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A HIGTRAGYARA IS FIGYELNI KELL".
DE MUSZAJ IS, VAGY CSAK ERDEMES?

Gubé Eduard'?, Molnar Tibor*!, Pordan-Haber Dora'?, Szakal Pal*

1. BEVEZETES

A gazdalkodas fenntarthatosaga eés a ter-
meszeti erdforrasok hatékony kezelése let-
fontossagu feladatta valt a mezdgazdasagi
€s a varosi szennyvizgazdalkodas teruletén
egyarant. A higtragya €s a kommunalis szeny-
nyviz, mint két jelentds tapanyagforras ku-
lGNb&z6 eredetd, de mindkettd kihivasok elé
allitja a kornyezettudatos tervezést és hasz-
nositast.

A higtragya az intenziv allattartas mellékter-
meke, a mezdgazdasagban fontos novenyi
tapanyag (N, P, K), ugyanakkor a kezelése és
a felhasznalasa komoly kihivasokat rejt maga-
ban. A kivalo tapanyagforras jelentdés mennyi-
segl makro- €s mikroelemet tartalmaz, ami
elényos a talaj tapanyagellatasaban és a no-
vények fejlédeésében. A higtragyaban megta-
lalhatoak az allattarto telepeken felhasznalt
gyogyszerek (antibiotikumok, gyulladascsok-
kentdk €s hormonok) hatdanyagai €s azok
metabolitjai is, ami miatt a higtragya kornye-
zetszennyez6-forrassa valhat, veszélyeztetve
a vizmindséget es a kornyezeti okosziszté-
makat.

A kommunalis szennyviz leggyakrabban a va-
rosi vagy varosiasodott teruleteken keletkezd
jelentds mennyisegu szennyezdanyag-for-
ras (hormonok és hormonszerU vegyuletek,

antibiotikumok...). A haztartasok, kereskedel-
mi egysegek szennyvize hasznos szerves €s
szervetlen anyagokat tartalmaz, mikozben
magas koncentracioban talalhatoak benne
kulonféle szennyezdanyagok is. A szennyviz-
kezelésnek kulcsfontossagu szerepe van ab-
ban, hogy ezeket a karos anyagokat eltavo-
litsuk, mieldtt a viz visszakerul a kornyezetbe
(féleg a viztestekbe).

A hatékony és fenntarthato kezelési meg-
oldasok kidolgozasa mindket temakorben
elengedhetetlen. Csokkenteni kell a negativ
kornyezeti hatasokat. Jelen tanulmany a szar-
vasmarha-higtragya osztrogen- es antibioti-
kumtartalmanak vizsgalatarol szol, kiemel-
ve azt a teruletet, ahol az 6sztrogénhatasu
anyagok kapcsolatba leépnek az elo szerveze-
tekkel (novenyek), ezaltal bekerUlve a tapla-
leklancba.

De mit keres egy higtragyas kutatas egy
szennyvizkezeléssel foglalkozé folyoirat-
ban?

A ket anyag kozott rengeteg hasonlosag van,
ezert néha erdemes egyszerre vizsgalni azo-
kat. Peldaul: A szarvasmarha-higtragya és
a kommunalis szennyviz Osszetétele szamos
ponton hasonlo. A higtragya es a kommu-
nalis szennyviz is valtozatos vegyuleteket
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tartalmaz, beleértve szerves és szervetlen
anyagokat, nitrogent, foszfort, kaliumot es
persze fokeént vizet.

Mindkét anyag biologiailag lebonthato, és
a mikroorganizmusok fontos szerepet jat-
szanak a szervesanyagok atalakitasaban és
lebontasaban. A szarvasmarha-higtragya
esetében ezt a talajban éld baktéeriumok,
gombak és egyéb mikroorganizmusok veg-
zik, mig ezt a feladatot a szennyviztisztito
telepeken a helyben kialakitott €s fenntartott
mikrobakozosseqg latja el

Mindket anyag jelentdés mennyisegu nit-
rogent eés foszfort tartalmaz, amelyek
a szantofoldi novenytermesztésben érte-
kes tapanyagok, ugyanakkor a termeszetes
vizekbe kerulve hozzajarulhatnak a vizi Oko-
szisztemak eutrofizaciojahoz.

Mind a szarvasmarha-higtragya, mind
a kommunalis szennyviz negativ koér-
nyezeti hatasokkal jarhat. Vizsgalataink
soran bizonyossagot nyert hormonok és
antibiotikumok jelenléte is aggodalomra
ad okot, ugyanis ezek a szennyezbanyagok
nagyon kis koncentracioban is befolyasol-
hatjak az élélények normalis mukodeéset.
A kommunalis szennyvizben a nemszteroid
gyulladascsokkentd gyogyszerek, valamint
a fogamzasgatlok maradvanyai (EE2) domi-
nalnak, melyeket a biologiai tisztitas képte-
len eltavolitani. Ugyanakkor a higtragyaban
az antibiotikumok mellett a hormonkezelés
hatasara megnovekedett sajat hormonki-
bocsatas jelentkezik (O0sztrogen dominan-
cia), melyek viszont kivul esnek a szokasos
kezelesi eljarasokon. A kozds vonas tehat
a kommunalis szennyviz és a higtragya ko-
zOtt az alacsony koncentracioban is nagy
hatasu vegyuletek (pl. EDC Endocrine Dis-
rupting Chemicals — hormonhaztartast
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megzavard vegyuletek) jelenléete, melyek
miatt mindkettd kulon figyelmet és sajatos
kezelést igényel.

2. AHIGTRAGYA

A higtragya olyan folyekony mezdgazdasagi
.mellektermeék”, amely allati bélsarbol, vize-
letbdl, ivo- és technoldgiai vizbdl, valamint
kis mennyiségben egyeb hulladek anyagok-
bol all. Az almozas nélkuli allattartas jellem-
z& produktuma. Ennek a tragyafélesegnek
a megjelenése Magyarorszagon az 19/0-es
evek elejére tehetd, amikor a nagyuzemi al-
lattarto telepek kezdtek elterjedni.

A higtragyat kulonféle technologiak alkalma-
zasaval lehet elkuloniteni a szilard és folye-
kony alkotorészeire, eltérd mertékben. A szi-
lard fazist kiszUrhetik vagy kitulepithetik, majd
szikkadas utan olyan modon kezelhetik, mint
az almos tragyat. A megmarado hig szusz-
penzio nem azonos a tragyalével, mivel ke-
vesebb tapanyagot tartalmaz (Csavas et al,,
1975, Vermes 1995).

3. OSZTROGENEK A KORNYEZETUNKBEN

A vilag tobb mint 7 milliard lakosa évente
kérulbeliil 30 000 kg természetes szteroid
oOsztrogént (E1, 173-E2 és E3) és tovabbi
700 kg szintetikus &sztrogént (170-EE2)
juttat a természetbe. Az utobbit kizarolag
a fogamzasgatlok hasznalata réeven. Ugyan-
akkor az allattenyeésztés altal kibocsatott
Osztrogének joval nagyobb mennyiseget
tesznek ki. Az Egyesult Allamokban és az Eu-
ropai Unioban peldaul az allatallomany éves
Osztrogén kibocsatasa 83 000 kg/év, ami
tobb mint a dupldja az emberi kibocsatasnak
(Shrestha etal,, 2012). Az &sztrogenvegyuletek
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hatekonysagat altaldban a 1/B-E2 referencia-
vegyulethez viszonyitott relativ potencialként
fejezik ki, mivel ez meghatarozza a vegyu-
letek hatasat a receptorokra. Coldham és
munkatarsai (1997) tanulmanyabol szarma-
7O adatok szerint az EDC vegyuletek recep-
tor affinitéasa a 1/B-E2 &sztrogen potencial-
jahoz viszonyitva az alabbiak szerint alakul:
170-EE2 (88,80%), E1 (9,60%), 170-E2 (5,25%),
E3 (0,63%), biszfenol-A (0,005%). Vagyis, ha
mas vegyuleteket is vizsgalnank, akkor Ujabb
ertekeket jonnenek.

Hanselman eés munkatarsai (2003) kutatasuk-
ban részletezik, hogy egy 1000 kg tomegu
nem vemhes ill. 80 nap alatti vemhessegu
szarvasmarha naponta 300-600 pg Osztro-
gént valaszt ki, mig egy 1000 kg-os, 80 nap
feletti vemhesseégu szarvasmarha eseten ez
az érték 1500-11400 ug/nap.

Johnson és munkatarsai (2006) becsléese sze-
rint egy atlagos tejeld tehén naponta mintegy
384 mg 1/B-E2-t bocsat ki a kornyezetebe

a vizelettel és az urulékkel, mig egy vemhes
koca eseten ez az értek /00-17 000 mg Oszt-
ron (E1) lehet naponta.

Az Osztrogenek legtobbszor allati tragyaval
vagy szennyviziszappal kerulnek a vizbe es
a talajba (Kakaley et al., 2020). A talajban valo
mozgasuk soran eldbb a porusvizbe mosod-
nak az ontozd- vagy csapadékvizzel, majd
onnan a talajvizbe szivarognak. Kimosodas
utjan a felszini vizekbe kerulhetnek (Cerna et
al.,2022), vagy a talajszemcsekhez szorpcio
utjan kotddhetnek. Bizonyos osztrogenek,
peldaul az E1, akar tobb mint ket honapig
is megmaradhatnak a talajban (Caron et al.,
2010).

Kulonbozd tanulmanyok ramutattak arra,
hogy az E1 a 1/B-E2 biodegradacios koztes
termeke. Xuan €s munkatarsai (2008) kutata-
sa kimutatta, hogy iszapos talajban, abiotikus
korulmenyek kozott a 1/7B8-E2 biodegradaci-
Oja soran az E1 keletkezik (Xuan et al, 2008).
Masthare és munkatarsai (2013) tanulmanyai
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szerint a 1/a-E2 és 1/B-E2 szintje exponen-
cialisan csokken a talajmintakban, mikozben
az E1, mint degradacios metabolit eldbb ug-
rasszerlen novekszik, majd csokken.

Szaraz korulmenyek kozott az osztrogenek
magasabb koncentracioban is megmarad-
hatnak, mig a talajnedvesseg emelkedésevel
a bomlasuk uteme megnovekszik (Xuan etal.,
2008; Manselletal, 2011). Az E1, a 1/B-E2 és
az E3 képes egymasba atalakulni, melyet a 1.
abraval szemléltetunk. Egyes mikrobak (pel-
daul nitrifikalo bakteriumok) képesek El-et
E3-ma alakitani és a szintetikus 1/7a-EE2 at-
alakithato E1-gye€ a Sphingobacterium sp. je-
lenléteben (Haiyan et al,, 2007)China. On the
basis of its morphology, biochemical proper-
ties and the 16S rDNA sequence analysis, this
strain was identified as Sphingobacterium sp.
JCRS5. This strain grew on EE2 as sole source
of carbon and energy, and metabolized up
to 87% of the substrate added (30 mg |-1. To-
vizek Uledeékében, anaerob korulmeények ko-
zott az 1/B-E2 metanogén, szulfat-, vas- eés
nitrat- redukalo koérulmeények kozott El-gye
alakult at, viszont a 17a-EE2 nem bomlott le
(Czajka es Londry, 2006).

4. ANTIBIOTIKUMOK A TRAGYABAN

Az antibiotikumok a mult szazad eqgyik fo fel-
fedezeset jelentik, amely jelentds mertekben
megvaltoztatta szamos fertdzes kezeléséet.
A megnovekedett fogyasztas azonban soha
nem vart modon gyurlzott be a kornyezeti
es kozegeészsegugyi karokozasok a szerve-
zetb&l kiszabaduld antibiotikum-maradvany
szennyezese reven (Kulik et al, 2023). Az an-
tibiotikumok két szennyezési utjat vizsgaljak
napjainkban. Eqyik az ATB rezisztencia kiala-
kuldsa, masik a hatdanyagok kornyezetben

valo perzisztalasa a talaj-viz-noveny matrix-
ban. A két jelenseg azonban nem kulonithetd
el teljesen egymastol.

Az allattenyesztes soran mar a szuletes pilla-
natatol kezdve megkezdddik az allatok taplal-
kozasa, majd takarmanyozasa és gyogyszeres
kezelése is. Ezen kezelések maradvanyanya-
gainak mennyisége tovabb kovethetd az alla-
tokbol eldallitott vegtermeékekben, az anyag-
cserefolyamatok utan a tragyaban, majd
az azzal kezelt talajban, sét a novenyben ak-
kumulalddva, és a folyamat végeén akar hu-
man hatas is jelentkezhet (Boxall et al., 2004).
4 1Antibiotikum-rezisztencia

Az elmult néhany évtizedben az antibioti-
kum-rezisztens bakterialis torzsek szamanak
novekedését figyeltek meg, amelyek egyre
sulyosabb, nehezen kezelhetd és sokszor
halalos fertdzeseket okoznak. A megfeleld
koncentracioju antibiotikumok jelenlete-
ben a kornyezetben egyes baktériumtor-
zsek, virusok és fagok képesek rezisztencia
kialakitasara a hatoanyagokkal szemben.
Az antibiotikum-rezisztencia kifejlébdésére
es elterjedésére vonatkozo szamos faktor
ismert. szennyvizelvezetdk, szennyviz €s
szennyviziszap, gyogyszergyarto letesitme-
nyek, akvakulturak, folyekony tragyatarolok eés
a szervestragyazott mezdgazdasagi teruletek
(Polianciuc et al., 2020).

Az europai szakhatosagok statisztikat vezet-
nek és minden évben jelentést is adnak ki
a tagallamok gyogyszerfelhasznalasarol.

A Population Correction Unit (PCU) a ne-
pesseg létszam-gyarapodasara hato egyseg,
az Europai Gyogyszerugynokseg (EMA) altal
kifejlesztett és Europa szerte elfogadott elme-
leti mértekegyseége. Figyelembe veszi egy or-
szag allatédllomanyanak alakulasat egy targyev
alatt, valamint az egyes fajok becsult tomeget
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2. dbra Allategészségligyben alkalmazott antibiotikumok felhasznaldsa 31 eurdpai orszagban, mg hatdanyag/PCU-ban
kifejezve 2018 eés 2020 kozott (a tizenegyedik ESVAC jelentes alapjan, 2020) (Forras: ESVAC, 2020)

az antibiotikum-kezelés idején. Ez a becsles,
lehetdve teszi az évrol évre tortend osszeha-
sonlitast és tendenciak megfigyeléset (Khan
et al, 2021, ESVAC 2020)

Sajnos Magyarorszag évek ota elékeld
helyen szerepel a rangsorolasban, az 1
kg allati termék elballitasa soran legtébb
antibiotikumot hasznalé orszagok kozott
(2. abra). Leteznek mar olyan, termeészetes
Osszetevdket tartalmazd takarmanykiegeszi-
tok (pl. az Anavrin), amelyek alkalmasak az an-
tibiotikum-felhasznalas csokkentésere.

Az antibiotikumos kezeléseknek ellenallo kor-
okozok kifejlédeset az egyik legsurgetdbb koz-
egeészsegugyi problémanak tekintik. A 2019
februarjaban nyilvanos konzultacio targyat ke-
pezd tudomanyos szakvelemeny az antibioti-
kumokat rangsorolta, figyelembe veve mind-
azt a kockazatot, amelyet az allatokban valo

alkalmazasuk okozhat a human kozegész-
segugyben az antimikrobialis rezisztencia
kialakulasa révén. Az Antimikrobialis Tanacs-
ado Szakertdi Csoport (AMEG) készitette, és
az EMA (European Medicines Agency) allat-
es humangyogyaszati bizottsaga is elfogadta,
Osszhangban az EMA iranyelveivel, a szoros
es integralt egyuttmukodest eldsegitd ,One
health — Eqy egészseg” megkozelitést a hu-
man- és allatgyogyaszat kozott (EMA/CVMP
2021). A frissitett rangsorolas figyelembe veszi
az antibiotikumok 2014-es kezdeti kategori-
zalasa Ota szerzett tapasztalatokat, amelyek
harom kategoriat javasoltak az Egészsegugyi
Vilagszervezet listajan a kritikusan fontos an-
timikrobialis szerek besorolasahoz, vagyis
azon antibiotikumoknal, amelyek az emberi
egészseg szempontjabol leginkabb relevan-
sak. A felulvizsgalt kategorizalas az antibio-
tikumok minden osztalyat figyelembe veszi,
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es tovabbi kritériumokat is tartalmaz, peldaul
az alternativ antibiotikumok elérhetdseget
az allatgyogyaszatban. A besorolas jelenleg
neqgy kategoriat foglal magaban: Avoid-Ke-
rulje, Restrict-korlatozza, Caution-Vigyazzon
vele és Prudence-Fontolja meg (WHO 2017,
EMA 2020).

A 2000-es évek eleje ota vilagszinten 65
szazalekkal emelkedett az antibiotikum-fel-
hasznalas. Meglepd modon a legnagyobb
antibiotikum-fogyasztd nem az egészséguagy,
hanem az allattenyésztés. A 2015-6s adatok
alapjan az Amerikai Egyesult Allamokban
az antibiotikumok 80 szazalekat hasznaltak
az allattenyeésztésben, és ezek 70 szazaléka
a human gyogyaszatban is hasznalt antibio-
tikum-csoportokba tartozott. A hatalmas sze-
lekcios nyomas mellett ez azért jelent prob-
lémat, mert a rezisztens baktériumok allatrol
emberre terjedhetnek kozvetlen érintkezes
utan, a nem megfelelden kezelt hus vagy
a tragyazott kertészeti €s haszonnovenyek
elfogyasztasaval (Klein et al.,, 2018).

Az allattenyesztes soran folyamatosan és el-
kerulhetetlenul keletkez6 higtragyat regota
alkalmazzak a talajok tapanyag-ellatasara,
azonban a tragyafélesegek analitikai vizsga-
lata a jogi szabalyozast kdvetve egyeldre csak
az alapvetd kémiai paraméterek meghataro-
zasara terjed ki, a tovabbi szennyezbanyagok,
mint a gyogyszerek mennyiségenek, toxici-
tasanak elemzése nem része az altalanos
gyakorlatnak. Noha ez sajat okotoxikologial
vizsgalataink szerint is indokolt lenne.
Azonban napjainkban a precizios mezdgaz-
dasag térnyerésének koszonhetden sokkal
fontosabba valt, hogy a gazdalkodok me-
résekre alapozott egzakt eredmeényekre ta-
maszkodva jutassak ki a higtragyat a novenyek
szamara. Viszont feld, hogy az &sztrogenek
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a novenybe kerulve egészseg-rombold hata-
suak lesznek.

Sajnos az Europai Unioban jelenleg az ivoviz-
b6l kimutathato gyogyszer- vagy hormonma-
radvanyokra nincs hatarértek meghatarozva.
Ennek oka, hogy a rendelkezesre allo tudo-
manyos bizonyitekok alapjan nem alakult
ki konszenzus a kbzegészségugyi kockazat
szempontjabol relevans hatarértekekre vo-
natkozoan (O.K.K. 2016).

A human és allatgyogyaszatban hasznalt
antibiotikumok vizelettel és urulekkel jutnak
a kornyezetbe, ezért az antibiotikumok hasz-
nalatanak optimalizalasa és/vagy ellendrze-
se kulcsfontossagu a kornyezetszennyezes
csOkkenteseében. A beadott antibiotikum do-
zis 40-90%-a (gyogyszerosztalytol fuggden)
atalakulas nelkul valasztodik ki, eljutva igy
a kornyezetbe, szennyezve a talajt, vizeket,
novenyeket stb. Az allattenyésztésben alkal-
mazott nagy mennyisegu antibiotikum az ag-
rookoszisztéma szennyezddesehez vezethet,
tobbek kozott a mezdgazdasagi teruleteken
felhasznalt szennyezett tragya €s a novenyek
szennyvizzel tortend ontozese reven (Polian-
ciuc et al, 2020).

4.2 Talaj-viz-névény kontinuum

A fentebb targyalt antibiotikum-rezisztencia
kockazata mellett az antibiotikum-marad-
vanyok felszivodhatnak a novenyekben, be-
avatkozhatnak a fiziologiai folyamatokba, és
potencialis okotoxikologiai hatasokat valthat-
nak ki.

A higtragyaval kijuttatott antibiotikumok elsd-
sorban azt a veszeélyt jelenthetik, hogy az élel-
miszerkent, vagy a takarmanynovenykent
termelt noveények felveszik azokat a talajbol.
Kumar s munkatarsai (2005) kisérletében azt
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vizsgaltak, hogy a kukorica, a zoldhagyma és
a fejeskaposzta milyen mértékben veszi fel
az antibiotikumokat a talajbol. Mindharom
novenybol kimutathatdak voltak az antibio-
tikumok. A novényi szovetekben megjelend
antibiotikum-koncentracio aranyosan nove-
kedett a tragyaban jelenlévd mennyiseggel.
A negativ hatasok feltarasara szamos kronikus
es akut toxicitasi tesztet vegeztek, amelyek
igazoltak az antibiotikumok negativ hatasat
a fotoszintézisre és a mitokondriumokra.
A mezbgazdasagi talajokban talalhato anti-
biotikumok tovabba gatolhatjak a csirazast
és/vagy csokkenthetik a biomassza tomegét
(Wang et al,, 2015).

Erre a megallapitasra jutott tobb kutatas,
amely szerint egyes hatdanyagok noveny-
fajonként eltéré6 meértékben termeéscsok-
keneést okozhatnak. Az antibiotikumok fel-
halmozddhatnak a novény gyokerében,
hajtasaban es terméseben is. Zoldsegek
esetében a folyamatnak nagyobb a jelen-
tésege, mert ebben az esetben a nyers fo-
gyasztas miatt az ember kozvetlenul ki van
teve ezeknek a szennyezdanyagoknak (Xu
et al.,2023).

Jelenlegi ismereteink szerint a legbiztonsago-
sabb modja annak, hogy elkeruljuk a nove-
nyek antibiotikumokkal valo szennyezddeéset
az, hogy a higtragya szantofoldre tortend ki-
juttatasa elott biztositjuk a megfeleld vegyu-
letek lebomlasat. Mindezt a termelési kolt-
seég novekedéset okozd komposztalassal és
egyeb tragyakezelési modszerekkel erhetjuk
el. Szennyviz esetében komplikaltabb hely-
zettel allunk szemben, mivel ott a tobb mint
200 000 szerves vegyulet egymasra hatasa
(szinergia) kovetkeztében sem annak &ssze-
tételét, sem meérési modszerét meég nem is-
merjuk.

5. ALLITASAINKAT IGAZOLO
KUTATASI MODSZEREK

Vizsgalataink soran ket Pest megyei intenziv
szarvasmarhatarto telep higtragyajanak oszt-
rogen- és eqgyes antibiotikum tartalmat vizs-
galtuk.

Az ultranagy-hatékonysagu folyadékkro-
matografia (Ultra-High Performance Liquid
Chromatography, UHPLC) egy elvalasztasi
technika, mely a vizsgalt anyag ket, egymas-
sal nem elegyedo fazis kozotti megoszlasi
kulonbozdsegen alapul. A kromatografias
koralmenyek (kolonna toltetanyaga, eluens
mindsege stb.) megfeleld megvalasztasaval
szinte minden vegyuletcsalad eés minta vizs-
galatara alkalmas, ezért valasztottuk mi is ezt
a vizsgalati modszert.

5.1.Mintaelokészités és a modszer leiras

Mintainkbol korulbelul 6-8 ml allt rendel-
kezésunkre, metanolos oldat formajaban.
Az UHPLC méréseknél nagy jelentdsege van
annak, hogy az oldoszerek €s az injektalt min-
tak is mentesek legyenek mindenfajta lebe-
g6 szennyezddestol. Bzt ugy érhetjuk el, ha
az oldoszereket és a mintainkat is megfeleld-
en kis porusmeéretd szardn, un. membranszu-
ron atszurjuk. 10 ml-es fecskenddbe felsziv-
tuk a mintainkat, majd 4-5 ml-t dtengedtunk
a 0,45 mme-es Uvegszuron (Chromafil® GF/
PET-45/25), ezzel telitettuk a membrant, majd
0,5-1 ml-t Uvegcsebe engedtunk. A mintak
ezzel készen alltak a méresekre, melyeket ha-
rom ismetlésben vegeztunk el.

Az Osztrogeének és a gyogyszerhatoanyagok
koncentraciojat fluoreszcens (FLD) és dio-
dasoros detektorral (PDA) kapcsolt UHPLC-
vel mértuk (Shimadzu Nexera X2 LC-30AD).
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Az elvalasztashoz forditott fazisu Kinetex C18;
2,6 um-os oszlopot hasznaltunk (150 mm).
A vizsgalando hatoanyagokat 280 nm ger-
jesztési hullamhosszu és 310 nm emisszios
hulldamhosszusagu fluoreszcencia detektor
alkalmazasaval detektaltuk. A mozgofazis
57-43% -os ultratiszta viz (10 mM H,PO4
-val savanyitott) és acetonitril kevereke volt.
Az aramlasi sebesseéget 0,8 ml/perc ertékre
allitottuk be, 40 °C-on. A mintak injektalasi
térfogata 1 pl volt Gubo et al. 2023).

6. EREDMENYEK

Kutatasi eredmenyeinkbdl egy komplett cik-
lust mutatunk be. A higtragya talajba tortend
kijuttatasa utan, a talaj €s noveny vizsgalata-
val foglalkozik. Bemutatjuk a talajpan mert
eredmeényeket és az ezen a teruleten term-
esztett silokukorica gyokerében, hajtasaban
il. szemtermeéseben mert értekeket. A kor
pedig az erjesztett tbmegtakarmannyal a ku-
koricaszilazzsal zarul.

6.1. Osztrogénvizsgalatok eredményei

Higtragya:

Vizsgalataink soran 5 db szteroid osztrogént
(E1, 1/B-E2, 17a-E2, 17a-EE2, E3), 3 db ivar-
zasindukalo hormonkeészitmeény-hatdanya-
got (D-Phe6-gonadorelin, kloprosztenol,

1. tablazat: A higtragyamintak analitikai eredményei

dinoproszt-trometamin) és 2 db kisérévegyu-
letet (klorkrezol, benzil-alkohol) vizsgaltunk
UHPLC méréssel a higtragyaban.

A megbizhatosag erdekében 32 db higtra-
gyamintat vizsgaltunk UHPLC-FLD mod-
szerrel. Az 0sszes mintankbol kimutathato
volt legalabb egy, az Osztrogéncsoportba
tartozo vegyulet. Az ivarzasindukald gyogy-
szerek (D-Phe6-gonadorelin, kloprosztenol
es dinoproszt-trometamin) és a vizsgalt ki-
serbanyagok (klorkrezol, benzil-alkohol) a ki-
mutatasi hatar alatt voltak az osszes minta
esetében. E3-mat a mintak 100%-a tartalma-
zott, 17a-E2-t a mintak 7/8%-a, mig 1/B-E2-t
a mintak 66%-bol mutattunk ki. Az E1 és 17a-
EE2 mennyisége a hatarértek alatt volt (1. tab-
l&zat).

A higtragya iszapfrakciojaban minden eset-
ben magasabb ertékeket kaptunk: a 17B-E2
jellemzden hat-hétszer magasabb koncentra-
cioban volt jelen, mint a folyekony frakcioban.

Talaj:

Az UHPLC meérés eredmenyei El-re és
170-EE2-re mindkeét kontroll €s valameny-
nyi minta eseteben a kimutatasi hatar alatt
voltak (2. tablazat). A vizsgalati idészak alatt
Ot talajmintat vettunk (1-veteskor, 2- ve-
tés utan 25 nappal, 3- vetés utan 65 nap-
pal, 4- vetés utan 105 nappal, 4- vetés utan
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El 0 0 0
EE2 0 0 0

E3 100 39-321 15,5
o-E2 75 1,88-39 2,3
B-E2 66 0,4-10,9 4,6
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150 nappal, betakaritaskor). A 17a-E2-re
jellemzdben az elsd vagy masodik minta-
vetelnel kaptunk értékelhetd eredmenyt,
bar nagyon alacsony értékben. A tobbi
meresnel kimutatasi hataréertekalatt voltak
az eredmenyek. Ez azt feltételezi, hogy
vagy a kulturnoveny veszi fel, vagy pedig
a talaj kémiai €s biologiai folyamatai atala-
kitjak. Ugyanez a tendencia figyelhetd meg a
17B-E2 esetében: az elsd ket mintavetel-
re kapott kdzepes vagy alacsony értekek,
a 3-4. mintavéetelre a kimutatasi hatarer-
tek kozelébe, vagy akar az ald csokkentek.
Az E3 eseteben is egy magas kezdeti ertek-
rolistallotragyazott teruleteken kdzepes, mig
higtragyazott teruleteken alacsony értékre
csokken.

Gyokér:
A gyoker és hajtasokbol négy darab min-
tat vettunk a fent emlitett idékozokben.

3. tablazat: A gyokermintak analitikai eredmeényei

F1 0 0 0
EE2 0 0 0
E3 73 0,2-4,6 25
o-E2 20 0,1-0,9 0,4
B-E2 70 0,2-1,4 0,7

Az UHPLC meéreés eredmeényei E1, 17a-E2 és
17a-EE2 mindket kontroll €s valamennyi min-
ta esetében a kimutatasi hatar alatt voltak (3.
tablazat). A 17/B-E2 eseteben az istallotragya-
zott teruletek 1. mintavetele, a higtragyazott
terUletek 1-2 mintavétele 1 pg/kg alatti értéke-
ket adott. A novenyi akkumulaciot jelzi, hogy
a 2. €s 3. mintavételt kovetden ugrasszerien
megnodnek a mennyiségek. Erre a folyamatra
a nitrogén fejtragyazas minden bizonnyal ha-
tassal van, hiszen az eredmeények emelkedese
ezt kovetden indult meg. Hasonld tendencia
figyelhetd meg az E3 esetében, magasabb
szamertekekkel.

Novényi hajtas:

Az UHPLC meéreés eredmenyei E1, 17a-E2
és 1/a-EE2 mindkét kontroll és valamennyi
minta esetében a kimutatasi hatar alatt voltak
(4. tablazat). A 17p-E2-re nem minden minta
esetében kaptunk értékelhetd eredmenyt:

El 0 0 0

EE2 0 0 0
E3 75 0,9-5,6 31

o—E2 0 0 0
B-E2 75 0,2-4,2 1,8
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4. tablazat: A hajtasmintak analitikai eredményei

minden esetben 1 ug/kg alatti, tobb esetben
kimutatasi hatar alatti szintet mértunk, me-
lyekbdl tendenciat nem tudtunk értelmezni.
Az E3 esetében alacsony értékeket kaptunk,
azzal a tendenciaval, hogy az értékek az 1. és
2. mintavetel kozott alig valtoztak, alacsonyak
voltak. A nitrogén-fejtragyazas utan azonban
ugrasszeruen emelkedtek, ezért a 3. minta-
vetel ertékei mintegy duplajat mutatjak, mint
a 2. mintavetelnél. Késébb a ndvekedes ute-
me csokken, a szemtermeésben jellemzden
nagyon alacsony éertékek vannak a kimutatasi
hatar kozeleben.

Termés:

A kukorica-szemtermes esetében csak az E3-t
tudtuk kimutatni a vizsgalt vegyuletek kozul
(istallotragyaval kezelt terulet estében 0,3 ug/
kg értéket, mig higtragyaval kezelt teruleteken
0,1 és 0,3 pg/kg kozotti ertékeket mertunk).
A tobbi vegyuletre kimutatasi hatar alatti er-
tekeket kaptunk. Kukoricaszilazs eseteben
a 17B-E2 dominalt, viszonylag magas (7.6 €s
10,8 pg/kg) értékkel. A 17a-E2-re kdzepes
értekeket (1,7 és 2,2 ug/kg) kaptunk. A tobbi
vegyulet kimutatasi hatar alatt volt.

Az 6sztrogén adaptallassal kapcsolatos
kovetkeztetések:
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El 0 0 0
EE2 0 0 0

E3 60 01-11 0.5
o—E2 0 0 0
B-E2 33 01-0,8 04

Az UHPLC-vizsgalatok soran az ivarzasindu-
kalo gyogyszereknek sem a hatdanyagait,
sem a segédanyagait nem tudtuk kimutatni,
valamennyi a kimutatasi hatar alatt volt. Ez azt
jelzi, hogy a beinjektalt anyagok mindegyike
metabolizalodik, direkt modon egyik sem je-
lenik meg a higtragyaban. Erre utal az a tény
is, hogy egy tipikus metabolit (E3), valameny-
nyi mintabol kimutathato volt.

A novenymintak eseteben, biologiai mintak
levén, kevesbeé az egzakt szameértekek, sok-
kal inkabb a tendenciak a relevansak. Jel-
lemz6 tendencia, hogy a kijuttatott tragya
EDC-tartalma csokkend meértékkel atkerul
a novénybe. Annak ellenére, hogy a hajtas-
ban viszonylag alacsony értekeket mertunk,
a betarolt kukoricaszilazs sokkal magasabb
ertékeket mutatott. Ebbdl kovetkezik, hogy
a torzs sokkal tobbet vesz fel.

6.2. Antibiotikumvizsgalatok eredményei

Korabbi vizsgalataink soran kimutattuk, hogy
a borjaknak beadott dihidrosztreptomi-
cin-szulfat hatdanyag a higtragyabol 10 740
ng/kg mennyiségben kimutathato volt, mely
a szakirodalomban eldfordulod eredmeények
tobb mint tizszerese (3. abra).
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Felhasznaht Kezelés iddpontja Dihidrosztreptomicin-szulfat
Dihidreszireptomicin-szulfat hatoanyag a higiragyaban
hateanyag

3.abra Dihidrosztreptomicin-szulfat (DHSS) hatdanyag kimutatasa az allategészséquigyi kezeléssel Osszevetve.
Forras: Sajat kimutatas (2021)
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4. abra Florfenikol (FF) hatoanyag kimutatasa az allategészségugyi kezeléssel dsszevetve.
Forras: Sajat kimutatas (2021)
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5. dbra Amoxicillin-trinidrat és benzil-penicillin hatdanyag kimutatasa a vizsgalat harom fazisaban

az allategészséqugyi kezeléssel dsszevetve. Forras: Sajat kimutatas (2021)

A tovabbi vizsgalt hatdanyagok eseteben,
mint peldaul a florfenikol, esetén a kapott
eredmenyeket a 4. abra mutatja be.

A penicillin és amoxicillin hatoanyagok eléfor-
dulasanak meérteket az 5. abran mutatjuk be.

Felmeruld kerdesek és tovabbi kutatasi iranyok
Kéemiai jellemzdi alapjan a higtragya egy
rendkivul sajatos es valtozatos anyagnak te-
kinthetd, melyet nagyon nehéz vizsgalni.
A higtragya Osztrogén- és antibiotikumtartal-
maval kapcsolatos kutatasi teruleteken tobb
vitathato kerdés is felmerul, amelyek iranyt
mutathatnak a tovabbi vizsgalatok elvegzeése-
re. Néhany ilyen kérdes:

e Milyen valtozatossag mutatkozik az oszt-

rogéntartalomban, kulonbozd tipusu hig-
tragyak kozott?

64

Hogyan befolyasolja az allatok takarma-
nyozasa, az allomanymeéret és mas tenye-
7Ok az Osztrogentartalmat?

Valtozik-e az antibiotikumok koncentraci-
Oja a higtragya kulonbozé fazisaiban?
Hogyan és milyen sebesseggel torténik
a biotikus es abiotikus lebontas az Oszt-
rogenek es antibiotikumok esetében a ta-
lajban?

Milyen kornyezeti tényezdk befolyasoljak
ezt a lebontasi folyamatot (levegds talaj-
szerkezet, nedvessegtartalom)?

Milyen mértékben veszik fel a ndvények
az oOsztrogéneket és antibiotikumokat
a higtragyabol és a talajbol?

Hogyan alakul ki a biologiai akkumulacio
es milyen kovetkezmeényei lehetnek a fo-
gyasztokra nezve?

Milyen hatasokat gyakorolhatnak az oszt-
rogenek és antibiotikumok a kornyezeti
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szervezetekre, peldaul a talajban elé mik-
roorganizusokra vagy a vizi élélenyekre?

e Milyen kumulativ hatasokat okozhatnak
hosszutavon?

« Milyen meértékben lehetnek karosak
az Osztrogeének és antibiotikumok az em-
beri egészsegre a mezdgazdasagi terme-
kek fogyasztasa vagy a kornyezeti expo-
Zicio réveén?

« Milyen mennyiségek esetén jelentenek
kockazatot a human egészsegre?

o Ezek a kérdések kiindulopontjai lehetnek
az olyan tudomanyos kutatasoknak, ame-
lyek tovabbi informaciokkal szolgalhatnak
a higtragya osztrogeén- €s antibiotikumtar-
talmarol, valamint az azokkal kapcsolatos
kornyezeti hatasokrol és kovetkezme-
nyekrol.

Kovetkeztetések

A korforgasos gazdalkodas olyan megkozelites,
amely a termeészeti eréforrasokat fenntartha-
td modon hasznalja, minimalizélja a hulladé-
kot, és tamogatja a gazdasagi, tarsadalmi és
kornyezeti egyensulyt. Ez azért fontos, mert
a jelenlegi linearis gazdasagi modell, amely-
ben a termekeket eldallitjak, hasznaljak, majd
eldobjak, jelentds mertekben kimeriti a terme-
szeti er6forrasokat és noveli a kornyezeti ter-
helést.

lrodalmi forrasok es az altalunk elvégzett kuta-
tasok is azt igazoljék, hogy az intenziv allattar-
tasbol szarmazo higtragya terméfoldre tortend
kijuttatasa szamos kornyezeti problemat vet fel.

A szteroid osztrogenek, ideértve az osztron E1-
t, az osztradiol E2-t, az Osztriol E3-at, valamint
a szintetikus osztrogen EE2-t, megtalalhatoak
a termo&talajokban. A névények a gyokereik-
ben és hajtasaikban képesek felhalmozni eze-
ket a vegyuleteket, bekerulve a taplaleklancba
pedig az emberekre is veszélyt jelenthetnek.
A nem megfeleld antibiotikum-felhasznalas,
a gyogyszerek tulzott alkalmazasa allatokban
es emberekben, valamint az antibiotikumok
kornyezeti terjedése, mind hozzajarulnak
az antibiotikum- rezisztencia kialakulasahoz.
Fontos természetesen az antibiotikumok fele-
l6s és celzott felhasznalasa, hogy megeldzzuk
a rezisztencia kialakulasat, és biztositsuk, hogy
a jovében tovabbra is hatekonyan kezelhessuk
a bakterialis fertdzeéseket. Perspektivikus lehet
torekedni a természetes eredetl takarmanykie-
geszitdk hasznalatara, melyekkel csokkenthetd
az antibiotikum-felhasznalas.

A higtragya kijuttatasa mezdgazdasagi terule-
tekre kizarolag talajtani szakvélemeényre alapo-
zott talajvédelmi hatosagi engedély birtokaban
engedélyezett. Ez az engedély pontosan meg-
hatarozza, hogy milyen mennyiségu higtragya
juttathato ki a teruletre. Mig a higtragya ta-
panyagosszetétele a vizsgalt parameéterek koze
tartozik, addig toxikologiai hatasokkal a kijut-
tatads engedélyezése soran nem foglalkoznak.
A higtragyak osztrogen es antibiotikum tartal-
ma nagyban eltérd lehet, ezert tartjuk fontos-
nak, hogy elétérbe keruljenek a toxikologial
vizsgalatok. Szukség esetén az energia- vagy
ipari novenyek tapanyagpotlasara hasznositsuk
az igy keletkezd higtragyat.

> IRODALOMJEGYZEK
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