Mintavételi hely Folyé GPS koordinatak
1 CRISUL TRIPLU/ HARMAS- alatt: N 4653'56,0" E 2032'0,0"
Szarvas, HU KOROS
2 fent: N 4653'11,07 E 20 30' 3,0"
3 alatt A: N 46 48' 09,07 E 2208 9,0"
4 | Békés, HU CRISUL DUBLU/ KETOS-KOROS | alatt B: N 46 48’ 0,0 E 2208 10,0"
5 fent: N 46 47°51,9” E 2208' 12,94"
6 ) alatt: N 4715’ 00,0" E2209'10,7"
Szeghalom, HU BARCAU/ BERETTYO
7 fent: N47?17°53,5" E 2214'45,5"
8 alatt: N 4719 59,43" E 2219 33,91"
Marghita, RO
9 "0" pont (szennyezés nélkil) fent: N°4®’ 30,2 E 2223'13,54"
10 | Korésladany, HU CRISUL REPEDE/ SEBES-KOROS N 86'53,28” E 2104'22,49"
11| Santion  (Nagyvarad, N 4704’ 525" E 2248 262"
alatt), RO
Fughiu  (Nagyvérad , . . "
12 felett), RO N 4703 38,1 E2202'32,1
13| Urvind, RO N 4703’ 44,6 E 2216'54,11"
14 | Bratca, RO "0" point (without pollution) N 4@5 26,8” E 2236'01,3"
15| Gyula, HU CRISUL NEGRU/ FEKETE-KORO$ N 282’ 08,5" E 2£19'02,6"
16 alatt: N 46 06’ 19,3 E 2257' 27,9"
Tinca, RO
17 felett: N 46 46’ 04,6” E 2£55'59,6"
18| Beius, RO alatt: N 489’ 35,0 E 2220'39,1"
19 | Saliste de Vascau, RO "0" point (without pollution) N 46’ 26’ 01,1” E 2233'19,3"
20 | Chisinau-Cris, RO CRISUL ALB/ FEHER-KOROS N%81’ 34,7” E 2%30'26,8"
21 alatt: N 4625 38,0 E2%19'47,3"
Ineu, RO
22 felett: N 46 25'53,9” E 2£51'36,6"
23| Varfurile, RO "0" point (without pollution) N 4617° 31,2” E 2230’ 48,0"
24 | Békéscsaba BViz-csatorna- szennyviztele@tl | N 46°42'18.80" E 21° 6'18.95"
25 | Békéscsaba BYiz-csatorna - szennyviztele@tl | N 46°42'18.80" E 21° 6'18.95"
26 | Békéscsaba Eléviz-csatorna - szennyviztelep Ui 1504556 19+ E 21° 6'55.07"
(Bandika-fa)
27| Békéscsaba Eloviz-csatorna - szennyviztelep ulqq 4604556 19 E 21° 6'55.07"

(Bandika-fa)
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3.2. Mintavételi médszerek

Ve

tazték ki célul az egyes folyok teljes szakaszaneédigpviz, Uledék, bentoszlaké szervezetek,
vizindvények és halak. Dolgozatomban harom mintgdpl foglalkozom, igy ezek

mintavételezését ismertetem.

Uledék mintavétel

Az Uledék mintavételnez Ekman-tipusu mintaste\alkalmaztak, melyet legtébb
esetben csonakbol hasznaltak a kijelolt mintavétatiton. Ez a mintavéva fel$ 1-10 cm-es
rétegldl gyijti 6ssze az Uledéket. A mintak 500 ml-es, zarhatéji mianyag edénybe
keriltek és a biologiai aktivitas lecsokkentés@éngenként 5 ml Naf\oldatot hasznaltak. A
mintak tarolasa a szdlliths sorafittdtaskaban, a laboratériumban pedig -30 C°-on tdartént
Fagyasztas éit az Uledékmintdkbol eltavolitottak a novényi- ékati maradvanyokat,

valamint killepedés éit lebntotték a fennmaradd vizet.

8. dbra. Ekman-féle mintavey

Bentosz mintavétel

A bentosz mintavétel planktonhaloé segitségével aldodl vagy a vizpartrol tortént.
Tobbszo6ri atmosas és helyszini fajmeghatarozasautdimtakat ggfjtéedénybe helyezték. A
mintaveételi edényt (kryo csovet)ebleg lemérték majd a laboratériumba szallitast késet
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fagyasztas étt az Ossz-tbmeget is meghataroztdk. A nagyoldb séervezeteket (csiga,
kagyld) kulonvalasztottak, és lefagyasztésteditavolitottdk réluk a kitsmeszes vazat.

Noveényi mintavétel

A vizinbvények kozil két csoportot célzott meg atawvétel, éspedig a gyokérzonaval
rendelked nad- és gyékényfajokat (makrofitak), valamint ghainarakat, mint a rucadrom
(Salvinia natansés a békalencsédmnaspp.). Fajonként 2-3 egyedet (békalenétdio-50
egyedet) g@jtottek be, laboratériumba szallitas utan tisztémastak, leitattak roluk a
felesleges vizet és lemértékket. A mintdkat az elemzések megkezdéséig -30 C°-on
fagyasztva, nylon zacskdban taroltak.

3.3. Analitikai médszerek

A mérésekhez hasznalt modszer az ,enzyme-linkedumasorbent assay” (ELISA)
teszt, amely virus és baktérium elleni antitestelgy egy bizonyos virus elleni specifikus
antitest kimutatasara szolgalé laboratériumi efjarA vizsgéalat tehat nem a kérokozét
mutatja ki, hanem az antigénhez vagy antitesthpedaddd enzim aktivitdsat hatarozza meg,
igy az ellene termétiott ellenanyagok mennyiségéad tampontatA mérésekhez hasznalt
tesztek a Ridascreen® R-Biopharam AG, Darmastagéifhédorszag gyarté altal forgalmazott,
a tetraciklinek, szulfonamidok egész csoportjasateenelésérdifejlesztett eljaras tejben,
vajban, mézben. A mintdk higitdsi aranyainak, valamint a kinyerésizazalék
meghatarozasaval Kumar, et. al. (2005) szerirdlj@lmazhatoak kérnyezeti mintaknal is. A
Ridascreefi Nitrofuran AOZ teszt a furazolidon anyavegyiiletéstermékének, a 3-amino-
2-oxazolidon (AOZ) mérésére alkalmas.

Mintael 6készités

Az Uledékmintak tetejél ledntottik a vizet, és eltavolitottuk BRIk a novényi és
allati maradvanyokat. Az igy @tészitett mintat visszafagyasztottuk, majd a viavelitasa
céljabdl liofilizatorba helyeztilk. A liofilizalasosan -30 °C-on és 2 TOmBar nyomason

(vdkuumban) tortént a fagyasztva szaritas, melgetoran keresztul végeztink. Az igy
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széritott uUledéket dorzsmozsarban poritottuk éslamzeésekig sotét helyen taroltuk. A
novényi mintakat liofolizalas étt fagyasztott formaban olloval apritottuk, a szt

koveten pedig kavédaraléval homogenizaltuk. A bentostkat felolvasztas utan Ultra-
turrax készilék segitségével homogenizaltuk (12@00-en), majd bemértik az analitikai

vizsgélatokhoz, valamint a szarazanyag meghaténozé&siikséges mennyiségeket.

A tetraciklin vegyuletek mérése ELISA modszerrel

A Ridascreen® Tetracyclin (Art. No.: R3501) kittdagyarorszagrol, az R-Biopharm
cégtl szereztik be. A gyartd &ltal hds alapu éleimisker kidolgozott modszert
maodositottuk Uledékre és ndvényi mintakra. A vitstg&eészlet az enzim immunoassay-hez
szilkséges minden reagenst és standardot tartalmaktatetraciklin mennyiségi
meghatarozasara spektrofotométert hasznaltunk, ABBes hullamhosszon mértik a

fényelnyelést. Az abszorbancia leolvasasahoz hispektrofotométert a 9. abra mutatja.

9. abra. Elisa Multiskan spektrofotométer
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Tetraciklinek extrakcioja Uledékbh ndvéenyi mintakbdl és bentikus szervezetikb

Az

1.

2 g liofilizalt tledéket 50 ml Mcllvan pufferben,®g liofilizalt névényi mintat 25 ml
Mcllvan pufferben, valamint 0,5 g nyers bentoszéin25 ml Mcllvan pufferben
Ultra-turrax-szal homogenizaltunk, majd fél oramdsztil razogépen extrahaltuk;

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

a fel$ réteget atszivtuk egy masik edénybe, majd még&eétnegismételtik az
extrakcios niveletet és az 6sszdgidtt extraktumot sizrépapiron atsirtik;

a RIDA C18 oszlopokat atoblitettik 3 ml metanolla00%), majd 2 ml desztillalt
vizzel;

a s#irletbdl 5 ml-t lassan atnyomtunk az oszlopon (15 csepp)panajd ismét
Oblitettink 3 ml desztillalt vizzel, a maradék fad¢kot pozitiv nyomassal
eltavolitottuk, és 2 percig nitrogénnel szaritotazkoszlopot;

a mintat 2 ml 20 mM oxalsavat tartalmazé metangllal csepp/perc) elualtuk;

az eluatumot 1:10 aranyban higitottuk a kittberélbalto 1-es pufferrel (50
eluatum+45Qul pufferl);

az ELISA lemez cellaiba 50-50 mintét pipettaztunk.

ELISA teszt az alabbi alkalmazasra kész oldataksalmazta:

N o ok~ oD R

Tetraciklin standardok: 0; 1,5; 4,5; 13,5; 40,5015 ug/L koncentracioban.
Peroxidazhoz kotott masodlagos antitest oldat lédaira készen.
Anti-tetraciklin antitest oldat hasznalatra készen.

Karbamid-peroxid szubsztrat hasznélatra készen.

Kromogén oldat (tetrametil-benzidin) hasznélatrszied.

Reakcioblokkolo oldat (1 N kénsav).

Standard- és mintahigit6 puffer.

A méréshez sziikséges mosopuffer dsszetétele: WabidP O, x H,O + 2,85 g NgHP O, X

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

1. A mintak és standardok szamanak megdeheennyiséd cellat helyeztiink a tartéba.

2. A cellakba pipettdztunk 50-50 el6készitett standardot vagy mintéat.

3. Minden cellaba bemértiink 50-501 anti-tetraciklin antitest oldatot és Ovatosan
0sszeraztuk, majd egy o6ran at szdimaérsekleten inkubaltuk.

4. A folyadékot kiontottik, majd szdépapirhoz Utogetve teljes mértékben
folyadékmentesitettik a cellakat. 2pOmosopufferrel feltdltottik a cellakat, majd a
fenti eljarast 6sszesen kétszer ismételtik.

5. 100yl peroxidazhoz koététt masodlagos antitest oldativtisk minden celldhoz és 15
percig szobatmérsékleten inkubaltuk.

6. Kiontottuk a folyadékot, a celldkat a 4. pontbanmaestetett maddon
folyadékmentesitettiik, majd kétszer atmostuk 25D2Bnosopufferrel.

7. Minden cellahoz 50-50ul karbamid-peroxid szubsztratot és tetrametil-béinzi
kromogént adtunk, majd 15 percig inkubaltuk. A @élsarga szinvegyuletet adott.

8. A cellakban a reakciét 100-1Q0 1 N kénsav oldattal allitottuk le, majd fél éridelll
450 nm-en mértik az abszorbanciat Multiskan Spectky/Cuvette 511185000
(Thermo Labsystems) ELISA készuléken.

A szulfonamid vegyuletek mérése ELISA mddszerrel

A szulfonamidok mérése Ridascreen® Sulfamethazih (#0.:R3004) tipusu teszttel
tortént.
Az Uledékmintdkat az alabbiak szerint extrahaltulERISA teszthez:
1. 2 g liofilizalt Gledéket 20 ml acetonitril/viz = 84 eleggyel Ultra-turrax-szal
homogenizaltunk, majd 10 percig 3000 g-n, 15 °@amtrifugaltuk;
2. a feld fazisbol 3 ml-t leszivtunk és 3 ml desztillalt z&t higitottuk, majd
hozzéadtunk 4,5 ml etil-acetatot és 10 percig kéker
3. 10 perc centrifugéalas utan (3000 g, 15 °C) kvatinéa leszivtuk az etil-acetatos
réteget, majd egy masik centrifugélosn beparoltuk;
4. a szaraz maradékot feloldottuk 1,5 ml, a kitthetowd higitott 1-es pufferben, majd
ebl®l 50 pl-t adagoltunk cellanként az ELISA lemezre.
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A teszt az aldbbi alkalmazéasra kész oldatokatlmastzta:

N o gk~ oD R

Szulfametazin standardok: 0; 1; 30; 90; 270; Bd. koncentracidban.
Peroxidazhoz kotott antitest oldat hasznalatradw@sz
Anti-szulfametazin antitest oldat hasznalatra kasze
Karbamid-peroxid szubsztrat hasznélatra készen.

Kromogén oldat (tetrametil-benzidin) hasznalatrszied.
Reakcioblokkolé oldat (1 N kénsav).

Standard- és mintahigit6 puffer.

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

A mérés kivitelezése az aldbbiak szerint tortént:

1. A mintak és standardok szamanak megdeheénnyiséd cellat helyeztiink a tartéba.

A celldkba pipettaztunk 50-54 elokészitett standardot.

Minden celldba bemértink 50-50 anti-szulfametazin antitest oldatot és Ovatosan
0sszeraztuk, majd két 6ran at szalabrsékleten inkubaltuk.

A folyadékot kiontottik, majd szdépapirhoz Utogetve teljes mértékben
folyadékmentesitettuk a cellakat. 250 vizzel feltoltottik a celldkat, majd a fenti
eljarast 6sszesen kétszer ismételtik.

100 ul peroxidazhoz kotott masodlagos antitest oldatibtiek minden cellahoz és 15
percig szobatmérsékleten inkubaltuk.

Kiontottik a folyadékot, a cellakat a 4. pontbanmestetett maodon
folyadékmentesitettik, majd kétszer atmostuk 25D2%izzel.

Minden cellahoz 50-50ul karbamid-peroxid szubsztratot és tetrametil-béinzi
kromogént adtunk, majd 15 percig inkubaltuk. A @élsarga szinvegyuletet adott.

A celldkban a reakciot 100-1Q0 1 N kénsav oldattal allitottuk le, majd fél oreldl
450 nm-en mértik az abszorbanciat Multiskan Spectky/Cuvette 511185000
(Thermo Labsystems) ELISA készuléken.
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A nitrofuran vegyuletek mérése ELISA modszerrel

A 3-amino-2-oxazolidon (AOZ) meghatarozasahoz aaBideefi Nitrofuran R-

Biopharm, Art. No.: R3703 ELISA tesztet hasznalknérés a kdvetkéképpen tortént:

Mintael 6készités

1.

2 g liofilizalt tledékmintahoz 4 ml desztillalt &g, 0,5 ml 1 M-os HCl-at, tovabba 100
pl 10 mM-os 2-nitrobenzol-aldehidet (dimetil-szudidban feloldva) adtunk.

2. Megfeleb keverés utdn 16 6ran keresztil 37 °C-on inkubaltuk

A semlegesitést és az extrakciét 5 ml 0,1 M-gdR0O,, 0,4 ml 1 M-os NaOH és 5 ml
etil-acetat segitségével végeztik 30 masodpercignioercteljes keverés soran. A

jobb elvalasztas ésegitésére 50 °C-on inkubaltuk a mintat.

4. A centrifugalast 10 percig szokahérsékleten, 3000 g-vel végeztik.

5. A felsé etil-acetat rétegh 2,5 mil-t vettink ki és nitrogénaramban, Stuart

mintabeparlo berendezésen elpéarologtattuk.
A beparolt mintat 1 ml mosopufferben vettik fel, lybél 50 pl-t hasznaltunk az
ELISA tesztben.

A teszt az alabbi alkalmazasra kész oldatokatlmaszta:

S o

Nitrofuran standardok 0; 25; 50; 100; 200; 4@0L koncentracioban.
Peroxidazhoz kotott antitest oldat hasznalatradw@sz

Anti-AOZ antitest oldat hasznélatra készen.
Szubsztrat/kromogén oldat (tetrametil-benzidin}zhdtatra készen.
Reakcioblokkolo oldat (1 N kénsav).

Mintahigitdé és mosopuffer.
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ELISA teszt protokollja:

1.

A mintahelyeket feltoltottiik a standardok és minbékul-es mennyiségével kétszeres
ismétlésben.

50 ul enzim-konjugéat hozzaadasa.

50 pl antitest hozzaadasa és 6vatos keverés uddmnlkeresztil szobémérsekleten
inkubaltuk.

Tobbszori Utdgetéssel kiontottik a folyadékot atepl#l, vigyazva, hogy a teljes
mennyiséget eltavolitsuk. Haromszor atmostuk aepat250 pl mossopufferrel, a
mosasok kdzo6tt egy nedvszivo kéralkittdgettik a folyadékot.

Cellanként 100 pl szubsztrat/kormogén oldatot altagio, rdzas utan 15 percig
sotétben, szobémérsekleten inkubaltuk.

Az enzimreakcié leallitasdhoz 100 pl stop oldatotN(H,SQO,) adtunk a cellakba, 5

percig raztuk, majd fél oran belil, 450 nm-en lesluk a fényelnyelést

(abszorbanciat).
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4. Eredmények és értékelésik

A tetraciklin mérés bedllitasa és standardizalasa IHSA teszttel, a modszer

alkalmazhat6saganak vizsgalata kérnyezeti mintakban

A mérések éitt mindharom mintatipusndl standardokat futtattdnk,15; 0,45; 1,35;
4,05; 12,15 ppb koncentraciokban. A standard ga@ta@kl0. abran mutatjuk be. Az abrakbol
megallapithatd, hogy a meérések linearis tartoma@yb35 pg/L kozoétt van, ezért az
ismeretlen mintak vizsgélatara a regresszidé egyeiiefhataroztuk meg. A mintdk mért
abszorbancigja a lineéris tartomanyba esett, igk twabbi higitdsara nem volt sziikség.

Minden mintatipusnal meghataroztuk a kimutatasi atat(LOQ), mely a
kovetkedkeppen alakult: 0,5 ng/g volt szaraz tledékre, d/g szaritott névényre és 8 ng/g a

bentoszlako szervezetekre, eredeti anyagra visz@nyi

A Korosok vizrendszereldl gyiijtott kilénbodz 6 Gledékmintak tetraciklin elemzése

A 3.1. fejezetben bemutatott mintavételi helyekesszésen 28 db lledékmintét
vizsgéltunk meg a HAKI Halbiolégia osztalyanak kmatogréafias laboratoriuméban. A nagy
mintaszadm miatt egy ELISA plate-en a standardokeil 8 mintahely all rendelkezésre, igy
ezt osztottuk szét az Uledékmintak kozott. Ennelyfetelsen egy mintabol kedt néhany
esetben harom ismétlésre volt léfsdly. A kapott eredményeket a 11. abran mutatom be,
klon dbrazolva az egyes folydészakaszokat.

A megvizsgalt folydszakaszok mintavételi pontjainesetek tdbbségében kimutattuk
az aktivitassal rendelkéztetraciklin vegyuleteket, melyek 1,6-91,77 ng/gtdmanyban
talalhatéak. Osszehasonlitva a szakirodalombant ledrabbi mérési eredményekkel
megallapithatd, hogy a Koérosokben mért értékekaditan egy nagysagrenddel kisebbek, de
néhany esetben elérik a halastavak tledékébenémékeket.

Az irodalmi forrasokbol tudjuk, hogy az intenzivladlenyésztés soran a nagy
mennyiséf gyogyszerfelhasznalas eredményeként a kothyezekben kimutathatdéak a
gyoégyszermaradvanyok. A human gyogyszerfogyaszédsl j kisebb hatassal lehet a
kornyezetre, de adataink azt bizonyitjak, hogy mhaiayaik sok helyen mar mérliet

mennyiségben talalhatdak.
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Tetraciklin standard gorbe Uledék meghatarozashoz
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10. &bra. A tetraciklinek standard gorbéi
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Harmas-Koros Sebes-Kéros
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11. abra. Az lledékmintak tetraciklin tartalma liofilizalhgagra vonatkoztatva (ng/qg)

32



Adataink értékelésekor figyelembe probaltuk vennz agyes telepllések
szennyviztisztitasi technoldgidjat is, de erre csakagyarorszagi szakaszon volt |ékég.
Az elméleti részben felsorolt varosok kozil egyedBEkéscsaban szamithattunk
szennyvizterhelésre, de néhany nagyobb riéreman telepllés esetén is mééhet
mennyiségeket vartunk (pl. Nagyvarad, Kéroskisjeviarghita).

Mind a hat folydszakaszt figyelembevéve a Marghi@os szennyvizcsatorna
hal6zata kozelében vett Uledékminta mutatja a lggviab lakossagi terhelést. Varakozasunk
ellenére a Beékés varos kornyéken vett két alsé andsietében igen kis tetraciklin értéket
hatédroztunk meg. Mért értékeink alatamasztjak, hadyeékéscsaba tisztitott szennyvizét is
Osszegijté Eloviz-csatorna vize a nagy terhelés ellenére marNdgomlik a Ketbs-
Kordsbe, koszonhéen az O-Koros csatorna vizrendszerének.

A varosok felett vett kontroll mintakhoz hasonlitsavaros alatti mintakat, a legtobb
esetben kimutathatd novekedés tapasztalhat6. Eatelyglien bizonyitja, hogy a lakossagi
gyogyszerfogyasztas is hozzjarul a tetraciklinyidgtek felhalmoz6dasadhoz a folyovizek
uledékében. Az eredmények tovabba azt is alatdjakskiogy egy-egy nagyobb terhelés a
szennyeé& forras kozelében okoz szennyezést, mely a foly@sza alsObb részein mar

lecsokken, adott esetben elishet!

A Korosok vizrendszereéldl gyiijtott kilonbdz 6 ndvenyminték tetraciklin elemzése

A bioakkumulacios folyamatok vizsgalatdhoz évelizinbvények, valamint
bentoszlak6 és mas vizi éallatok hasznélhatéak. Mnzeekdzi projekt munkatérsai a
mintavételek soran tébb névényfajtigpttek be, melyek 6sszefoglalod tdblazata a Flggelé
tablazataban talalhaté. A gyégyszermaradvany elsekib@z harom novényfajt valasztottunk
ki, a széleslevél gyékényt Typha latifolig, a sulbhinart Myriophyllum spp.) és a flizet
(Salix spp.). A gyékény a gyokérzénan keresztul vesziafedBpanyagot, ezért sikeresen
hasznéljak az Uledékben felhalmozott szenégégek eltavolitasara. dlelye a lassubb
folyasu vizek. A subhinar egy alamerult hinarndévény, egész fellletaveizldl veszi fel a
tapanyagot. Aifz a folyok fel$ szakaszanak gyorsfolyasu részén fordiy etlunk volt ezen
foly0szakaszok vizsgalata is. Sajnos az Osszesawditali ponton nem sikerilt begieni
mindegyik novényfajt, még az azonoshalyeken sem, ezért eredményeink nem teljesen

reprezentaljak a tetraciklinekéébrdulasat.
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AZ ELISA mérés sordn a gyéekénymintak esetében &7 ng/g kozotti értéket
hataroztunk meg, a legkisebb koncentracié a gymliataban volt, a legnagyobb pedig a
Békés als6 és a Szeghalom é&elmintakban (12. abra). A szakirodalomban egyetlen
vizsgalatot talaltunk a névények tetraciklin szesmdgésének szintjél, melyben kimutattak,
hogy a vizi mohak 1000-szer tobb tetraciklint ipések felhalmozni magukban, mint az
Uledék (Poliquen et.al, 2009).

A marghitai mintahelyen a névényzet szegényes eakst reprezentativ mintat nem
sikerult gyijteni, igy az értékek a vartnal kisebbek. Ezzehdzen a békési mintak alacsony
uledék tetraciklin koncentracidjahoz viszonyitvamkgasldo a gyékényrizoma mintak
tetraciklin tartalma. A stdhinar esetében szintén kiugré értéket mértiink adiékintakban,

a fiznél érdekes modon a kontroll mintaban is szamétteennyiség mutathato ki. Mérési
adataink azt sugalljak, hogy nem csak azokon aekely szamithatunk akkumulaciora, ahol a
vegyiletcsoport az Uledékhez kotott forméban tatdlhhanem ahol oldott forméaban a vikzb

a novényzet felhalmozhatta.
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12. abra.Noévenymintak tetraciklin tartalma liofilizalt angea vonatkoztatva (ng/g)

34



A Korosok vizrendszereéldl gyiijtott bentoszmintak tetraciklin elemzése

A bentoszlaké allatok gyogyszermaradvany vizsgedatdaz Uledékdl kigyijtott
0sszes @ékzervezetet biomasszaként hasznaltuk fel, fajonkérggalatra a kis mennyiségek
miatt nem volt lehéiségink. A fajlista a Fuggelék 2. tablazatdban hatdl Az ELISA
screening vizsgalat eredményeként a legtobb mitghvponton kimutatasi hatar kozeli
koncentracio értekeket kaptunk. Két kiugré mérasitgktlonithed el, a Szarvas varos alatti
szennyvizbefolyé kornyéke (88 ng/g, e.a.), valamaat urvindi tarozé (45 ng/g, e.a.).
Osszességében megallapithatd, hogy a bentoszlakgesetekben &fordulhat nyomnyi
mennyiségben tetraciklin maradvany, de az adédt@atafellleti szennyédéeslbl is.

A szulfametazin mérés beadllithsa és standardizalas&LISA teszttel, a modszer

alkalmazhat6saganak vizsgalata kérnyezeti mintakban

A mérések €itt standardokat futtattunk 0;1, 3, 9, 27 és 81 pkghcentraciokban,
melyet a 13. dbran szemléltetek. Az abszorbanai@dwmtracio gorbe a 0 - 9 ug/L (ppb)
tartoményban lineéaris, ezt hasznaltuk az ismerekencentraciok meghatérozdsara. A

kimutatasi hatar a szaritott Gledékben 0,1 ng/ vol
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13. abra. A szulfametazin meghatarozas standardizacioja
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A KOrosok vizrendszeréll gyijtott kulonb6zé Gledékmintak  szulfametazin

tartalmanak meghatarozasa

A tertraciklin vizsgalatoknal ismertetett mintaldémeztik a szulfametazin esetében
is, Osszesen 28-at. Az eredményeket a 14. abréertetem az egyes folyoszakaszokra
vetitve. A koncentracié értékek atlagosan az 148 k@zotti tartomanyban helyezkednek el
es tobbnyire a varos alatti magas koncentracionegfeteb trendet mutatjak. A marghitai
mintakban kiugro értéket mértink, melyek 14-16 njigott valtoztak. A szakirodalomban
Uledékvizsgéalatokra nem, csak vizelemzésekre ualdkhdatokat.

A békéscsabai Bliz-csatorna iiledékében is elég magas értékekeiinké(10-16
ng/g), és kulonbség van a szennyviztelgjtiefs utani mintahely eredményei kozott is. A
szennyviztelep étt vett csatornalledék szamotben tobb szulfametazint tartalmaz, mint a
tisztitott szennyvizzel higitott csatorna Uledéke.azt mutatja, hogy a szennyviztelep nem
terheli tovabb az BViz-csatornat, az alkalmazott technolégia segitsdgéa

szennyviziszappal eltavolithaté a szulfametazin.

A nitrofurazolidon bomlastermékének, a 3-amino-2-o&zolidon (AOZ) mérésének
bedllitasa és standardizaldsa ELISA teszttel, a méder alkalmazhatésdganak vizsgélata

koérnyezeti mintakban

A mérések ditt standardokat futtattunk O, 25, 50, 100, 200, 480 ppt
koncentracidkban. A standard gorbét a 15. dbramtmmut be. A linearitasi tartomany 0 és 100
ppt kozott volt, a tovabbi mérésekhez és szamohasolaz itt felvett kalibracios egyenest

hasznaltam. A kimutatasi hatar 0,08 ny(gpb) volt szaritott tiledékben.
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15. abra. Az AOZ bomlastermék meghatarozas standardizacioja

A Korosok vizrendszeréldl gyijtott kulonbozé Uledékmintak AOZ tartalménak

meghatarozasa

A furazolidon bomlastermékét, az AOZ-t a legtobbd@kmintdban a kimutatasi hatar
kozelében talaltuk meg. Néhany nagyvaros utaniahgiyen, mint Marghita és Nagyvarad
mértink egy kicsit nagyobb értékeket, 0,18 és (ppb-t. A nemzetkdzi és a hazai
irodalomban a nitrofurdan szarmazékok jelenlétéreny@rzeti mintakban nem talaltam
hivatkozast, gyakori viszont az élelmiszeriparitiékek vizsgalata, kilénésen az Azsiabol

importélt aruk esetén.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

A KoOrosbk és a Berettyd folyo d@lilaganak és uledékének antibiotikum
szennyezettsége az allattenyésztésben megtal&@hatékkel dsszehasonlitva kismeéttel
nemzetkdzi irodalomban fellelietadatokkal egyéwen méréseink is igazoltdk, hogy az
antibiotikumok jelertts mennyiségben tapadnak a folyovizi Uledékhez, &paerob
korilmények kozott kevesbé bomlanak, mint a vizbehpl napsugarzas hatasara is
degradalédnak. Mérési eredményeink mégiik azt a szakirodalomban olvashatd és
vilhgszerte elfogadott véleményt, hogy a mai ismddchnoldgidkkal rikodd
szennyviztelepek nem képesek teljesen lebontaketaevegyileteket.

A novényi mintakban meghatarozott tetraciklin sginadzt mutatjak, hogy a néveények
képesek akkumulalni ezeket a szerves vegyilet&ellj lehebséget nyithat e vegyuletek
vizes ébhelyek létesitésével tortéreltavolitasara a szennyviztelepek, valamint aattalto
farmok, halgazdasagok elfoly6 vizib

A bentikus allatok tetraciklin szennyezettségéneksgalata nem bizonyitja a
bioakkumulacio difordulasat ezekben a szervezetekben. Erre tovabbitoning vizsgalatok
szikségesek, melyet a Kbbiekben, a tavaszi mintavétel sordn fognak eludigazHAKI
munkatarsai.

A vizsgélt folyok Uledékében a szulfametazin ésiteofurdn szennyezettség, bar
meérhet mennyiségben sikerult kimutatnunk, alacsonynaktbk6.

A human gyogyszerfogyasztas hatasat ezeken a mmtdcesztil is érzékelhettik. A
mintahelyek nagy részén a véros felett alacsonyabizentraciokat mértiink, mint a varos
utdn, a szennyvizkifolydk kozelében. Adatainkbdlampkkor az is latszik, hogy ezek a
szennyeédések hosszu tavon nem befolyasoljak a folyoosegét, meglatdsom szerint a
szennyeéforras utan néhany km-re mar csokkenést feltételémik. Ez a megfigyelés
megegyezik a szakirodalmi forrasokban leirtakkalu{Rjuen et.al, 2009).

Az eredmeények tiikrében a kovetkgavaslatokat fogalmazom meg:

- Véleményem szerint fontos lenne, ha mind a hurggogyaszatban, mind az
allattartasban felhasznalt gyogyszermennyiséged@kkentenénk, ha kérnyezettudatosabban
élnénk, és e latasmaodot a kdvetkgeneracioknak is tovabbadnank.

- Véleményem szerint mar azzal is sokat segith&indra a nem hasznalt

gyogyszereket nem a kommunalis hulladéktarolébgezeénk el, vagy nem a csatornaba
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ontenénk, hanem a gydgyszertarakban leadnank azakaegyijtott gydgyszerek igy a
kornyezetet kevésbé karositd modon égetéssel sémetiik meg.

- Ezen tdlmefien olyan szennyviztisztitasi technolégiak kidolg@a van szikseég,
melyek képesek a szennyvizekbenslgydgyszermaradvanyok eltavolitasara.

- A jovo feladata mindenképpen a ,green farmacy”, a koregwrat, lebomld
gyogyszerek éhllitasa és hasznalata.
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6. Osszefoglalas

Az ipari eballitas, a modern névényvédelem és az intenziv ypaEgfelhasznélas
soran egyre szamoti@b mennyiségben kertlnek a természetbe kornyezrwiges
anyagok. Egyes szintetikus anyagok hormonalis Aatdar a mult szazad harmincas éveiben
kimutattak. A kilonboé& vegyipari termékek, tdbbek kdzott a gydgyszereka@snonhatasu
anyagok egyre sulyosabb kornyezeti szentiyetasait azonban csak az utdbbi 10-20 évben
kezdték egyre szélesebb korben felismerni, miughizonyosodott, hogy az emberre is egyre
erosodd €és egyre sulyosabb hatasokkal lehetnek. A gyégysmadvanyok, mas
szennye&anyagokhoz hasonléan, képesek beépilni a novényekllatokba, ahol
koncentracidjuk a bioakkumulacio és biomagnifikaod¥én sokkal nagyobb lehet, mint a
kornyezetben.

Ezért a gydgyszermaradvanyok kimutatdsa, és azbk&tdéges mellékhatasainak
tanulmanyozasa vizi kérnyezetben az elmudismhkban egyre nagyobb figyelmet kapott.
Napjainkban sorra jelennek meg az olyan tanulmangatelyek felhiviak a figyelmet arra,
hogy az intenziv gyogyszerfelhasznélds sordn aétareti kérnyezetbe kefillszennyeé
anyagok milyen nagy kockazatot jelentenek. Ezelaraggok vagy eredeti formaban, vagy
metabolitként kertlnek a kérnyezetbe, mivel a syeintisztitd technolégiak nem képesek
lebontasukra. igy a szennyvizekkel vagy szivargekkel folydinkba, tavainkba, a talajvizbe

és ivovizbe is bekerlinek, szennyezve és mérgeaa a vizek élvilagat.

A Halaszati és Ontozési Kutatdintézetben egy nekizetprojekt keretében a
Korosok vizrendszerének gyogyszermaradvany mongovizsgélatat kezdték el. Ebbe a
felmérésbe kapcsolédtam be, cdlkdsink a teljes taplaléklanc bioakkumulaciojanak
vizsgalata volt. A vizsgalatokhoz 6tféle mintatipkexilt begyijtésre: viz, bentosz, Uledék,
halak, vizinévények. A dolgozatban harom mintat§alifoglalkoztam: tGledék, vizi névények
és bentoszlaké Aallatok. A vizi novények kozul n@$ gyékényfajok, lebéghinérok,
rucadrom és békalencse bépgsére kerilt sor. A bentoszlakd allatok tébbnytdonféle

larvakbol, csigafélékdd és kagylokbdl kerlltek ki.

Ezekl®l a mintakbdl antibiotikumokat (tetraciklint, szaifamidot és nitrofurant)

hataroztunk meg. A tetraciklint az 6tvenes éveldoeter felfedezése utan nagy intenzitassal
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alkalmaztak, szarmazékainak jel&nt része azonban perszisztensként viselkedik a
kornyezetben. A tetraciklin szarmazékokat vizi miyjgkben is kimutattédk, ez azt bizonyitja,
hogy a novények képesek a talajbdl és Uledékd felvenni azokat. Az USA-ban a
szulfonamidokat mar ivovizben is megtalaltak, demé@rhet mennyiségben vannak jelen a
folyovizekben, szennyviztisztitd telepek elfolyGilzen is. A nitrofurdnt etsorban az
allatgyogyaszatban hasznéltak széleddir Hosszu évekbe telt, mire kidertlt, hogy mutagén

és karcinogén hatasa is van.

Az Uledékmintdkra vonatkoz6 tetraciklin elemzésékaz esetek tobbségében
kimutattuk az aktivitassal rendelkezetraciklin vegyuleteket, melyek koncentracioi &-1
91,77 ng/g tartomanyba esnek. A szakirodalombaaiht@io korabbi mérési eredményekkel
0sszehasonlitva megallapithatd, hogy a Korosokbeart nértékek altalaban egy
nagysagrenddel kisebbek voltak, csak néhany esétiék el a halastavak lGledékeiben mért

mennyiségeket.

A szulfametazin koncentraciok 1-8 ng/g kozott hekgsinek el. Két kiugrd értéket
meértink, a marghitai €s az Ineu varos feletti nfiata Az AOZ-t a legtdébb Uledékmintaban a

kimutatasi hatar kozelében talaltuk meg.

A novénymintak esetében 4 és 572 ng/g kozotti didia értéket hataroztunk meg,
mely nagysagrendileg hasonl6é a szakirodalombarlt telgyetlen vizsgélati adathoz. A
bentoszlaké élények esetében nyomokban talaltunk csak tetracikiaradvanyt, kiugro

értéket a szarvasi szennyvizbefolyo kérnyékén mérti

Munkammal arra szeretném felhivni a figyelmet, haggsekély mennyiségik miatt
veszélytelennek tartott gyodgyszermaradvanyok hatasannak, illetve lehetnek a vizi
élblényekre, és kozvetetten a korn§erakossagra is. Az eddigi eredmények csak a
ndévényeknél mutatjak a bioakkumulacidéferdulasat, de a gydgyszermaradvanyok allando
jelenléte tudvalebleg hozzajarul a rezisztens baktériumtorzsek KiflEséhez. Ennek

ismeretében mindenképpen fel kell hivni a figyela#tdatos gyogyszerfelhasznalasra.

Véleményem szerint e vegyiletek Kkorultekbtt alkalmazasaval (szikséges
mennyiség és indokolt alkalom), a fel nem haszRkélzletek megfelél elhelyezésével,
valamint a szennyviztisztitasi technologiak fejtésével gyonydr folydink megtarthatnak
egyedi szépséguket, és csodalatdsikdigukat.

42



Irodalomjegyzék

Boxall A.B.A., 2004: The environmental side effedf medication. How are human and
veterinary medicines in soils and water bodies céifig human and environmental
health? (viewpoint) EMBO reports 5(12), 1110-1116

Capone D.G., Weston D.P., Miller V., Shoemaker1®96: Antibacterial residues in marine
sediments and invertebrates following chemotheiapgquaculture. Aquaculture 145,
55-75, 1996

Colborn T., Dumanoski D. and Peterson J., 1996: stnien future: Are we threatening our
fertility, intelligence and survival? — A scientifidetective story. New York, NY:
Dutton, Penguin Books VSA

Daughton C. G., 2003: Chemicals from Pharmacegtiaad Personal Care Product. In: E.
Julius Dasch (ed.) Water Science and Issues, Nesk: Ydacmillan Reference USA,
158-164

Dietrich D. R., Prietz A., 1999: Fish embryotoxjcénd teratogenicity of pharmaceuticals,
detergents and pesticides regularly detected iragewireatment plant effluents and
surface waters, Toxicologist 48 (1-S), 151

Dodds E. C. and Lawson W., 1938: Molecular striectiar relation to oestrogenic activity.
Compounds without a phenanthrene nucleus, Proggedinthe Royal Society, London
B., 125, 222-232

Ferrari B., Paxeus N., Lo Giudice R., Pollio A. agdrric J., 2003: Ecotoxicological impact
of pharmaceuticals found in treated wastewateustystf carbamazepine, clofibric acid,
and diclofenac, Ecotoxicological Environment Saféfy, (3), 359-370

Ferrari B., Mons R., Vollat B., Fraysse B., PaxBlsLo Giudice R., Pollio A. and Garric J.,
2004: Environmental risk assessment of six humaarmhaceuticals: are the current
environmental risk assessment procedures suffid@nthe protection of the aquatic
environment?, Environmental Toxicology Chemistry, 2, 1344-1354

Hartig C., Storm T., Jekel M., 1999: Detection adentification of sulphonamide drugs in
municipal waste water by liquid chromatography dedpwith electrospray ionisation
tandem mass spectrometry. Journal of ChromatogrApMpl. 854, Issues 1-2, p. 163

Heberer T. 2002: Occurrence, fate, and removalhafrrpaceutical residues in the aquatic
environment: a review of recent research data,cdxLetter131(1/2), pp. 5-17

43



Hoeger B., Kdllner B., Dietrich D. R. and HitzfeRl, 2005: Water-borne diclofenac affects
kidney and gill integrity and selected immune pagtars in brown trout3almo truttaf.
fario) Aquatic Toxicology 75, (1), pp. 53-64

Hong H. Na, Kim H. Na, Park K.S., Lee S.K. and GuBM2007: Analysis of the effects
diclofenac has on Japanese medaKaryZias latipey using real-time PCR,
Chemosphere 67, (11), 2115-2121

Hooper, R. 2009: Top 11 compounds in US drinkingewhlew Scientist

Jones O.A.H., Voulvoulis N., Lester J.N. 2002: Agui@nvironmental assessment of the top
25 English prescription pharmaceuticals, Water Re$e36, 5013-5022

Juvancz Z., 2005: Szteroidhormonok kornyezeti lat&&rnyezetvédelem XIll., 2., pp. 26-
27

Karci A. and Balcioglu I.A. 2009: Investigation d¢ie tetracycline, sulphonamide, and
fluoroquinolone antimicrobial compounds in animaamare and agricultural soils in
Turkey, Science and Total Environment, 407, 16 2486664

Kumar K., Gupta S.C., Baidoo S.K., Chander Y. amdgdt C.J., 2005: Antibiotic uptake by
plants from soil fertilized with animal manure, doal of Environmental Quality, 34,
2082-2085

Lalumera G.M., Calamari D., Galli P., Castiglionj Srosa G., Fanelli R. 2004: Preliminary
investigations on the environmental occurrence affdcts of antibiotics used in
aguaculture in Italy, Chemosphere 54, 661-668

Pouliquen H., Delépée R., Thorin C., Haury J., batkc-Verdier M., Morvan M.L., Le Bris
H. 2009: Comparison of water, sediment, and plétghe monitoring of antibiotics: A
case study on river dedicated to fish farming, Esvinental Toxicology and
Chemistry, 28, (3), 496-502

Oaks J.L., Gilbert M., Virani M.Z., Watson R.T., Mger C.U., Rideout B.A., Shivaprasad
H.L., Ahmed S., Chaudhry M.J.l., Arshad M., Mahma®d Ali A. and Khan AA.,
2004: Diclofenac residues as the cause of vultoplation decline in Pakistan, Nature
427, 6975, 630-633

Rhodes G., Huys G., Swings J., McGann P., Hiney $nith P., Pickup R.W.: 2000:
Distribution of oxytetracycline resistance plasmioggween aeromonads in hospital and
aquaculture environments: implication of Tn1722diesemination of the tetracycline
resistance determinant tet A., Applied Environmdidrobiology, 66, (9), 3883-3890

44



Sarkany-Kiss E., Sirbu I., Kalivoda B. 1999: A Kénhmedence folyovolgyeinek természeti
allapota / Starea natufiah \ailor din Bazinul Crisurilor. — Tisza Klub és Pro Europa
Liga, Szolnok — Marosvasarhely, p. 296

Schulze T. 2008: Effect-directed analysis of phatogportation products of diclofenac.
SETAC European Annual Meeting, 2008

Schwaiger J., Ferling H., Mallow U., Wintermayr &d Negele R.D. 2004: Toxic effects of
the non-steroidal anti-inflammatory drug diclofengmart 1,: Histopathological
alterations and bioaccumulation in rainbow troufuAtic Toxicology, 68, 141-150

Ternes, T. A., 1998: Occurrence of drugs in Gerrmawage treatment plants and rivers,
Water Research 32, (11), pp. 3245-3260

Zaray Gy., 2006: Az analitikai kémia néhany korrgtezdomanyi kihivasa. Challenges of
analytical chemistry generated by environmenta¢rsms. Magyar Kémiai Folydirat,
112 (1), pp- 5-8

Vilaghalo oldal:
http://www.newscientist.com/article/dn16397-top-ddmpounds-in-us-drinking-water.html
http://www.leederconsulting.com/food_nitrofuran_ideges.htm)

http://vizeink.hu/

45



Kdszonetnyilvanitas

Ezuaton szeretnék kdszonetet mondani konzulenseinireklakab Gusztawiskolai
docensnek és Dr. Jakabné Dr. Sandor Zsuzsanna &mgosy 8munkatarsnak, akik
javaslataikkal, szakmai iranymutatasukkal nagy tséget adtak dolgozatom megirasahoz.
Kdszonettel tartozom tovabba Bogar Gabornénak ardafriumi mérések soran nydjtott
jelens segitségéért. A nemzetkozi projekt (PHARMARIVERJRD, projektszam
0901/086.2.2.2) az Eurdpai Unié ERFA tAmogatéséaidisulhatott meg.

46



Fuggelék

1. tAblazat. Bedjjtott novényfajok

Salix alba

fehériiz

Myriophyllum spp.

subhinar fajok

Rumex spp.

|6rom fajok

Typha latifolia

széleslevélgyekény

Trapa natans

sulyom

Lythrum spp.

flzény fajok

Elodea canadensis

kanadai atokhinar

Alisma spp.

hidr fajok

Sagittaria saggitifolia

k6zonséges niyilf

2. tablazat. Bentosz fajlista

Gammarus sp.

tiskés bolharak

Odonata larvae

szitakbtarva

Bithynia sp.

vizicsiga

Dityscidae larvae

csikbogér larva

Aeschna larvae acsa larva
Radix sp. fulcsiga
Hirudinae piéca

Libelula larvae

nagyszitakétarva

Diptera larvae

kétszarnyuféléek larva

Ephemeroptera larvae

kérész larva

Trichoptera larvae

tegzes larva

Oligochoeta Kevésserteférgek
Viviparus viviparus mocsari fialdcsiga
Sphaerium sp. gbmbkagylo
Chironomida larvae arvaszunyog larva
Gomphus larvae szitakbtarva
Coleoptera larvae bogarlarva

Unio sp. folyamkagylo
Adonata sp. tavikagylo
Turbelariata orvenyféreg
Heteroptera poloska
Zygoptera kis szitakét
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2. &bra. Novény mintavétel Uszé-lebeqovényzetbl és gyokérzonaval rendelkez
novényzetbl.

3. abra. Bentosz mintavétel, planktonhalé segitsdg®rtérd mintavételezés és a igiott
csigak.

48



