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Obecnosé farmaceutykow w srodowisku wodnym
na przykiadzie antybiotykéw iich wptyw
na ekosystemy

Presence of Pharmaceuticals in the Aquatic Environment on the Example
of Antibiotics and their Impact on Ecosystems

The use of excessive amounts of personal protective equipment and pharmaceuticals in
medicine, veterinary and animal husbandry contributes to environmental pollution. The pol-
lution of the aquatic environment with these compounds has become a global problem. The
action of chemical substances on animals and plants is not neutral. In addition, the literature
informs that at the present time wastewater treatment plants are not able to clean waste-
water from pharmaceuticals and personal care products, which causes the discussed com-
pounds to enter the aquatic environment. In the case of hardly decomposing compounds,
their accumulation occurs in aquatic ecosystems. These substances are also taken up by
plants and can be accumulated by them. Biologically active compounds negatively affect the
growth and development of plants, their fresh mass, reduce the rate of plant growth, affect
the activity of plant enzymes and cause eutrophication of water reservoirs through changes
in plant development. Pharmaceuticals have multi-directional effects on living organisms.
On microorganisms by creating drug resistance, on fish through changes in secondary sexual
characteristics, they have a calming and relaxing effect on their muscles. They cause changes
in the behavior of some fish species. In addition, they cause the production of microbial
strains that are resistant to their action, and this is a problem when combating diseases with
a microbiological basis. Some wastewater produced by the pharmaceutical industry is char-
acterized by an increased content of nitrogen compounds. With the simultaneous content of
pharmaceutical substances in them, they can negatively affect the nitrification processes.
Pharmaceuticals get into groundwater and end up in tap water. Literature states that drug-
active substances, drugs can be found even in drinking water. The study of this type of xeno-
biotics is difficult, among others due to the variability of concentrations depending on the
season or even the time of day. At the same time, monitoring of the environment leads to the
detection of not only therapeutic substances, their concentrations, but it can be used to study
negative impact on vegetation with simultaneous control of vegetables and fruits introduced
for sale and effective removal of compounds from sewage, water and land.
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Wprowadzenie

Wraz z coraz wigkszym wzrostem stosowania przez cztowieka lekow problem
ich oznaczenia oraz poziom ich stezen w srodowisku staje si¢ z roku na rok
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wigkszy. W literaturze jest sporo opracowan dotyczacych lekoéw i ich metabolitow,
ktére mozna spotka¢ w srodowisku wodnym na réznych poziomach stezen. Nalezy
jednak mie¢ $wiadomos¢, ze Srodowisko wodne to nie tylko strumienie, rzeki,
jeziora, stawy, morza czy oceany, ale to takze wody podziemne oraz osady denne,
ktore absorbujg wiele substancji aktywnych.

Jak podaje Gtéwny Urzad Statystyczny (GUS), ilos¢ zastosowanych lekow,
w tym antybiotykow oraz suplementoéw diety w Polsce w 2009 roku jest porowny-
walna do ilosci lekow w latach 2007-2008. W odniesieniu do krajéw Unii Euro-
pejskiej (UE) stosowanie lekow w Polsce jest w tym okresie na wysokim poziomie,
uwzgledniajagc w nim wiek oraz stan zdrowia respondentow. Polska jest druga
gospodarka UE pod wzgledem spozywania lekow. Leki oraz suplementy diety
stosowane sg od urodzenia az do $mierci [1]. Z badan GUS wynika, iz najwigcej
farmaceutykow stosuja osoby powyzej 70 roku zycia (97%), kolejna grupa to badani
w wieku 60-69 lat (90%), nastepnie osoby z przedziatu 45-59 lat (81%) oraz nie-
mowleta 1 dzieci w przedziale wickowym 0-6 (73-77%). Wsrdd badanych 40% sto-
suje substancje chemiczne zwalczajace bol glowy, 25% o0so6b stosuje leki na uktad
sercowo-naczyniowy, choroby stawdw, choroby bakteryjne, co 10 osoba stosuje
leki na alergig, a 6,5% osob zazywa leki regulujgce poziom cukru we krwi [2].
Przemyst chemiczny, ktérego czescig jest przemyst farmaceutyczny, od kilku-
dziesieciu lat jest jedng z najszybciej i najlepiej rozwijajacych si¢ galezi gospo-
darki, co niestety ma negatywny wptyw na wszystkie organizmy zywe.

Farmaceutyk, lek, lekarstwo to produkt wyprodukowany przez przemyst farma-
ceutyczny [3]. Sg to grupy bioaktywnych zwigzkéw chemicznych stosowanych
w lecznictwie weterynaryjnym, gospodarstwach hodowlanych oraz w medycynie [4].
Aktualnie na naszym kontynencie stosowanych jest ponad 4000 zwigzkéw chemicz-
nych aktywnych w lekach, a aplikowanych ludziom i zwierzgtom. Wsrod nich
nalezy wyszczegdlni¢ niesteroidowe leki przeciwzapalne (NLPZ), antybiotyki,
srodki hormonalne, leki regulujace przemiany lipidowe, leki przeciwpadaczkowe
oraz -blokery [5]. Leki po podaniu dozylnym lub pozanaczyniowym do organizmu
przechodzg biotransformacj¢, w trakcie ktorej zachodzg zmiany w budowie chemicz-
nej oraz strukturalnej czastki - najczesciej zachodzi ona w watrobie, a takze w krwi,
ptucach czy przewodzie pokarmowym. Procesy te majg za zadanie przeksztaltci¢
zwiazek z formy wolno wydalanej, niepolarnej i liofilowej w forme hydrofilowa
i polarng. Leki nie ulegaja w 100% biotransformacji i sa wydalane z organizmu
poprzez mocz, kal, pot czy z innymi ptynami ustrojowymi w postaci macierzystej
lub tez zwigzkow metabolizowanych wewnatrzustrojowo [6, 7].

Analizujac literatur¢ przedmiotu, mozna stwierdzic¢, iz pozostatosci po stosowa-
nych lekach sg obecne w srodowisku wodnym, jednak nowe technologie ich ozna-
czen pozwalajg na doktadniejsze oznaczenie tych zwigzkow, a takze na oznaczanie
coraz nizszych ich st¢zen. Do dodatkowych utrudnien w analizie tych zwigzkow
nalezy r6znorodno$¢ oraz ztozono$¢ matrycy, jaka stanowig wody powierzchniowe.
Pochopne dawkowanie antybiotykéw w leczeniu powoduje ich wzrost w kazdym
kolejnym stopniu tancucha pokarmowego, dlatego nalezy monitorowaé stezenia
ksenobiotykéw w wodach oraz gruntach.
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1. Antybiotyki i szlak metaboliczny

Odkrycie antybiotykow to jedno z kluczowych osiagnig¢ w dziejach ludzkosci,
jednak coraz czgstsze stosowanie ich w medycynie, weterynarii, rolnictwie czy
hodowli prowadzi do powstania lekoopornych bakterii [8]. Antybiotyki wraz ze
srodkami dezynfekujgcymi, odkazajacymi, sulfonamidami, pochodnymi nitrofuranu
i chinolonu, lekami przeciwgruzliczymi, przeciwtradzikowymi, lekami przeciw-
wirusowymi, przeciwgrzybicznymi, przeciwpierwotniakowymi czy przeciwrobaczy-
mi sg zaliczane do grupy lekow dziatajacych na drobnoustroje chorobotworcze.
Sa lekami bardzo czgsto podawanymi ludziom i zwierzg¢tom [9, 10].

Pierwsze antybiotyki definiowane byly jako produkowane naturalnie substancje
majace zdolnosci do zabijania drobnoustrojow lub hamowania wzrostu bakterii.
Obecnie stosuje si¢ definicje, ze sa to zwigzki chemiczne wytwarzane naturalnie
przez drobnoustroje, ich potsyntetyczne pochodne lub syntetyczne analogi anty-
biotykdw naturalnych, wszystkie dziatajg bakteriobdjczo lub bakteriostatycznie.
Wraz z rozwojem nauki wspominane antybiotyki nie tylko stosuje si¢ do zwalczania
bakterii, zwigzki te byly stosowane przez hodowcow jako antybiotykowe stymula-
tory wzrostu (ASW) przez dodawanie ich do pasz. W 1997 r. Komisja Europejska
opublikowata raport dotyczacy zagrozen zwigzanych z antybiotykami paszowymi.
Byly to gléwnie: szybsze rozprzestrzenianie si¢ opornych bakterii u zwierzat, prze-
noszenie opornych bakterii patogennych na ludzi poprzez kontakt ze zwierzgtami
badz produktami zwierzgcymi i wzrost liczby infekcji wywotanych przez te bakterie,
a takze potencjalne trudno$ci w leczeniu ludzi 1 zwierzat - wysoka opornos¢ wsrod
bakterii izolowanych od zwierzat (Salmonella, Campylobacter, Enterococcus,
E. coli). W zwiazku z narastajgca lekoopornoscig 1 stycznia 1999 r. wycofano
z uzycia bakcytracyne cynku, spiromycyne, wirginiamycyne i fosforan tyrozyny
[11], a 1 stycznia 2006 r. wszed}l catkowity zakaz stosowania ASW w zywieniu
zwierzat. Ponadto od 2004 r. w Polsce co roku opracowywany jest Krajowy Plan
Urzedowej Kontroli Pasz, majacy na celu m.in. wykrywanie substancji przeciw-
bakteryjnych w paszach i wodzie. Wraz z wprowadzeniem przez Uni¢ Europejska
zakazu powyzszych praktyk hodowcy i lekarze weterynarii zwigkszaja ich uzycie
w lecznictwie [12].

Ze wzgledu na budowe chemiczng antybiotyki dzieli si¢ na nastgpujace grupy:
antybiotyki aminoglikozydowe, antybiotyki p-laktamowe, antybiotyki peptydowe,
fusydany, chloramfenikole, cyklotiolidyny, antybiotyki grupy MLS oraz tetracyklin
[6]. Aminoglikozydy, np. kanamycyna (rys. 1), posiadaja wlasciwosci przeciw-
bakteryjne wynikajace ze struktury chemicznej, posiadajg duzy dodatni tadunek,
ktory tatwo wigze si¢ z ujemnie natadowanymi §cianami komorek bakteryjnych
oraz innymi ujemnie natadowanymi czasteczkami anionowymi. Najczesciej wyste-
pujaca opornoscig w tej grupie jest enzymatyczna modyfikacja antybiotyku przez
trzy acetylotransferazy, cztery adenylotransferazy i pi¢e¢ fosfotransferaz. Ich geny
znajdujg si¢ w plazmidach, co umozliwia nabywanie oporno$ci na aminoglikozydy
przez drobnoustroje. Istnieja przypadki, ze geny te wystepuja takze na transpozonach
1 intergronach, co dodatkowo sprzyja przenoszeniu si¢ genow opornosci migdzy
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bakteriami. W niektorych przypadkach tej grupy antybiotykéw wystepuje opornosé
krzyzowa bakterii [13].
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Rys. 1. Kanamycyna (Aminoglikozydowe) [6]
Fig. 1. Kanamycin (Aminoglycosid) [6]

Antybiotyki B-laktamowe (np. ansamyzyna, penicylina (rys. 2)) to kolejna grupa
antybiotykow, dzialajacych zarowno na bakterie Gram-dodatnie, jak i Gram-ujemne,
sg rowniez aktywne wobec pratkow kwasoodpornych. Antybiotyki B-laktamowe
charakteryzuja si¢ pierScieniem B-laktamowym w budowie swojej czasteczki; jego
otwarcie prowadzi do zaniku dziatania antybakteryjnego tych zwigzkdéw. Substancje
z tej grupy hamuja synteze $ciany komorkowej bakterii, ktorych gtéwnym budulcem

jest muramina [14, 15].
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Rys. 2. Penicylina [6]
Fig. 2. Penicillin [6]

Antybiotyki peptydowe, do ktdrych zalicza si¢ proste peptydy liniowe, peptydy
cykliczne, glikopeptydy oraz lipopeptydy, ze wzgledu na obecno$¢ w swojej budo-
wie aminokwasu sg uwazane za leki, ktére beda stosowane w przysztosci. Leki te
dziatajg bakteriobojczo na bakterie G-ujemne i G-dodatnie, dziatajg antywirusowo,
neutralizujg toksyny [16].

Fusydany (kwas fusydowy) dzialajg hamujgco na syntezg biatka bakterii. Przy
stosowaniu tej grupy w lecznictwie zalecane jest leczenie skojarzone z kloksacyna
lub wankomycyna [17].

Chloramfenikole (rys. 3) to grupa antybiotykow i ich pochodnych, ktére blokuja
biosyntezg biatka w rybosomach. Leki dziataja na bakterie G-ujemne i G-dodatnie,
chlamydie, mikoplazmy i riketsje.

Cyklotialidyny dziatajg poprzez hamowanie aktywnos$ci fazy DNA - enzymu
niezbg¢dnego do zachowania konformacji tancuchéw DNA [18].

Antybiotyki grupy MLS - makrolidy - linkozamidy - streptograminy - posiadaja
wspolny mechanizm dziatania. Makrolidy dzialajg aktywnie na bakterie atopowe,
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a takze na bakterie G-dodatnie, rzadziej na G-ujemne. Sg dobrym zamiennikiem
penicyliny, zwlaszcza dla os6b uczulonych na ten lek. Posiadaja wlasciwosci
przeciwzapalne i immunomodulujace, przez co moga by¢ wykorzystywane w wielu
przewlektych stanach zapalnych schorzen drog oddechowych. Przyktadem antybio-
tykéw makrolidowych jest erytromycyna (rys. 4). Linkozaminy dzialaja aktywnie
na bakterie G-dodatnie beztlenowe ziarniaki nieprzetrwalnikujace oraz niektore
pierwotniaki. Wystepujaca oporno$¢ na te antybiotyki jest podobna do opornosci na
makrolidy. Streptograniny dzialajg bakteriostatycznie oraz bakteriobojczo [19, 20].
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Rys. 3. Chloramfenikol [6]
Fig. 3. Chloramphenico [6]
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Rys. 4. Erytromycyna (makrolidy) [6]
Fig. 4. Erythromycin (macrolide) [6]

Tetracykliny (rys. 5) to antybiotyki o szerokim spektrum dzialania, sg aktywne
wobec bakterii G-dodatnich, G-ujemnych oraz wobec niektorych baterii beztleno-
wych; dzialaja rowniez bakteriostatycznie na bakterie oraz pierwotniaki. Opornosé
na te grupe antybiotykéw w ostatnich 20 latach bardzo wzrosta, stad tez antybioty-
ki te sg stosowane coraz rzadziej [19].
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Rys. 5. Tetracykliny [6]
Fig. 5. Tetracyclin [6]
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2. Wydalanie do srodowiska
oraz zanieczyszczenie metabolitami

Powszechny dostgp do lekow bez recepty nie tylko w aptekach, nagminne ich
stosowanie, pochopne ordynowanie lekow na recepte w medycynie oraz weteryna-
rii prowadzi do coraz wyzszych stezen substancji w $rodowisku [7]. Substancje
zawarte w lekach lub suplementach diety (rys. 6) przedostaja si¢ do S$cickow
komunalnych z zakltadéw opieki zdrowotnej, gabinetow weterynaryjnych, miejsc
pochdéwku, pochodza z rolnictwa, hodowli zwierzat czy wysypisk $mieci. Scieki
komunalne nie tylko zawieraja leki oraz ich metabolity, dostarczone z moczem
czy katem, ale takze leki, srodki odkazajace czy kosmetyki wyrzucone do zlewu,
ubikacji w domu badz w szpitalu. Z uwagi na ten proceder substancje biologicznie
czynne przepltywajg ze S$cickami przez oczyszczalnie w formie niezmienione;j.
Oczyszczalnie nie sg przystosowane do oczyszczania §ciekow z tych zanieczysz-
czen. Niewlasciwa utylizacja lekow niepotrzebnych badz przeterminowanych
powoduje, ze na wysypiskach odpadow legalnych lub dzikich znajdujg si¢ farma-
ceutyki, ktore nastepnie trafiajg do srodowiska [21].

Substancje stosowane Substancje stosowane
w medycynie w weterynarii
[ Wydalanie J Sktadowanie [ Wydalanie }
Scieki Odpad Nawoz
b pady (obornik)

sciekow

Woda < L Woda gruntowa
powierzch niowa|< g
- Woda P

g pitna h

Fig. 6. Drugs in the environment [22]

Oczyszczalnia t Mogielnik ’A Gleba

Rys. 6. Leki w Srodowisku [22]

Rolnictwo oraz gospodarstwa hodowlane stanowig ogromne zrodlo zanieczysz-
czen $rodowiska w leki. Stwierdza si¢ stosowanie antybiotykow, lekow przeciw-
pasozytniczych, hormondéw, lekéw przeciwbolowych w hodowli zwierzat. Organi-
zmy te metabolizujg leki podobnie jak organizm czlowieka, a odchody zwierzat,
jako gnojowica czy obornik, trafiajg jako tzw. ,,naturalny nawo6z” na pola uprawne
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czy pastwiska, a nastgpnie bezposrednio do wod powierzchniowych, podziemnych
czy do gleby. Biotransformacja wigkszosci lekow stosowanych w lecznictwie
W organizmie zywym nastgpuje w watrobie. Przemiany te polegaja na przemianach
metabolicznych za posrednictwem enzymoéw blonowych oraz cytoplazmowych -
zwigzanych z siatkg endoplazmatyczng. Ze wzgledu na specyfike lek wykorzystuje
jeden lub kilka uktadéw enzymatycznych; roéznice w metabolizmie danego leku
mogg stanowi¢ o jego toksycznosci. Doustne leki posiadaja forme lipofilng, nie-
rozpuszczalng w wodzie 1 zachodzace procesy metaboliczne pierwszej oraz drugiej
fazy przeksztatcaja dany zwigzek w forme hydrofilowa [23]. Podczas reakcji
pierwszej fazy nastgpuje przylaczenie grupy polarnej w mechanizmie utleniania,
redukcji czy hydrolizy. Czynniki wystepujace w tej fazie moga roéwniez zwickszacé
toksycznos$¢ substancji czynnej, w wyniku spowodowania jej konwersji do nie-
toksycznych metabolitow, a nawet do zwiazkow bardziej toksycznych niz sam lek
[24]. Substancja po przejsciu pierwszej fazy w wigkszosci przypadkow nie wyka-
zuje si¢ wlasciwosciami hydrofilnymi, co prowadzi do przemiany fazy drugie;j.
Pod wplywem dziatania kolejnych enzymow nastepuje zmniejszenie efektywnosci
farmakologicznej lub jego metabolitu, zwigkszenie jego klirensu. Czynnikami,
ktére moga wpltywaé na przebieg powyzszych procesdéw, sa: dieta, wiek pacjenta,
uwarunkowania genetyczne, choroby watroby czy stosowanie innych lekow. Nalezy
pamigtac, ze leki w §rodowisku nie tylko mozna spotka¢ w wodzie, sa spotykane
w glebach, a takze trzeba zwrdci¢ uwage na osady denne - niejednokrotnie sg one
uzywane jako nawoz. W osadach tych rowniez nalezy spodziewaé si¢ obecnosci
farmaceutykéw, co podyktowane jest ich obecnoscia w wodach [23].

Na podstawie szeregu badan mozna zauwazy¢, iz farmaceutyki posiadajace
odczyn kwasny w okresie zimowym ulegaja akumulacji w wodach jezior w péinoc-
nej Europie, co jest SciSle zwigzane z obnizeniem temperatury wody oraz czasem
ekspozycji na stonce i dlugoscig dnia [18]. W Polsce prowadzono badania wod po-
wierzchniowych i zostaty okreslone jakoSciowo oraz ilosciowo substancje aktywne
chemicznie wystepujace w rzekach: Warta (Poznan, Leczyca, Koziegtowy, Bolecho-
wie), Odra (Kedzierzyn Kozle), Wista (Krakow), w Kanale Gliwickim (Gliwice)
oraz w Gdansku. Oznaczenia te przeprowadzono za pomocg wysokosprawnej
chromatografii cieczowej oraz chromatografii gazowej z detektorem mas. W bada-
nych probkach wdd rzecznych oznaczono estrogeny (tab. 1).

Tabela 1. Zawartos$¢ estrogenéw w badanych wodach powierzchniowych [25]
Table 1. The content of estrogen in the surface waters studied [25]

Zawarto$é estrogenu, ng/dm’
Lokalizacja
estron estradiol etinylestradiol
Odra 1,3 Gom Gom
Wista Gom 1,3 Gom
Kanat Gliwicki 1,1 Gom Gom

Gom - granica oznaczenia metody
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Estron zostal oznaczony w wodach Odry oraz Kanatu Gliwickiego w stezeniu
ponad 1 ng/dm’. W probce wody pobranej z Wisty oznaczono estradiol na poziomie
1,3 ng/dm’. W pozostatych przypadkach iloéci badanych substancji sa oznaczalne
ponizej granicy oznaczania metody. Granice oznaczenia zastosowanej procedury
miescity sie w zakresie 0,5+1,0 ng/dm?. Oznaczany poziom estrogendéw byt niski,
jednak jego ilo§¢ moze by¢ wystarczajaca do zakldcenia naturalnej roéwnowagi
biologicznej organizméw wodnych. Niskie wartosci tych zwigzkow w wodach
rzecznych sg spowodowane gromadzeniem si¢ tych zwiazkow w osadach dennych.
Za takg sytuacje odpowiedzialne sg specyficzne warunki miejscowo-lokalizacyjne,
hydrofobowa natura tych zwiazkéw oraz mozliwo$ci wigzania si¢ z sedymentuja-
cymi czastkami nieorganicznymi, a takze solami. Oczyszczalnie $ciekow ze wzgledu
na charakter, w jaki zostaly zaprojektowane, nie majg mozliwosci oczyszczania
sciekow ze zwigzkow polarnych. Substancje aktywne moga ulega¢ rozktadowi
na drodze tradycyjnego oczyszczania do dwutlenku wegla i wody. Adsorpcja
substancji czynnych w osadach dennych jest uzalezniona od oddziatywan elektro-
statycznych lekéw z czgsteczkami statymi oraz od charakteru fizykochemicznego
danego zwiazku. Leki o charakterze liofilowym sg lepiej adsorbowane w osadach
dennych od lekow hydrofilowych, réwniez leki o charakterze kwasnym sg stabo
adsorbowane w osadach dennych. Kwas acetylosalicylowy, diklofenak, triclosan,
ketoprofen, naproksen, kwas klofibrowy, bezafibrat i gemfibrozil sg przedstawicie-
lami substancji czynnych o charakterze kwasnym, ktore w §rodowisku kraza w fazie
wodnej. Wsrod lekow dobrze adsorbowanych przez osady denne wymienia si¢ an-
tybiotyki (fluorochinolony, makrolity, tetracykliny), sulfonamidy oraz hormony
[25, 26]. Leki oraz ich pozostatosci dostajg si¢ ze sciekami do oczyszczalni, lecz ze
wzgledu na brak selektywnego procesu oczyszczania omawianych grup w roznych
formach i stezeniach zwigzki farmakologicznie czynne ,,opuszczaja” oczyszczalnig.
Leki oraz ich metabolity podczas kontaktu ze srodowiskiem poddawane sg procesom
biodegradacji oraz fotolizy; ze wzgledu na charakterystyczny okres potowicznego
rozpadu danego zwigzku, pore roku i szeroko$¢ geograficzng odmienny jest efekt
eliminacji danego zwigzku z wody [22].

Whnioski

Polska nalezy do panstw Europy najmniej zasobnych w wodg¢ [27], przez co
wiele wodociagdéw jest zaopatrywanych z wod powierzchniowych. Zdarza sie,
ze produkty przemystu farmaceutycznego mozna spotka¢ nawet w wodzie pitnej,
poniewaz procesy ich utylizacji i oczyszczania SciekOw stajg si¢ coraz wigkszym
problemem. Po wydaleniu z organizmu substancji macierzystej lub jej metabolitu
mogg one by¢ poddane dalszym przemianom zaréwno w wodach, glebie czy osa-
dach, jak i w oczyszczalni $ciekow czy zaktadach uzdatniania wody. Leki byly,
sa 1 beda projektowane z mys$la o zwalczaniu konkretnych organizméw czy jedno-
stek chorobowych, ale te same leki oddziatujg na organizmy w $rodowisku (glony,
ros$liny wodne, ryby czy bezkregowce), ktdre to w bezposredni lub posredni sposob
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wplywaja na cztowieka czy inne organizmy - zywigce si¢ nimi. Farmaceutyki w $ro-
dowisku zawsze wystepuja jako mieszaniny zwigzkoéw, ich synergia moze byé
bardziej toksyczna dla organizmoéw niz pojedynczy zwigzek. Trzeba podkreslic,
iz oprocz wod powierzchniowych czy podziemnych nalezy bada¢ osad denny,
ktory stosowany jest jako nawoz czy podtoze dla §wiata roslin podwodnych.

Farmaceutyki to roznorodna grupa zwiazkow chemicznych, ktore swoim dziata-
niem wptywajg na organizmy zywe. Sg one stosowane nie tylko w medycynie. Pro-
dukowane sg dla potrzeb weterynarii, w tym rowniez dla potrzeb chowu zwierzat.
Jak podaje literatura, problem z niewlasciwag utylizacjg lekow, a takze z nicodpowied-
nim przystosowaniem oczyszczalni $ciekow do ich oczyszczania stanowi z roku
na rok coraz wigkszy problemem. Fakt ten si¢ poglebia z uwagi na mozliwos¢ zaku-
pu coraz wigkszej ilosci lekow bez recept. Glownymi dostawcami substancji lecz-
niczych oraz produktow ich transformacji jest przemyst farmaceutyczny, zaklady
opieki zdrowotnej i weterynaryjnej oraz gospodarstwa domowe czy hodowlane.
Badania probek $rodowiskowych pokazuja obecnos$¢ substancji i ich metabolitow
z grupy NLPZ, B-laktamowych czy hormonoéw. Powodem takiego stanu rzeczy jest
bardzo niski poziom substancji chemicznych w $ciekach i zlozona ich budowa.
Warunki pogodowe, jak réwniez sama konfiguracja oczyszczani $SciekOw maja
wplyw na ich eliminacje¢. Nastepnie dostajg si¢ do Swiata wodnego, gdzie powodujg
zmiany w $rodowiskach bakterii, a to wplywa na funkcjonowanie catego ekosys-
temu. Substancje lecznicze trafiajg do nich z rzek i ciekow przeptywajacych przez
miasta. Literatura przedmiotu dysponuje bardzo ograniczong iloscig danych na ten
temat, a dane, ktore sg dostepne, pochodzg z badan wyrywkowych.
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Streszczenie

Stosowanie nadmiernej ilosci Srodkoéw ochrony osobistej oraz farmaceutykéw w medycy-
nie, weterynarii, hodowli zwierzat przyczynia si¢ do zanieczyszczenia Srodowiska naturalne-
go, a zanieczyszczenie Srodowiska wodnego wymienionymi zwiagzkami stalo si¢ problemem
globalnym. Dzialanie substancji chemicznych na zwierzeta i ro§liny nie jest obojetne. Dodat-
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kowo w literaturze przedmiotu mozna znalez¢ informuje, iz obecnie oczyszczalnie $ciekow
nie s3 w stanie oczyszcza¢ $ciekow z farmaceutykow oraz produktéw do pielegnacji ciala, co
powoduje, Ze omawiane zwiazki przedostaja si¢ do Srodowiska wodnego. W przypadku
trudno rozkladajacych si¢ zwiazkow nastepuje ich akumulacja w ekosystemach wodnych.
Substancje te takze sa pobierane przez rosliny i moga by¢ przez nie akumulowane. Zwiazki
biologicznie czynne wplywaja negatywnie na wzrost i rozwéj roslin, na §wieza ich mase, ob-
nizaja tempo wzrostu roslin, wplywaja na aktywnos$¢ enzyméw roslinnych i powoduja eutro-
fizacje zbiornikéw wodnych poprzez zmiany w rozwoju roslin. Farmaceutyki wplywaja wie-
lokierunkowo na organizmy zywe, a mianowicie na mikroorganizmy poprzez kreowanie
lekoopornosci, na ryby poprzez zmiany drugorzednych cech plciowych, dzialaja uspokajaja-
co i rozluzniajaco na ich mi¢snie. Powoduja rowniez zmiany w zachowaniu niektérych ga-
tunkow ryb. Ponadto, powoduja wytwarzanie si¢ szczepéw drobnoustrojéw opornych na ich
dzialanie, a to stanowi problem podczas zwalczania chorob o podlozu mikrobiologicznym.
Niektore Scieki produkowane przez przemysl farmaceutyczny charakteryzuja si¢ podwyz-
szona zawartoscia zwiazkéw azotu. Przy jednoczesnej zawartosci w nich substancji farma-
ceutycznych moga negatywnie wplywaé na procesy nitryfikacji. Farmaceutyki przedostaja
si¢ do wod podziemnych i trafiaja do wody wodociagowej. Literatura podaje, Ze substancje
aktywne lekéw, narkotykow spotkaé mozna nawet w wodzie pitnej. Badanie tego typu kse-
nobiotykéw jest utrudnione, migdzy innymi ze wzgledu na zmienno$¢ stezen uzaleznionych
od pory roku, a nawet od pory dnia. Jednocze$nie monitoring Srodowiska prowadzi do wy-
krycia nie tylko substancji leczniczych, ich stezen, ale moze by¢ wykorzystywany do badania
negatywnego wplywu na roflinnos¢ przy jednoczesnej kontroli wprowadzonych do sprzedazy
warzyw czy owocow oraz w skutecznym usuwaniu zwigzkow ze Sciekéw, wod i gruntow.

Stowa kluczowe: srodowisko wodne, farmaceutyki, PPCPs, antybiotyki, ksenobiotyki
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