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I Drugs and environment 

Tyrpenou A.E. D VM, MSc, PhD 

Ι Φάρμακα και περιβάλλον 

Α. Ε. Τυρπένου 

Κτηνίατρος Υγιεινολόγος Τροφίμων, DVM, MSc, PhD 

ABSTRACT. Medicines are very important for the treatment and prevention of disease in both humans and animals, but at the same 
time they may have and several unintended effects with adverse results to the environmental organisms. Although these effects of 
the drugs on human and animal have been studied and still are investigated from the safety point of view with toxicological studies, 
the potential environmental impacts of their manufacture and use are not absolutely defined and well understood. That is why 
during the last years this issue has become of first priority and of increased research concern, although some results of several 
chemical groups, specifically some anthelminthics and antibiotics, are known. But, there are many other groups of substances that 
can actively affect the organisms in the environment. This is further complicated by the fact that some pharmaceuticals can show 
adverse effects on bacteria and animals at concentrations well below of those that are usually used in safety and efficacy 
experimental tests. In addition, breakdown products, metabolism and the combination of different biologically active compounds 
may have unanticipated effects on the environment. Although it may be safe to assume that these substances do not harm humans, 
recent research has started to determine whether and how they affect the organisms in the environment and what this means for 
environmental health and our health too. Pharmaceuticals have been released into the environment for decades, but researchers have 
only recently begun to determine their concentration levels in the environment. Using information from different countries they have 
identified those pharmaceuticals that are most likely to be released into the environment. For example, data from the United 
Kingdom on annual usage of veterinary drugs was combined with information on administration routes, metabolism and eco toxicity 
to identify medicines that should be monitored in a national investigation programme. At the same time, similar programmes are 
performed for human medicines using information on annual usage, therapeutic dose along with predictive models. Although 
these studies are generally based on country-specific information, they still provide an indication of those substances that should be 
investigated at the international level. It is of special importance the contribution of the instrumental chemical analysis and the 
new analytical techniques, like high performance liquid chromatography coupled with mass spectrometry (LC/MS-MS), which 
have allowed us to develop a better understanding of how medicines behave in the environment as well as to determine their 
concentrations in several soils, surface waters, groundwaters and elsewhere. Once released into the environment, pharmaceuticals 
will be transported and distributed to air, water, soil or sediment depending on the influence of different physicochemical 
characteristics. The degree to which a pharmaceutical is transported into the environment primarilly depends on the sorption 
behaviour of the substance in soils, sediment-water systems which varies widely across pharmaceuticals. So, reported sorption 
coefficients for several veterinary medicines in soils range from <lL/kg to >6000L/kg. Pharmaceutical substances may also be 
degraded by biological organisms, abiotic reactions reducing their potency, but generating some breakdown products with similar 
toxicity to the parent compound. Finally, drug degradation varies significantly depending on chemistry, biology and climatic 
conditions making the problem more complex and demanding individual solutions for each chemical compound. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ. Τα φάρμακα είναι πολύ σημαντικά για τον έλεγχο και την καταπολέμηση των ασθενειών του ανθρώπου και των 

ζώων, αλλά ταυτόχρονα μπορούν να εμφανίσουν και ποίκιλες ανεπιθύμητες δράσεις με δυσμενή αποτελέσματα σε διάφορους 

οργανισμούς του περιβάλλοντος. Αν και οι δράσεις αυτές των φαρμάκων στον άνθρωπο και τα ζώα έχουν μελετηθεί και διε

ρευνούνται συνεχώς για την ασφάλεια τους με τοξικολογικές έρευνες, οι πιθανές περιβαλλοντικές τους επιπτώσεις τόσο κατά 

τη βιομηχανική τους παραγωγή όσο και μετά τη χρήση τους δεν είναι απόλυτα σαφείς και διευκρινισμένες. Γι' αυτό, τα τελευ

ταία χρόνια το θέμα αυτό έχει γίνει πρώτης προτεραιότητας και μεγάλου ερευνητικού ενδιαφέροντος, αν και μερικά από τα α

ποτελέσματα για ορισμένες κατηγορίες χημικών ενώσεων, ιδιαίτερα κάποιων ανθελμινθικών και αντιβιοτικών, είναι αρκετά 

γνωστά. Όμως, υπάρχουν και πολλές άλλες ομάδες φαρμακευτικών ουσιών, οι οποίες μπορούν να επηρεάσουν δραστικά τους ορ

γανισμούς του περιβάλλοντος. Το γεγονός αυτό γίνεται ακόμα πιο πολύπλοκο, γιατί κάποιες φαρμακευτικές ουσίες μπορούν 

να προκαλέσουν δυσμενείς καταστάσεις σε βακτήρια και ζώα σε συγκεντρώσεις κατά πολύ χαμηλότερες από εκείνες που συ

νήθως χρησιμοποιούνται στις πειραματικές δοκιμές ασφάλειας και αποτελεσματικότητας. Ακόμα, τα προϊόντα της αποδόμη-

σης, του μεταβολισμού, αλλά και ο συνδυασμός τους με άλλες βιολογικά δραστικές ουσίες ενδέχεται να προκαλέσουν απρό

βλεπτες περιβαλλοντικές διαταραχές. Αν και είναι αρκετά ασφαλές να θεωρήσουμε ότι οι ουσίες αυτές ουσιαστικά δεν είναι 

βλαβερές για τον άνθρωπο, πρόσφατα έχει αρχίσει η έρευνα για να διαπιστωθεί εάν και πώς επηρεάζουν τους οργανισμούς στο 

περιβάλλον και τι σημαίνει αυτό για την περιβαλλοντική υγεία και την υγεία μας. Τα φάρμακα έχουν απελευθερωθεί στο περι

βάλλον εδώ και δεκαετίες, αλλά οι ερευνητές μόλις πρόσφατα άρχισαν να προσδιορίζουν τα επίπεδα των συγκεντρώσεων τους 

σε αυτό. Χρησιμοποιώντας ερευνητικά δεδομένα από διάφορες χώρες προσδιορίστηκαν τα φάρμακα εκείνα τα οποία έχουν τις 

περισσότερες πιθανότητες να βρεθούν στο περιβάλλον. Για παράδειγμα, δεδομένα από την ετήσια κατανάλωση κτηνιατρικών φαρ

μάκων στο Ηνωμένο Βασίλειο συγκεντρώθηκαν μαζί με άλλες πληροφορίες για τον τρόπο χορήγησης, το μεταβολισμό και την οι-

κοτοξικότητά τους, με σκοπό την ανεύρεση εκείνων των φαρμάκων τα οποία θα πρέπει να παρακολουθηθούν στα πλαίσια ενός 

εθνικού διερευνητικού προγράμματος. Ταυτόχρονα, παρόμοια προγράμματα γίνονται και για τα ανθρώπινα φάρμακα χρησι

μοποιώντας πληροφορίες για την ετήσια χρήση τους, τις θεραπευτικές δόσεις και τη χρησιμοποίηση ειδικών μοντέλων πρόβλεψης. 

Αν και οι έρευνες αυτές γενικά βασίζονται σε πληροφορίες οι οποίες είναι διαφορετικές για κάθε χώρα, εξακολουθούν να μας 

εφοδιάζουν με τα απαραίτητα στοιχεία για εκείνες τις ουσίες που θα πρέπει να διερευνηθούν σε διεθνές επίπεδο. Ιδιαίτερα ση

μαντική είναι η συμβολή της ενόργανης χημικής ανάλυσης με τις νέες αναλυτικές τεχνικές, όπως είναι η υγροχρωματογραφία 

σε συνδυασμό με τη φασματογραφία μάζας (HPLC-MS-MS), οι οποίες μας επέτρεψαν να κατανοήσουμε σε βάθος το πώς οι 

διάφορες φαρμακευτικές ουσίες συμπεριφέρονται στο περιβάλλον, αλλά και να προσδιορίσουμε τις συγκεντρώσεις τους στα ε

δάφη, στα επιφανειακά, στα υπόγεια νερά και αλλοΰ. Από τη στιγμή κατά την οποία τα φάρμακα ελευθερωθούν στο περιβάλ

λον, μεταφέρονται και κατανέμονται σε αέρα, νερό, έδαφος ή ιζήματα ανάλογα με την επίδραση μιας σειράς παραγόντων, ό

πως είναι τα φυσικοχημικά τους χαρακτηριστικά. Ο βαθμός κατά τον οποίο μια φαρμακευτική ουσία μεταφέρεται μέσα στο πε

ριβάλλον εξαρτάται κυρίως από την προσροφητική συμπεριφορά της ουσίας στα εδάφη και από το συντελεστή απορρόφησης 

νεροΰ/εδάφους, ο οποίος ποικίλει ευρύτατα ανάλογα με τη φαρμακευτική ουσία. Έτσι, οι συντελεστές προσρόφησης στα εδάφη 

των κτηνιατρικών φαρμάκων, οι οποίοι έχουν αναφερθεί, ποικίλλουν από <1,0 L/kg σε >6,000 L/kg (Boxall et al., 2004). Επί

σης, οι φαρμακευτικές ουσίες στο περιβάλλον μπορεί να διασπαστούν από τη δράση βιολογικών οργανισμών, με αβιοτικές α

ντιδράσεις μειώνοντας την ισχΰ τους, αλλά δημιουργώντας και κάποια προϊόντα διάσπασης με τοξικότητα παρόμοια με εκείνη της 

μητρικής ένωσης. Τέλος, η αποδόμηση των φαρμάκων διαφέρει σημαντικά ανάλογα και με τις χημικές, βιολογικές και κλιματο

λογικές συνθήκες, γεγονός το οποίο καθιστά περισσότερο πολύπλοκο το πρόβλημα το οποίο απαιτεί ατομικές λύσεις χωριστά 

για κάθε μία φαρμακευτική χημική ένωση. 

Λέξεις ευρετηρίασης: φάρμακα, παραγωγή, περιβάλλον, απόβλητα, συγκεντρώσεις, οικοτοξικολογία, αντιβιοαντοχή 

Φάρμακα και παραγωγή 

Τα φάρμακα είναι δραστικές χημικές ενώσεις πο

λύπλοκων μορίων με διάφορες λειτουργίες, δρά

σεις, φυσικοχημικές και βιολογικές ιδιότητες. Χρησι

μοποιούνται για τις ειδικές βιολογικές τους δράσεις, 

οι οποίες εξαρτώνται από την ιονική τους φΰση και το 

μοριακό τους βάρος που κυμαίνεται από 300-1000. 

Στο περιβάλλον, το μόριο τους μπορεί να βρίσκεται 

σε μορφή ουδέτερου ιόντος, ανιόντος, κατιόντος ή και 

σε διπολική μορφή (zwitterion), αλλά συχνά έχουν και 

βασικές ή όξινες ιδιότητες. Τα φάρμακα μπορούν να 

ταξινομηθούν συμφωνά με τη χημική τους δομή και με 
το αποτέλεσμα της δράσης τους. Συνήθως, ταξινο
μούνται συμφωνά με τη θεραπευτική τους ιδιότητα 
(π.χ. αντιβιοτικά, αναλγητικά, αντιφλεγμονώδη, αντι-
ϊσταμινικά κ.λπ.), αλλά και συμφωνά με τη χημική 
τους δομή ανάλογα με τις υποομάδες των δραστικών 
ουσιών, όπως για παράδειγμα η ομάδα των αντιβιοτι
κών χωρίζεται σε β-λακτάμες, κεφαλοσπορίνες, πενι-
κιλλίνες, κινολόνες και άλλες. Στα παραγόμενα προϊ
όντα πολλές φορές ενσωματώνονται διάφορα ενισχυ
τικά και σε κάποιες περιπτώσεις χρωστικές ουσίες, 
συστατικά τα οποία όμως είναι μικρότερης σημασίας 

JOURNAL OF THE HELLENIC VETERINARY MEDICAL SOCIETY 2009,60(2) 

ΠΕΡΙΟΔΙΚΟ ΤΗΣ ΕΛΛΗΝΙΚΗΣ ΚΤΗΝΙΑΤΡΙΚΗΣ ΕΤΑΙΡΕΙΑΣ 2009,60(2) 



TYRPENOUA.E. 163 

Χ 

I Ιατρική χρήση 

ΕΙ 
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κόιτρανα ούρα 

| ΕΒΚ 

υΐτόγεια νερά 

τ 
ιτόσιμο νερό 

για το περιβάλλον. Τα φάρμα
κα και οι μεταβολίτες τους ει
σέρχονται στα απόβλητα, στη 
συνέχεια διέρχονται από τις 
Εγκαταστάσε ις Β ιολογ ικοΰ 
Καθαρισμού (ΕΒΚ)1 και εάν 
εκεί δεν αδρανοποιηθούν και 
απομακρυνθούν, εισέρχονται 
στο υδάτινο περιβάλλον φθά
νοντας μέχρι και το πόσιμο 
νερό. Μια σχηματική διάταξη 
της σειράς την οποία ακολου
θούν τα φάρμακα φαίνεται 
στην εικόνα 1. 

Χιλιάδες είναι τα φάρμα
κα που χρησιμοποιούνται σε 
παγκόσμιο επίπεδο, ο αριθ
μός των οποίων συνεχώς αυ
ξάνει κάθε χρόνο με τη σύν
θεση νέων χημικών μορίων 
και με σκοπό την αντικατά
σταση των παλιών. Επιπλέον, 
η φαρμακευτική ρύπανση δια
φέρει σημαντικά από κράτος 
σε κράτος με αποτέλεσμα να 

έχει γίνει ένα συνεχώς μεταβαλλόμενο ζήτημα που α
παιτεί συστηματικό έλεγχο (Kümmerer, 2004). 

Τα κτηνιατρικά φάρμακα έχουν γίνει το αναπό
σπαστο μέρος της συστηματικής εκτροφής των παρα
γωγικών ζώων. Ανήκουν σε διάφορες κατηγορίες, ό
πως αναισθητικά, ανθελμινθικά, αντιϊσταμινικά, στε
ροειδή και μη στεροειδή αντιφλεγμονώδη, αντιβα-
κτηριακά, αντιμικροβιακά, αντιπαρασιτικά, αντιση
πτικά, βρογχοδιαλυτικά, διουρητικά, εμετικά, ουσίες 
συγχρονισμού του οίστρου, προωθητικά φάρμακα της 
ανάπτυξης, συμπληρώματα διατροφής, καταπραϋντι
κά, ηρεμιστικά και άλλα. Χορηγούνται στα ζώα με την 
τροφή ή το νερό, με ένεση, με εμφυτεΰματα, με εμπο
τισμό, με αλοιφές, από το στόμα, τοπικά, με επιπαση 
σκόνης και με βώλους ανάλογα με το είδος του ζώου. 
Οι πιο ενδιαφέρουσες χρήσεις των κτηνιατρικών 
φαρμάκων είναι για τον έλεγχο και την παρεμπόδιση 
των λοιμώξεων, για τον έλεγχο της αναπαραγωγικής 

1 ΕΒΚ (Εγκατάσταση Βιολογικού Καθαρισμού): είναι η διαδικα

σία με την οποία τα λύματα των πόλεων με τη βοήθεια μηχανικών, 

φυσικών, χημικών μέσων, αλλά και μικροοργανισμών, υποβάλλο

νται σε διαδικασίες εξυγίανσης τους σε ποσοστό που φθάνει μέχρι 

και το 95%. 

Παραγωγή φαρμάκων 

θ ερ αιτεία 

Ί 
Άλλες χρήσεις 

Κτηνιατρ. χρήση 
Τ 

κοπρκι+ 
ΟΙ|>Ιι>|Μ| 

έδαφος 

ενισχ. ανάπτυξης 

3 -

φρούτα μέλισσες 

4 
τρόφιμα 

ιζήματα 
θαλάσσιο νερό 

ZI 

Figure 1. Production, use, disposal and fate of the drugs (Figure: Kummerer, 2004; Elaboration: 

A.E.Tyrpenou) 

Εικόνα 1. Παραγωγή, χρήσεις, απόρριψη και κατάληξη των φαρμάκων (Εικόνα: Kummerer, 

2004; Επεξεργασία: Α.Ε.Τυρπενου). 

διαδικασίας και για τον έλεγχο των παρασιτώσεων, 

με mo σημαντική, όμως, την κατηγορία των αντιβιοτι

κών τα οποία χρησιμοποιούνται περισσότερο στον άν

θρωπο και τα ζώα (Rice and Straw, 1996). Οι μεταβο

λίτες τους απεκκρίνονται με τα κόπρανα και τα οΰρα, 

τα οποία χρησιμοποιούνται για τη λίπανση των χωρα

φιών, με αποτέλεσμα τα κατάλοιπα των φαρμάκων να 

εισέρχονται στο έδαφος και με την απόπλυση του ε

δάφους μετά από έντονη βροχή να φθάνουν στα επι

φανειακά νερά σε αντίθεση προς τα φάρμακα που 

χρησιμοποιούνται στις υδατοκαλλιέργειες και τα ο

ποία εισέρχονται κατευθείαν στο νερό και τα ιζήμα

τα. Πρέπει να αναφέρουμε ότι υπάρχουν και κάποια 

αντιβιοτικά (π.χ. στρεπτομυκίνες), τα οποία χρησιμο

ποιούνται στην παραγωγή των φρούτων και τη μελισ

σοκομία. Σε παγκόσμιο επίπεδο εκτιμάται ότι η κα

τανάλωση των δραστικών ουσιών το χρόνο ανέρχεται 

σε περισσότερο από 100.000 τόνους, ενώ η χρήση τους 

ποικίλλει από χώρα σε χώρα. Το 2001 στη Γερμανία, 

περίπου 50.000 διαφορετικά φάρμακα ήταν εγκεκρι

μένα, 2.700 από τα οποία αντιστοιχούσαν στο 90% της 

συνολικής κατανάλωσης, η οποία αντιστοιχούσε σε 

900 διαφορετικές δραστικές ενώσεις, δηλαδή 38.000 
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τόνους νέων δραστικών ουσιών (Kümmerer, 2004). 

Από το μεγάλο αριθμό φαρμάκων που χρησιμο
ποιούνται εκτεταμένα στην κτηνιατρική και την ια
τρική θεραπευτική, τα αντιβιοτικά αποτελούν τη ση
μαντικότερη ομάδα χημικών ουσιών, η οποία προκα
λεί σοβαρά περιβαλλοντικά προβλήματα. Εκτιμήσεις 
της Ευρωπαϊκής Ομοσπονδίας Υγείας Ζώων 
(FEDESA-European Federation of Animal Health) 
αναφέρουν ότι οι πωλήσεις αντιβιοτικών στην Ευρω
παϊκή Ένωση και Ελβετία το 1997 έδειξαν ότι 
5.460.000 kg αντιβιοτικών χρησιμοποιήθηκαν στην ια
τρική, 3.465.000 kg στην κτηνιατρική και 1.575.000 kg 
σαν αυξητικοί παράγοντες στα παραγωγικά ζώα. Βα
σιζόμενοι στη μάζα σώματος οι δόσεις των αντιβιοτι
κών που χρησιμοποιήθηκαν ήταν 241mg/kg για τον 
άνθρωπο και 54 mg/kg για τα ζώα. Μεγάλες ήταν οι 
διαφορές σε χώρες με εντατική κτηνοτροφική παρα
γωγή, όπως Αυστρία, Δανία, Φινλανδία, Ιρλανδία και 
Σουηδία, όπου οι δόσεις ήταν 6, 24, 24, 12 και 
24mg/kg, αντίστοιχα, δηλαδή χαμηλότερες από τη μέ
ση δόση. Αντίθετα, σε Ισπανία, Ελλάδα και Αγγλία οι 
δόσεις ήταν 103,134 και 148 mg/kg, αντίστοιχα, γεγο
νός που σημαίνει ότι οι χώρες αυτές κάνουν κατάχρη
ση αντιβιοτικών, μιας και ξεπέρασαν κατά πολΰ τη μέ
ση δόση (Teuber, 2001; Kümmerer, 2003). Οι κυρίες 
ομάδες αντιβακτηριακών ουσιών που χρησιμοποιού
νται στην κτηνιατρική θεραπευτική είναι οιτετρακυ-
κλινες, οι σουλφοναμίδες, οι αμινογλυκοσιδες, οι β-
λακτάμες και τα μακρολιδια. Είναι φάρμακα τα οποία 
συμμετέχουν στην αγορά με διαφορετικό μερίδιο α
πό χώρα σε χώρα, αλλά οι ομάδες των τετρακυκλινών 
και των σουλφοναμιδών είναι αυτές που χρησιμοποι
ούνται περισσότερο. Από τις χώρες της Ευρωπαϊκής 
Ένωσης η Αγγλία και η Ισπανία είναι οι χώρες στις 
οποίες τα αντιβιοτικά χρησιμοποιούνται περισσότε
ρο (Ungemach, 2000). 

Ο όρος αντιβιοτικό αποδίδεται σε μια ποικιλία χη
μικών ενώσεων, φυσικών και ημισυνθετικών, οι οποί
ες έχουν αντιβακτηριακή δράση. Από τη στιγμή κατά 
την οποία τυχαία ανακαλύφθηκε η πενικιλλινη το 
1928 από τον Alexander Fleming, εκατοντάδες άλλων 
αντιβιοτικών εμφανίστηκαν στην αγορά και είναι δια
θέσιμα για τον έλεγχο των ασθενειών στον άνθρωπο 
και τα ζώα, σαν αυξητικοί παράγοντες στα ζώα και 
σαν βελτιωτές της αποδοτικότητας των ζωοτροφών, 
χρήση η οποία αποτελεί και την πλέον εκτεταμένη στη 
σύγχρονη κτηνοτροφική παραγωγή (Levy, 1992). Η 
μεγάλη αυτή αύξηση στη χρήση των αντιβιοτικών πα
ρατηρήθηκε τόσο στην Ευρωπαϊκή Ένωση όσο και σε 

άλλες χώρες του κόσμου, όπως στην Αυστραλία και τη 
Νέα Ζηλανδία. Για παράδειγμα στη Δανία, η κατα
νάλωση των αντιβιοτικών το 1997 ξεπέρασε τα 
150.000 kg, από τα οποία > 100.000 kg χρησιμοποιή
θηκαν για την προώθηση της ανάπτυξης των ζώων 
(Sarmahetal.2006). 

Πρέπει να επισημανθεί ιδιαίτερα το γεγονός ότι 
από τα κτηνιατρικά φάρμακα που χρησιμοποιούνται 
ευρύτατα για την καταπολέμηση των ασθενειών των 
ζώων και ενσωματώνονται στις ζωοτροφές για τη βελ
τίωση της ανάπτυξης τους, τα αντιβιοτικά είναι εκεί
να τα φάρμακα τα οποία απορροφούνται λιγότερο α
πό το πεπτικό σύστημα των ζώων και ότι το μεγαλύτε
ρο μέρος τους απεκκρίνεται αμετάβλητο με τα κό
πρανα και τα οΰρα. Δεδομένου δε του γεγονότος ότι 
τα απόβλητα των ζώων συνεχίζουν να χρησιμοποιού
νται στη συμπληρωματική λίπανση του εδάφους ως 
μια πολΰ κοινή πρακτική σε πολλές χώρες του κό
σμου, η ανησυχία για το αποτέλεσμα της εισόδου των 
κατάλοιπων των αντιβιοτικών στο περιβάλλον έχει γί
νει πολΰ μεγαλύτερη, ιδιαίτερα επειδή η συχνή χρή
ση τους έχει προκαλέσει την αύξηση της μικροβιακής 
αντιβιοαντοχής (Sarmah et al. 2006). 

Εδώ και πλέον των 10 χρόνων συμφωνά με τη νο
μοθεσία (Οδηγίες 2001/82/ΕΚ & 2004/28/ΕΚ), για να 
εγκριθούν και να χρησιμοποιηθούν τα κτηνιατρικά 
φάρμακα και ειδικότερα τα αντιβιοτικά χρειάζεται 
προηγουμένως να γίνει αξιολόγηση του περιβαλλο
ντικού κίνδυνου, γιατί κατέχουν την πρώτη θέση ανά
μεσα στα φάρμακα που επηρεάζουν το περιβάλλον, 
δρουν κατά των βακτηρίων και δημιουργούν την αντι-
βιοαντοχή (WHO, 2001). Η παραγωγή των φαρμακο
βιομηχανιών τις προηγούμενες δεκαετίες συνίστατο 
σε καινούρια και όλο πιο ισχυρά αντιβιοτικά, ενώ σή
μερα οι προσπάθειες τους κλίνουν προς τη δημιουρ
γία των αληθινά νέων φαρμάκων, των ονομαζόμενων 
«truly novel drugs». Είναι νέα φάρμακα των οποίων 
το μόριο δεν έχει καμιά συντακτική σχέση με τα προη
γούμενα αντιβιοτικά και χωρίς την εγγενή τους ιδιό
τητα να δημιουργούν αντιβιοαντοχή, γεγονός το οποίο 
θα δώσει νέα προσέγγιση προς τη λΰση του προβλή
ματος αφοΰ βέβαια γίνει σαφής και ο μηχανισμός α-
ντιβιοαντοχής ώστε να χρησιμοποιηθεί και αυτός στην 
παραγωγή τους. Τα νέα αυτά φάρμακα θα έχουν την 
ικανότητα να καταστρέφουν και να αδρανοποιούν 
τους μηχανισμούς της αντιβιοαντοχής και έτσι θα επι
τρέπουν στο νέο αντιβιοτικό να δράσει. 

Ένα παράδειγμα που αποτέλεσε μεγάλη επιτυχία 
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Figure 2. Chemical structure of amoxicilin & clavulanic acid. 

Εικόνα 2. Συντακτικοί τΰποι αμοξικιλίνης & κλαβουλανικοΰ οξέος. 

είναι ο συνδυασμός των αναστολέων της β-λακταμά-
σης και ενός αποτελεσματικού β-λακταμικοΰ δακτυλί
ου που χρησιμοποιήθηκε σαν συνδυασμός του κλα
βουλανικοΰ οξέος και της αμοξικιλλινης (Εικόνα 2) α
πό μια γνωστή φαρμακοβιομηχανία. Τα νέα αυτά 
φάρμακα εφαρμόστηκαν περισσότερο στην ιατρική 
θεραπευτική, αλλά και στην κτηνιατρική όχι τόσο στα 
παραγωγικά ζώα, αλλά στα ζώα συντροφιάς (Bravden, 
2003). Είναι η ίδια προσέγγιση που χρησιμοποιήθηκε 
και με τις τετρακυκλινες, όπου μια ημισυνθετική τε-
τρακυκλινη χρησιμοποιείται για να εμποδίσει την α
πόρριψη του φαρμάκου από το βακτηριακό κύτταρο 
(drug efflux), επιτρέποντας στην κλασική τετρακυκλι-
νη να εισέλθει σε αυτό και να σταματήσει την ανάπτυ
ξη του (Nelson et al. 1993, Nelson et al.1994). 

Περιβάλλον και απόβλητα 

Περιβάλλον είναι ό,τι μας περιβάλλει, δηλαδή τα 
άψυχα συστατικά, οι ζωντανοί οργανισμοί, αλλά και 
οι αλληλεπιδράσεις, οι σχέσεις και οι συμπεριφορές 
τους, δηλαδή το οννολο των βιοτικών και αβιοτικών 
δομών και σχέσεων. Στην ελληνική πραγματικότητα 
το περιβαλλοντικό πρόβλημα παίρνει ανησυχητικές 
διαστάσεις τόσο στις αστικές περιοχές όσο και στην 
ύπαιθρο. Η εξάντληση των υδατικών αποθεμάτων, η 
υφαλμΰρωση των παράκτιων υδροφορέων, η εξαφά
νιση των υγροτόπων, η ρύπανση των επιφανειακών 
και των υπόγειων νερών, η υποβάθμιση των προστα
τευόμενων περιοχών, η καταστροφή της βιοποικιλό-
τητας, η καταπάτηση των δασικών εκτάσεων και η ε-
ρημοποιηση των εύφορων περιοχών, αποτελούν τις 
κυριότερες ενδείξεις μιας προϊούσας καταστροφής 
που είναι υπεύθυνη για την απώλεια ενός από τα πιο 
σημαντικά πλεονεκτήματα της χώρας μας (Μυλόπου-

λος και Κολοκυθά, 2006). 

Ήδη από τις αρχές της δεκαετίας του 1970 η Ευ
ρωπαϊκή Ένωση, ανέλαβε σταθερή δέσμευση για το 
περιβάλλον συμφωνά με τον κΰριο στόχο της ευρω
παϊκής περιβαλλοντικής πολιτικής, ο οποίος βασίζε
ται στο άρθρο 1742 της Συνθήκης για την Ίδρυση της 
Ευρωπαϊκής Κοινότητας και αφορά στην εξασφάλι
ση της αειφόρου ανάπτυξης του ευρωπαϊκού κοινωνι
κού μοντέλου. Η προστασία της ποιότητας του ατμο
σφαιρικού αέρα και των υδάτων, η διατήρηση των φυ
σικών πόρων και της βιοποικιλότητας, η διαχείριση 
των αποβλήτων και των δραστηριοτήτων που έχουν 
δυσμενείς επιπτώσεις στο περιβάλλον συγκαταλέγο
νται μεταξύ των πεδίων της ευρωπαϊκής δράσης, τόσο 
σε επίπεδο κρατών μελών όσο και στο διεθνή χώρο. 
Πρέπει να επισημανθεί ότι οι παράκτιοι βιότοποι εί
ναι περισσότερο ευπρόσβλητοι από τις ανθρώπινες 
δραστηριότητες και η υποβάθμιση τους ιδιαίτερα σο
βαρή και κατά κανόνα μη αντιστρέψιμη. Η ρύπανση 
της θάλασσας δεν αποτελεί ακόμα σοβαρό πρόβλημα, 
δεδομένου ότι είναι εντοπισμένη μόνο σε ορισμένες 
παράκτιες περιοχές όπου η διάθεση των αστικών, βιο
μηχανικών και γεωργικών αποβλήτων δημιουργούν 
συνήθως τα φαινόμενα ρύπανσης του θαλάσσιου χώ
ρου. Στο σχέδιο δράσης του προγράμματος «Περι
βάλλον 2010» της Ευρωπαϊκής Ένωσης, εκτός από 
τους κανόνες που αφορούν στις επιπτώσεις της ρύ
πανσης στην ανθρώπινη υγεία, μεγάλος αριθμός κα
νόνων έχει αντικατασταθεί από το σύστημα REACH 

2 Αρθρο 174: (πρώην 130) της Συνθήκης για την Ίδρυση της Ευρω
παϊκής Κοινότητας: η αρχή της "σταθερής και διαρκούς, σεβόμενης 
το περιβάλλον ανάπτυξης", καθώς και η αρχή της προφύλαξης όπου 
καθορίζονται τα θεμέλια της πολιτικής στον τομέα του περιβάλλοντος. 
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Figure 3. 
The Saronic Gulf and 
Psyttaleia island with 
the STE (Sewage 
Treatment 
Establishments) of 
Attica and Piraeus 
sludge. 

Εικόνα 3. 
Ο Σαρωνικός κόλπος 
και η Ψυττάλεια με τις 
ΕΒΚ των αποβλήτων 
του λεκανοπεδίου της 
Αττικής. 

(Registration, Evaluation, Authorization & Restriction 

of Chemicals). Έ ν α σύστημα καταχώρισης, αξιολό

γησης και αδειοδότησης των χημικών προϊόντων, η ε

φαρμογή του οποίου άρχισε την 1 Ιουνίου 2007 

(Regulation 1907/ 2006). Ολόκληρη η πολιτική αυτή 

βασίζεται στην αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει» με στό

χο την αποφυγή της χημικής ρύπανσης προς όφελος 

της βιοποικιλότητας, της καλύτερης υγείας και της α

σφάλειας των πολιτών της Ευρωπαϊκής Ένωσης χω

ρίς να επιβαρύνεται υπέρμετρα η βιομηχανία 

(Europa, 2007α). 

Για τη ρύπανση του περιβάλλοντος από τα από

βλητα η Ευρωπαϊκή Ένωση διαθέτει μηχανισμούς με 

τους οποίους έχουν βελτιωθεί σημαντικά οι πρακτι

κές της διαχείρισης τους, αν και ο όγκος τους εξακο

λουθεί να αυξάνει αναλογικά προς την οικονομική α

νάπτυξη. «Στόχος πρέπει να είναι η κοινωνία της α

νακύκλωσης η οποία θα αποφεύγει τη δημιουργία α

ποβλήτων και θα χρησιμοποιεί για πόρους τα εναπο

μένοντα απόβλητα», επισημαίνει ο Επίτροπος της Ευ

ρωπαϊκής Ένωσης για το περιβάλλον κ. Σπύρος Δή

μας. Για το σκοπό αυτό η Επιτροπή έχει προτείνει δυο 

μακροπρόθεσμες στρατηγικές: τη στρατηγική για την 

πρόληψη της δημιουργίας αποβλήτων και την επεξερ

γασία τους και τη στρατηγική για τη βιώσιμη χρήση 

των φυσικών πόρων, ώστε να καλυφθούν οι ανάγκες 

του περιβάλλοντος (Δήμας, 2007). 

Σήμερα στα κράτη μέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης 
παράγονται ετησίως 2 δισεκατομμύρια τόνοι απο
βλήτων, μια ποσότητα η οποία αφενός μεν περιλαμ
βάνει ιδιαίτερα επικίνδυνα απόβλητα αφετέρου δε 
αυξάνεται συνεχώς. Η αποθήκευση τους δεν αποτε
λεί βιώσιμη λΰση, ενώ η καταστροφή τους δεν συνιστά 
ικανοποιητική επιλογή, επειδή συνεπάγεται απορρί
ψεις και αφήνει πολΰ πυκνά και ρυπογόνα κατάλοι
πα. Η καλύτερη λΰση εξακολουθεί να είναι η πρόλη
ψη της δημιουργίας και η επανεισαγωγή τους στον κύ
κλο των προϊόντων μέσω της ανακύκλωσης των συ
στατικών τους στοιχείων, στις περιπτώσεις που υπάρ
χουν λύσεις οικολογικά και οικονομικά βιώσιμες. 
Μια τέτοια λΰση την οποία ακολουθεί η Ευρωπαϊκή 
Ένωση είναι η χρήση της λυματολάσπης στη γεωργία 
καθορίζοντας όρια στις συγκεντρώσεις ορισμένων χη
μικών ουσιών και ρυθμίζοντας ταυτόχρονα τη διαχεί
ριση και την επεξεργασία της (Europa, 2007β). Αν και 
η λυματολάσπη3 έχει πολΰτιμες αγρονομικές ιδιότη
τες για τη γεωργία, πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσο
χή όταν χρησιμοποιείται για τις ανάγκες των φυτών 
σε θρεπτικά στοιχεία χωρίς όμως να διαταραχθεί η 
ποιότητα του εδάφους και η ποιότητα των επιφανεια
κών και υπόγειων νερών. Ενδιαφέρον είναι να ανα
φέρουμε ότι στο Σαρωνικό κόλπο (Εικόνα 3) κάθε η-

3Λυματολάσπη: είναι τα στερεά απόβλητα που παράγονται από την 
επεξεργασία των υγρών αστικών αποβλήτων στις ΕΒΚ. 
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Figure 4. 
Thermaikos Gulf and 
the four rivers estuaries 
transporting 
contaminated sewage. 

Εικόνα 4. 
Ο Θερμαϊκός κόλπος 
και οι εκβολές των 
τεσσάρων ποταμών, οι 
οποίοι μεταφέρουν τα 
ρυπογόνα τους 
απόβλητα. 

μέρα που περνάει 500 τόνοι λυματολάσπης προστίθε
νται στους ήδη συσσωρευμένους στην Ψυττάλεια, δη
λαδή 15.000 τόνοι κάθε μήνα ή 180.000 τόνοι το χρό
νο, οι οποίοι αντί να αποφέρουν όπως προβλεπόταν 
οικονομικό όφελος, έφτασε να κοστίζουν 2 εκατομ
μύρια € το μήνα για τη μεταφορά τους με πλοία στη 
Γερμανία (Βαφειάδης, 2007). 

Επίσης, στο Θερμαϊκό κόλπο (Εικόνα 4), όπου εκ-
βάλλουν ο Αξιός, ο Γαλλικός, ο Λουδίας και ο Αλιάκ
μονας, παρά την κατασκευή και λειτουργία της σύγ
χρονης μονάδας Βιολογικού Καθαρισμού, η θάλασ
σα συνεχίζει και σήμερα να παρουσιάζει αυξημένη 
ρύπανση. Η επιβάρυνση αυτή επιδεινώνεται και από 
τα ρυπαντικά φορτία που έρχονται ανεπεξέργαστα με 
τον Αξιό από τη γειτονική Πρώην Γιουγκοσλαβική 
Δημοκρατία της Μακεδονίας, αλλά και από τις βιο
μηχανικές περιοχές της Θεσσαλονίκης, οι οποίες ε
ξακολουθούν να διαθέτουν τα ανεπεξέργαστα λΰματά 
τους μέσω των ποταμών στο Θερμαϊκό. Τα κυριότερα 
τοξικά ρυπαντικά στοιχεία των αποβλήτων αυτών εί
ναι τα βαρέα μέταλλα, όπως μόλυβδος (Pb), κάδμιο 
(Cd), ψευδάργυρος (Ζη), αρσενικό (As), βάριο (Ba), 
νικέλιο (Ni) και ουράνιο (U). Εκτός όμως από τη ρύ
πανση αυτή, ο Θερμαϊκός κόλπος έχει να αντιμετωπί
σει και την εγχώρια γεωργοκτηνοτροφική ρύπανση, 
η οποία επιβαρύνει περαιτέρω την ποιότητα του νε
ρού (Μυλόπουλος και Κολοκυθά, 2006). 

Ειδικότερα, οι εντατικές γεωργοκτηνοτροφικές 
εκμεταλλεύσεις και δραστηριότητες αποτελούν ση
μαντικές πηγές ρύπανσης που επιβαρύνουν παραπέρα 
το περιβάλλον λόγω της εντατικής και μη ορθολογι
κής τους διαχείρισης. Τα απόβλητα της εντατικής κτη
νοτροφίας από πτηνοτροφεία, χοιροστάσια, βουστά-
σια και σφαγεία συμβάλλουν στο ονομαζόμενο δια
θέσιμο δυναμικό βιομάζας ζωικής προέλευσης, ενώ 
αντίθετα οι εκτροφές αιγοπροβάτων, που συνήθως εί
ναι κυρίως εκτατικής και ποιμενικής μορφής, δεν συμ
μετέχουν τόσο πολΰ, γιατί τα παραγόμενα απόβλητα 
διασκορπίζονται στους βοοκόχοτιονς (Enviroplan, 
2007). Παράταΰτα η επιβάρυνση του περιβάλλοντος 
δεν παΰει να είναι ιδιαίτερα σημαντική, γιατί οι πο
σότητες αποβλήτων που προέρχονται από τις κτηνο
τροφικές εκμεταλλεύσεις είναι πολΰ μεγάλες. Ως πα
ράδειγμα αρκεί να αναφέρουμε στοιχεία από τα α
ποτελέσματα έρευνας του Ιδρύματος Υγείας Ζώων 
(AHI-Animal Health Institute), συμφωνά με τα οποία 
το 1998 στην Αμερική υπήρχαν 104-110 εκατομμύρια 
βοοειδή, 7,5-8,6 δισεκατομμύρια κοτόπουλα, 60-92 ε
κατομμύρια χοίροι και 275-292 εκατομμύρια γαλο
πούλες με ετήσια παραγωγή αποβλήτων 144,2 δισε
κατομμύρια κιλά (Horrigan et al. 2002). 

Στην Ευρώπη και συμφωνά με στοιχεία του 
DEFRA (Department for Environment Food & Rural 
Affaires), το 2007 η ποσοστιαία παραγωγή υγρών λυ-
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Figure 5. Slurry wastes as the percentage of the total manure 
production in dairy farms (DEFRA, 2007). 

Εικόνα 5. Υγρά λύματα (slurry/liquid wastes) ως ποσοστό της 
ολικής παραγωγής (manure) από την εκτροφή βοοειδών 
(DEFRA, 2007). 

μάτων (slurry)4 σε σχέση προς την ολική παραγωγή α
ποβλήτων (manure)5 από βοοειδή φαίνεται στις εικό
νες 5 και 6, αντίστοιχα. 

Αξίζει να αναφέρουμε ότι στην Αγγλία για τον πε
ριορισμό της περιβαλλοντικής ρύπανσης από τα κτη
νοτροφικά απόβλητα εφαρμόζεται ένας οδηγός με τον 
τίτλο «Being waterwise is good for farming and good 
for the environment». Ο οδηγός αυτός αναφέρεται 
στην κατανόηση από τους γεωργοκτηνοτρόφους της 
άριστης κατεύθυνσης απορροής του νεροΰ γΰρω από 
την εκμετάλλευση τους και μέσα σε αυτήν (Εικόνες 7 
& 8), με σκοπό τη βελτίωση τόσο των αποδόσεων σε 
ωφέλιμο και χρήσιμο νερό όσο και τον περιορισμό της 
ρύπανσης του περιβάλλοντος (Harman et al. 2007). 
Κάτι ανάλογο που εφαρμόζεται στην Ελλάδα είναι ο 
«Κώδικας Ορθής Γεωργικής Πρακτικής», ένας απλός 
πρακτικός οδηγός που απευθύνεται προς όλους όσοι 
ασχολούνται με γεωργοκτηνοτροφικές δραστηριότη
τες και με κΰριο στόχο την ενημέρωση τους, ώστε να 
αποφεύγουν ή να περιορίζουν τη ρύπανση και τη μό
λυνση του περιβάλλοντος όταν χρησιμοποιούν λιπά
σματα και κτηνοτροφικά απόβλητα (Νόμος 106/2002). 

Είσοδος και τύχη των φαρμάκων στο περιβάλλον 

Οι οδοί της εισόδου στο περιβάλλον και οι μηχα-

4 Slurry: είναι το σύνολο οΰρων, κοπράνων μαζί με το νερό από-
πλυσης του στάβλου. 
5 Manure: είναι το σύνολο οΰρων, κοπράνων μαζί με τη στρωμνή. 

Α.Ε.ΤΥΡΠΕΝΟΥ 

Figure 6. Slurry wastes as the percentage of the total manure 
production in housed pig production (DEFRA, 2007). 

Εικόνα 6. Υγρά λύματα (slurry/liquid wastes) ως ποσοστό της 
ολικής παραγωγής (manure) από την εκτροφή χοίρων 
(DEFRA, 2007). 

νισμοί της απομάκρυνσης και αποδόμησης των κατα
λοίπων των κτηνιατρικών φαρμάκων είναι όμοια με ε
κείνη των ιατρικών φαρμάκων με μόνη τη διαφορά ό
τι τα ιατρικά φάρμακα χρησιμοποιούνται σε μεγαλύ
τερη έκταση από τα κτηνιατρικά και απεκκρίνονται σε 
υψηλότερα τιοοοοχά. Οι περισσότερες μέθοδοι βιο
λογικής επεξεργασίας δεν απομακρύνουν και δεν α
δρανοποιούν τελείως πολλά φάρμακα, τα οποία δια
φεύγουν την αποδόμησή τους και καταλήγουν στο πε
ριβάλλον (Ternes, 1998, Stumpfet al. 1999). Πρόσφα
τες μελέτες στην Ιταλία επιβεβαίωσαν ότι αρκετά 
φάρμακα πολΰ λίγο απομακρύνονται ή αδρανοποιού
νται στις ΕΒΚ, επειδή επηρεάζονται από τιολλονς πα
ράγοντες, όπως είναι η φΰση του φαρμάκου, η εφαρ
μοζόμενη μέθοδος επεξεργασίας, η ηλικία της ενερ
γού λάσπης, οι περιβαλλοντικές συνθήκες (εποχή), με 
αποτέλεσμα οι ΕΒΚ να μετατρέπονται σε βασική πηγή 
ρύπανσης (O'Brien & Dietrich, 2004). Είναι δεδομέ
νο και επιστημονικά τεκμηριωμένο ότι η νέα ομάδα 
περιβαλλοντικών ρΰπων είναι αυτή των κτηνιατρικών 
φαρμάκων, η οποία και αποτελεί υπόθεση συνεχούς 
ανησυχίας και ενδιαφέροντος σε παγκόσμιο επίπεδο. 
Επειδή οι μακροχρόνιες επιπτώσεις τους στον άν
θρωπο δεν έχουν ακόμα αποσαφηνιστεί πλήρως, πρέ
πει να διερευνηθεί και να προσδιοριστεί τόσο η δια
σπορά τους στο περιβάλλον και η συμβολή τους στη 
δημιουργία της αντιβιοαντοχής όσο και σε ποια έκτα
ση τα φάρμακα μπορούν να μεταφερθούν στον άν
θρωπο δια μέσου της τροφικής αλυσίδας. Αλλά πρέ
πει να αναφερθούμε και στα ιατρικά φάρμακα μιας 
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Figure 7. 
Schematic representation of the 
water flow at the catchment 
(Figure: Harman et al, 2007; 
Elaboration: A.E.Tyrpenou). 

Εικόνα 7. 
Σχηματική απεικόνιση της 
επιφάνειας απορροής του 
νεροΰ στην περιοχή γΰρω 
από το αγρόκτημα 
(Εικόνα: Harman et al, 2007; 
Επεξεργασία: Α.Ε.Τυρπενου). 

• άριστη ροη ν (pou 

• (ρυσιι-η ροη vtpou 

• ροη νερού με ρνποα 

Figure 8. 
Schematic representation of the 
water flow around the farmyard 
(Figure: Harman et al, 2007; 
Elaboration: A.E.Tyrpenou). 

Εικόνα 8. 
Σχηματική απεικόνιση 
της απορροής του νεροΰ 
στο αγρόκτημα 
(Εικόνα: Harman et al, 2007; 
Επεξεργασία: Α.Ε.Τυρπενου). 

άριστη ροη vcpov 

φνσι*η ροη vtpou 

ροή vtpou μι ρύπους 

και η διασπορά τους στο περιβάλλον είναι ταυτόχρονη 
με εκείνη των κτηνιατρικών συμβάλλοντας από κοι
νού στο πρόβλημα. Χιλιάδες τόνοι δραστικών φαρμα
κευτικών ουσιών χρησιμοποιούνται κάθε χρόνο σε ο
λόκληρο τον κόσμο για τον άνθρωπο και τα ζώα, α
πεκκρίνονται ως μητρικές ενώσεις ή ως ενεργοί μετα
βολίτες και διαφεύγοντας την αποδόμησή τους στις 
ΕΒΚ, εισέρχονται στο περιβάλλον. Αν και η γνώση 
μας αυξάνει γρήγορα με πληροφορίες για την αξιολό

γηση και τη διαχείριση του κίνδυνου από τα φάρμα
κα, το πρόβλημα εξακολουθεί να είναι ακόμα ασαφές. 
Πρέπει να πλουτίσουμε περισσότερο την εμπειρία μας 
πάνω στις αιτίες της εμφάνισης και της δράσης των 
φαρμάκων στο περιβάλλον ως ρΰπων για μια καλύτε
ρη κατανόηση του οικολογικού αυτοΰ προβλήματος, 
την άμεση βελτίωση της στρατηγικής μείωσης και τον 
περιορισμό στο ελάχιστο δυνατό των λεπτών περι
βαλλοντικών επιπτώσεων (Zuccato et al. 2006). 
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Η κΰρια οδός εισόδου των κτηνιατρικών φαρμά
κων στο περιβάλλον είναι το έδαφος το οποίο έχει με
γάλη αντοχή, ένα χαρακτηριστικό που το διαφορο
ποιεί από τις άλλες δυο μεγάλες υποδιαιρέσεις του 
γήινου περιβάλλοντος, τον αέρα και το νερό. Το χα
ρακτηριστικό αυτό έχει ως αποτέλεσμα οι διεργασίες 
υποβάθμισης που λαμβάνουν χώρα να μη γίνονται α
μέσως αντιληπτές, αλλά μόνο μετά το πέρας κάποιου 
χρονικού διαστήματος (Enviroplan, 2007). Στο έδα
φος, είτε άμεσα είτε με τη χρησιμοποίηση της κοπριάς 
σαν λίπασμα, καταλήγουν σημαντικές ποσότητες δρα
στικών ουσιών, προϊόντων αποδόμησης και μεταβο
λισμού, ενώ στην περίπτωση της εκτροφής ψαριών τα 
φάρμακα φθάνουν σε αυτό μέσω του νεροΰ (Halling-
S0rensen et al. 1998). Άλλη οδός εισόδου των κτηνια
τρικών φαρμάκων στο περιβάλλον είναι η σκόνη που 
δημιουργείται στις συστηματικές εκτροφές των ζώων 
από τη ζωοτροφή, τη στρωμνή, τα κόπρανα, τα ίδια τα 
ζώα κατά τη διάρκεια της εφαρμογής της φαρμακευ
τικής αγωγής, οπότε τα κατάλοιπα των φαρμάκων εμ
φανίζονται στον αέρα και στις επιφάνειες της κτηνο
τροφικής εγκατάστασης. Δείγματα σκόνης που συλ
λέχθηκαν από ένα χοιροστάσιο σε χρονικό διάστημα 
δυο δεκαετιών εξετάστηκαν για την παρουσία κατά
λοιπων αντιβιοτικών και στο 90% των δειγμάτων ανι
χνεύθηκαν τα αντιβιοτικά τυλοσίνη, τετρακυκλινες, 
σουλφαμεθαζινη και χλωραμφενικόλη σε συνολική 
ποσότητα 12,5mg/kg σκόνης. Τα αποτελέσματα αυτά 
αποδεικνύουν ότι η σκόνη αποτελεί μια νέα οδό εισό
δου των κτηνιατρικών φαρμάκων στο περιβάλλον με 
δυσμενή αποτελέσματα όχι μόνο για τα ζώα της εκμε
τάλλευσης, αλλά και για την υγεία των εργαζομένων 
στις κτηνοτροφικές μονάδες (Hamscher et al. 2003). 

Άλλη πηγή ρύπανσης και σημείο εισόδου των 
φαρμάκων στο περιβάλλον είναι η φαρμακοβιομηχα
νία απ' όπου τα κτηνιατρικά φάρμακα εισέρχονται 
στο έδαφος σε οποιοδήποτε στάδιο της παραγωγής 
τους ή και με την απόρριψη των αχρησιμοποίητων 
φαρμάκων και της συσκευασίας τους. Η σημασία της 
κάθε οδού εισόδου για κάθε τΰπο φαρμάκου διαφέ
ρει ανάλογα με τη θεραπευτική αγωγή, τον τρόπο χο
ρήγησης και το είδος του ζώου. Πρώτες ΰλες, ενδιά
μεσα υλικά ή ακόμα και η δραστική χημική ουσία μπο
ρεί να ελευθερωθούν και να εισέλθουν στον αέρα, το 
νερό και το έδαφος κατά τη διάρκεια της βιομηχανι
κής παραγωγής και της τυποποίησης του τελικού προϊ
όντος. Τα φάρμακα μπορούν ακόμα να εισέλθουν στο 
περιβάλλον και με τα υγρά καθαρισμού του συστήμα
τος παραγωγής (ανάμιξη, επικάλυψη, συμπίεση, συ

σκευασία) των δραστικών ουσιών. Για να περιοριστεί 
η διασπορά αυτή εφαρμόζονται πολλές πρακτικές, ό
πως η βελτίωση, η αναβάθμιση και ο επανασχεδια
σμός της γραμμής παραγωγής, η ιχνηλασιμότητα των 
υλικών, ο επιλεκτικός διαχωρισμός των αποβλήτων, 
οι συμπυκνωτές, οι ψήκτρες, τα απορροφητικά φίλ
τρα, η καΰση ή αποτέφρωση, η ουδετεροποίηση, η α
δρανοποίηση, η ενεργός λάσπη, η διήθηση, ο ενεργός 
άνθρακας, η χημική οξείδωση και η βιολογική επε
ξεργασία. Η βιολογική μαζί με τη χημική διαδικασία 
αδρανοποίησης και αποδόμησης των χημικών ουσιών 
(βιομετασχηματισμός, στοιχειοποίηση, υδρόλυση και 
φωτοαποδόμηση ή φωτόλυση) απομακρύνουν το με
γαλύτερο μέρος των κατάλοιπων πριν καταλήξουν 
στις ΕΒΚ και πριν απελευθερωθούν στο έδαφος και 
το νερό (Boxali et al. 2002; Zuccato et al. 2006). 

Στις υδατοκαλλιέργειες τα φάρμακα συνήθως χο
ρηγούνται με τη φαρμακοΰχο ιχθυοτροφή, με ένεση ή 
σε σάκους θεραπείας με τοπική εφαρμογή σαν λου
τρό. Επειδή τα άρρωστα ψάρια έχουν μειωμένη όρεξη, 
η ιχθυοτροφή παραμένει χωρίς να καταναλωθεί και 
επικάθεται στον πυθμένα. Επίσης, η βιοδιαθεσιμότη-
τα πολλών αντιβακτηριακών ουσιών είναι σχετικά μι
κρή και τα φάρμακα μπορούν να εισέλθουν στο περι
βάλλον με τα κόπρανα και τα οΰρα. Σήμερα τα περισ
σότερα φάρμακα έχουν βιοδιαθεσιμότητα >95%, αλ
λά εξακολουθούν να αποτελούν πηγή ρύπανσης του 
περιβάλλοντος, διαφεύγουν προς το νερό, καταναλώ
νονται από τα άγρια ψάρια και άλλους θαλάσσιους 
οργανισμούς της περιοχής ή το νερό αυτό υποβάλλεται 
σε ανακύκλωση για τον καθαρισμό του και η λυματο-
λάσπη χρησιμοποιείται ως λίπασμα (Montforts, 1999). 
Είναι γνωστό ακόμα ότι στο υδάτινο περιβάλλον, και 
ειδικότερα στη θαλάσσια εκτροφή ψαριών, λόγω της 
υπερδιατροφής, της μειωμένης όρεξης των ασθενών 
ψαριών και της μικρής απορρόφησης των φαρμάκων, 
ένα τιοοοοχό 70% του χορηγουμένου με την ιχθυο
τροφή φαρμάκου διαχέεται στο νερό και στη συνέχεια 
καταλήγει στον πυθμένα όπου ένα μέρος δεσμεύεται 
στο βένθος και παραμένει σταθερό και δραστικό για 
μεγάλο χρονικό διάστημα (Schneider, 1994). Ακο
λουθεί είτε η αναερόβια αποδόμησή τους είτε η βιο-
συγκέντωσή τους στον πυθμένα κάτω από τους ιχθυο-
κλωβοΰς, όπως συμβαίνει με την ιβερμεκτινη (Tovar 
et al. 2000). 

Αυτό πρέπει να λαμβάνεται σοβαρά υπ' όψη, για

τί είναι επιστημονικά τεκμηριωμένο ότι η επανάκτη

ση των αρχικών περιβαλλοντικών συνθηκών ενός δια-
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Figure 9. 
Biotic and abiotic agents 
affecting drugs. 

Εικόνα 9. 
Βιοτικοί και αβιοτικοί 
παράγοντες που επηρεά
ζουν τα φάρμακα. 
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ταραγμένου οικοσυστήματος ποτέ δεν είναι πλήρης 
(Power, 1999). Για το λόγο αυτό όλες οι χαρακτηρι
στικές ιδιότητες των φαρμακευτικών χημικών ουσιών 
που προαναφέρθηκαν, σε σχέση με τις περιβαλλοντι
κές συνθήκες, αλλά και τις ιδιότητες του υποστρώμα
τος στο οποίο θα βρεθούν, απαιτούν ατομικές έρευ
νες και λύσεις χωριστά για κάθε μια φαρμακευτική 
ουσία και για κάθε εφαρμογή (Montforts & 
Verschoor, 2003). Ταυτόχρονα, σε κάθε μελέτη πρέ
πει να ληφθούν υπ' όψη όλοι εκείνοι οι βιοτικοί και α
βιοτικοί παράγοντες που επιδρούν και επηρεάζουν τα 
φάρμακα, ούτως ώστε τα λαμβανόμενα αποτελέσματα 
να είναι ακριβή και αξιόπιστα. Στην εικόνα 9 βλέ
πουμε σε σχηματική απεικόνιση την κίνηση των φαρ
μάκων στο περιβάλλον και στον οργανισμό του ψαρι
ού, καθώς και τους βιοτικούς και αβιοτικούς παράγο
ντες του περιβάλλοντος που επιδρούν και επηρεάζουν 
τη συμπεριφορά του φαρμάκου (Τυρπένου, 2002). 

Άλλος ένας τρόπος εισόδου των φαρμάκων στο 
περιβάλλον είναι μέσω των τοπικών χρήσεων, όπως 
είναι οι αποπαρασιτώσεις (εσωτερικές και εξωτερι
κές) σε ζώα και πτηνά, π.χ. στα πρόβατα με βάπτισμα, 
ψεκασμούς ή λουτρά, από τους δερματέμπορους (κα
θαρισμός με τρίψιμο) και άλλα (Boxall et al. 2002). Για 
τα φάρμακα που χορηγούνται με ένεση, ένα μέρος της 
δόσης μπορεί να παραμείνει στο σημείο έγχυσης για 
κάποιο χρονικό διάστημα και να μην απορροφηθεί. 

Για τα φάρμακα που χορηγούνται από το στόμα, η πο
σότητα που απορροφάται ποικίλλει από μικρό ποσο
στό έως περίπου το 100%. Από τη στιγμή, όμως, που 
απορροφηθεί το φάρμακο εισέρχεται στη Φάση Ι και 
μετά στη Φάση II του μεταβολισμού και δημιουργούν 
πολικούς μεταβολίτες οι οποίοι απεκκρίνονται με τα 
οΰρα και τα κόπρανα, εκτός εάν δεν μεταβολιστούν ο
πότε απεκκρίνονται αυτούσιες. Μετά την παραγωγή, 
τη χρήση και την έξοδο τους στο περιβάλλον υπόκει
νται σε διάφορες βιοτικές και αβιοτικές διαδικασίες, 
σε φωτοαποδόμηση και μετασχηματισμό, σε προσρό
φηση στο έδαφος, τα ιζήματα σε μεταφορά στο νερό, 
και τελικά παραλαμβάνονται από τους διάφορους ορ
γανισμούς (φυτά, ζώα κ.λπ.). Ανάλογα με την εμμονή 
και τη συγγένεια τους προς τα εδαφικά στοιχεία μπο
ρούν να κατανεμηθούν ευρύτατα στο έδαφος και να 
καταλήξουν τελικά στα επιφανειακά και υπόγεια νε
ρά (Εικόνα 10) (Boxall et al. 2003). 

Πρέπει να αναφέρουμε ακόμα ότι έρευνες στις 
ΗΠΑ διαπίστωσαν ότι τα οιστρογόνα, ανδρογόνα και 
προγεσταγόνα, που απεκκρίνονται από τα εκτρεφό-
μενα παραγωγικά ζώα στο περιβάλλον και εισέρχο
νται στα επίγεια και υπόγεια νερά ειδικά των αγροτι
κών περιοχών, είναι τεράστια και ανέρχονται σε 49, 
4,4 και 270 τόνους το χρόνο, αντίστοιχα. Αποτέλεσμα 
των μεγάλων αυτών συγκεντρώσεων των στεροειδών 
μαζί με τα κατάλοιπα των άλλων φαρμάκων ήταν η ε-
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Figure 10. 
The way of the 
pharmaceutical 
compounds to water 
(Figure: Boxall et al. 
2003; Elaboration: 
A.E.Tyrpenou) 

Εικόνα 10. 
Η διαδρομή των φαρμα
κευτικών ουσιών προς το 
νερό (Εικόνα: Boxall et 
al. 2003; Επεξεργασία: 
Α.Ε.Τυρπενου). 
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πιβάρυνση των ζώων που βόσκουν σε αυτές τις ρυπα-
σμένες περιοχές, αλλά και οι σοβαρές επιπτώσεις που 
παρατηρήθηκαν στην αναπαραγωγική ικανότητα των 
ψαριών. Με τη χρωματογραφική ανάλυση διαπιστώ
θηκε ότι στο 86% των δειγμάτων νεροΰ οι συγκε
ντρώσεις των στεροειδών ουσιών έφθασαν τα 44 ng/L 
νεροΰ, που σημαίνει ότι η επεξεργασία των ζωικών α
ποβλήτων πρέπει να εφαρμόζεται αμέσως πριν από 
τη χρησιμοποίηση τους στη λίπανση των χωραφιών 
για να προστατευθεί η υγεία του οικοσυστήματος 
(Kolodziej and Sedlak, 2007). 

Από την άποψη του βαθμού χρήσης των κτηνια
τρικών φαρμάκων, αλλά και της αποτελεσματικότη
τας τους, τα ανθελμινθικά και τα αντιβιοτικά είναι οι 
πιο σημαντικές ομάδες κτηνιατρικών φαρμάκων που 
χρησιμοποιούνται αντιπροσωπεύοντας δυο μεγάλες 
κατηγορίες ουσιών (Boxall et al. 2003). Επίσης, οι κι-
νολόνες απορροφούνται μεν ισχυρά στη λυματολά-
σπη, στο έδαφος και στα ιζήματα, αλλά δεν αποδο-
μοΰνται, όπως ποοοοτό μικρότερο του 1% της σαρα-
φλοξακινης διαπιστώθηκε ότι απομακρύνθηκε από το 
έδαφος μέσα σε διάστημα 80 ημερών λόγω της ισχυ
ρής σύνδεσης της ουσίας στο έδαφος. 

Η βιμπραμυκινη, που χρησιμοποιείται από το στό
μα και ως προσθετικό για την προώθηση της ανάπτυ
ξης στα παραγωγικά ζώα, αποδομήθηκε μεν στο έδα

φος, αλλά παρουσίασε μεγάλο χρόνο ημίσειας ζωής, 
ενώ η κυκλοσπορίνη Α αποδομήθηκε σε δείγματα υ
γρού εδάφους μόνο μετά από μερικούς μήνες 
(Kümmerer, 2003). Ακόμα, η σουλφαμεθαζινη αδρα
νοποιείται στο ήπαρ μετά από τη σύνδεση της με σάκ
χαρα και μετά την απέκκριση παρατηρήθηκε άμεση 
αποδόμηση των σακχάρων από μικροοργανισμούς και 
επαναφορά στη μητρική της μορφή (Renner, 2002). 

Τέλος, πρέπει να επισημάνουμε ότι η ποσότητα 
και η οδός εισόδου στο περιβάλλον ενός φαρμάκου 
καθορίζει τον τρόπο και την έκταση της αξιολόγησης 
του κίνδυνου. Η εκτίμηση των περιβαλλοντικών επι
πτώσεων από τα κτηνιατρικά φάρμακα γίνεται ακο
λουθώντας τις οδηγίες της Φάσης I VICH-GL6 και 
της Φάσης IIVICH-GL38, με τις οποίες καθορίζεται ο 
βαθμός έκθεσης, η πιθανή δράση και οι επιπτώσεις α
πό τη χρήση τους. Συμφωνά με τις παραπάνω κατευ
θυντήριες οδηγίες, η συνολική εκτίμηση του κίνδυνου 
υπολογίζεται από το λόγο της προβλεπόμενης περι
βαλλοντικής συγκέντρωσης (PEC-Predicted Environ
mental Concentration)6 προς την προβλεπόμενη χω-

6 Predicted Environmental Concentration (PEC): Προβλεπόμενη 
Συγκέντρωση στο Περιβάλλον μιας ουσίας βασισμένη σε εκτιμήσεις 
των ποσοτήτων που απελευθερώνονται, απορρίπτονται ή αποθέτο
νται (τΰχη και κατανομή) σε σχέση με τη φΰση του οικοσυστήματος. 
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ρις επιπτώσεις περιβαλλοντική συγκέντρωση (PNEC-
Predicted No Environmental Concentration)7 της δρα
στικής ουσίας στο περιβάλλον (VICH, 2000; VICH, 
2005). 

Περιβάλλον και συγκεντρώσεις φαρμάκων 

Το περιβάλλον επιβαρύνεται με φάρμακα (κτη
νιατρικά και ιατρικά) τα κατάλοιπα των οποίων φθά
νουν στα επιφανειακά νερά και ιδιαίτερα στο πόσιμο 
νερό, το οποίο αποτελεί και την άμεση δίοδο των φαρ
μάκων στους οργανισμούς. Αν και πολλές χώρες ε
φαρμόζουν τις πιο προηγμένες τεχνολογίες στην επε
ξεργασία του πόσιμου νεροΰ (ενεργός άνθρακας, τε
χνολογίες μεμβρανών, οζόνωση, υπεριώδης ακτινο
βολία) έχει αποδειχθεί ότι κάποια φάρμακα παραμέ
νουν ανέπαφα και μάλιστα σε υψηλές συγκεντρώσεις 
(Jones et al. 2005). Επίσημα αποτελέσματα προσφά
των ερευνών στην Κίνα επιβεβαιώνουν ότι ακόμα και 
η εφαρμογή της νέας τεχνικής της οζόνωσης στις ΕΒΚ 
δεν εξουδετερώνει τα κατάλοιπα της οξυτετρακυκλι-
νης και των επιμερώντης μορφών με ανίχνευση επι
πέδων κατά πολΰ υψηλότερων από εκείνων που συ
νήθως ανιχνεύονται στα επιφανειακά και τα υπόγεια 
νερά (Li et al. 2008). Οι ουσίες που έχουν κατά και
ρούς ανιχνευθεί σε σημαντικές ποσότητες διακρίνο
νται σε τρεις ομάδες: 

• η πρώτη ομάδα αφορά σε ιατρικά φάρμακα που 
χρησιμοποιήθηκαν σε μεγάλες ποσότητες, όπως είναι 
η αμοξικιλινη, η ατενολόλη, η λινκομυκινη, η ερυθρο-
μυκινη και η σαλμπουταμόλη. 

• η δεύτερη ομάδα αφορά επίσης σε ιατρικά φάρ
μακα τα οποία ανιχνεύονταν πολΰ συχνά στην Ευρώ
πη, όπως η διαζεπάμη, η κυκλοφωσφαμιδη και το κλο-
φιμπρικό οξΰ. 

• Τέλος, η τρίτη ομάδα αφορά στα κτηνιατρικά 
φάρμακα που χρησιμοποιούνται κυρίως ως αυξητικοί 
παράγοντες στα παραγωγικά ζώα, όπως η τυλοσίνη, 
η τιλμυκοσινη, η ολεαντομυκίνη, η σπυραμυκινη. 

Τα φάρμακα αυτά χρησιμοποιήθηκαν στην Ιταλία 
ως περιβαλλοντικοί δείκτες στον επίσημο έλεγχο της 
ρύπανσης του περιβάλλοντος από κτηνιατρικά φάρ
μακα (Zuccato et al. 2000). Ακόμα, σε αστικές και α-

7 Predicted NO Environmental Concentration (PNEC): Προβλεπό
μενη Χωρίς Επιπτώσεις Συγκέντρωση στο Περιβάλλον μιας ουσίας 
που αναφέρεται στα αποτελέσματα των δοκιμών τοξικότητας (short 
& long term) στα διάφορα είδη με ειδικό δείκτη ασφαλείας για τα πιο 
ευαίσθητα και σημαντικά είδη. 

γροτικές περιοχές της Αμερικής βρέθηκε ότι την πε
ρίοδο του 2004 η παρουσία φθοριοκινολονών, μα-
κρολιδιων, σουλφοναμιδών καιτετρακυκλινών στα α
πόβλητα, στα ιζήματα και στα εδάφη ήταν σε συγκε
ντρώσεις μεγαλύτερες από εκείνες που υπολογίστη
καν κατά τα προηγούμενα χρόνια μαζί με άλλες χημι
κές ουσίες που χαρακτηρίζονται ως οργανικοί μικρο-
ρυπαντές, όπως είναι οι ενδοκρινικοί αναστολείς 
(endocrine disruptors)8, τα προϊόντα προσωπικής 
φροντίδας (PPCPs-Pharmaceuticals and Personal 
Care Products) και τα διάφορα άλλα χημικά οικιακής 
χρήσης σε συγκεντρώσεις επιπέδου τρισεκατομμυ-
ριοστοΰ του γραμμάριου (parts per trillion-ppt) 
(Loftin, 2007). Από τα ιατρικά φάρμακα που έχουν 
προσδιοριστεί σε απόβλητα νοσοκομείων, η σιπρο-
φλοξακινη βρέθηκε σε συγκεντρώσεις από 0,7 και 
124^g/L, η αμπικιλλινη σε συγκεντρώσεις 20 και 80 
\kgfL και οι σουλφοναμίδες, η ροξυθρομυκίνη, η ερυ-
θρομυκίνη και οιτετρακυκλινες σε συγκεντρώσεις έ
ως και 0^g/kg στο έδαφος (Kümmerer, 2003). Επι
σημαίνεται ότι οι συνηθισμένες συγκεντρώσεις των α
ντιβιοτικών που προσδιορίζονται σε περιβαλλοντικά 
δείγματα κυμαίνονται από ng/L έως και g/L, αλλά εί
ναι δνοκολο να διακρίνουμε τις πηγές προέλευσης 
των καταλοίπων τους ανάμεσα στα ανθρώπινα και τα 
κτηνιατρικά φάρμακα, επειδή πολλές από τις ουσίες 
αυτές χρησιμοποιούνται και στα ζώα και στον άν
θρωπο (Thiele-Bruhn, 2003; Schmitt, 2005). Από τα 
κτηνιατρικά φάρμακα οιτετρακυκλίνες και οι σουλ
φοναμίδες πρόσφατα αποδείχθηκε ότι μετά από επα
ναλαμβανόμενες λιπάνσεις με υγρή κοπριά οιτετρα-
κυκλίνες συγκεντρώνονται στα αμμώδη εδάφη και σε 
υψηλές συγκεντρώσεις >150μg/kg. Ακόμα, στο έδα
φος και σε βάθος έως 30cm προσδιορίστηκαν ποσό
τητες κτηνιατρικών φαρμάκων που ανέρχονταν σε 
330g τετρακυκλίνης, 7g χλωροτετρακυκλίνης, 28g 
σουλφαμεθαζίνης και 57g σουλφαδιαζίνης ανά εκτά
ριο εδάφους (Hamscher et al. 2005). Μελετώντας την 
περιβαλλοντική σταθερότητα ειδικά των τετρακυκλι-
νών στο νερό και την υγρή κοπριά διαπιστώθηκε ότι 
κατά την παραμονή τους κάτω από συνθήκες συνε
χούς ανάδευσης με και χωρίς αερισμό για 8 ημέρες, 
οι συγκεντρώσεις μειώθηκαν σημαντικά με την εφαρ
μογή του αερισμού (Kühne et al. 2000). 

8 Endocrine disrupters: είναι εξωγενείς ουσίες που προκαλούν αλ
λαγές στις λειτουργίες του ενδοκρινικού συστήματος ενός οργανι
σμού και στη συνέχεια επιφέρουν δυσμενή αποτελέσματα στην υγεία 
του ή τους απογόνους του. 
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Σε μια άλλη μελέτη για τη διερεύνηση της τΰχης 
τριών αντιβιοτικών ουσιών χρησιμοποιήθηκε η κοπριά 
των χοίρων, η οποία τοποθετήθηκε σε οργωμένο έδα
φος για δυο συνεχή χρόνια και στη συνέχεια ελέγχθη
κε η τυχόν παρουσία τους στο έδαφος και το νερό. Τα 
αποτελέσματα έδειξαν την παρουσία της σουλφαχλω-
ροπυριδαζίνης και της οξυτετρακυκλίνης, οι οποίες 
προσδιορίστηκαν στο έδαφος σε συγκεντρώσεις έως 
365 μ§/1<£ και 1691^g/kg, αντίστοιχα. Υψηλότερες συ
γκεντρώσεις αμφότερων των ουσιών βρέθηκαν στο νε
ρό σε συγκεντρώσεις 613,2 μ § ^ και 36,l^g/L, αντί
στοιχα παρά τις μεγάλες απώλειες νεροΰ. Αντίθετα, η 
τυλοσίνη δεν ανιχνεύθηκε σε κανένα από τα δείγμα
τα εδάφους και νεροΰ. Τα ευρήματα αυτά ερμηνεύθη
καν αφενός μεν από την επίμονη προσροφητική ιδιό
τητα που παρουσιάζουν τα αντιβιοτικά, αφετέρου δε 
από τη ροή δια μέσου των καναλιών που δημιουργούν 
στο χώμα κατά τη μετακίνηση τους οι γαιοσκώληκες, 
η οποία αποδείχθηκε ως η πιο σημαντική οδός μετα
κίνησης των χημικών ουσιών (Kay et al. 2004). Ωστό
σο, ο χρόνος ημίσειας ζωής της οξυτετρακυκλίνης 
στην κοπριά ήταν 30 ημέρες και ήταν ανιχνεύσιμη 
στην κοπριά (820μ§/1^) και μετά από 5 μήνες. Στο έ
δαφος μαζί με την κοπριά η οξυτετρακυκλίνη ανι
χνεύθηκε σε συγκεντρώσεις έως και 10 φορές χαμη
λότερες από αυτές που αναφέρει ως όριο (100 μ§/1 )̂ η 
ΕΜΕΑ (European Medianes Agency), αλλά δεν ανι
χνεύθηκε στο νερό (LOD 1 μ%/1^). Τα αποτελέσματα 
αυτά έδειξαν ότι οι διαδικασίες που λαμβάνουν χώρα 
από την παραγωγή των κοπράνων μέχρι τη λίπανση 
του εδάφους επιφέρουν σημαντική μείωση αυτών των 
φαρμάκων στο περιβάλλον (De Liguoro et al. 2003). 

Από σχετική έρευνα για την τΰχη των αντιπαρα
σιτικών ουσιών φλουπενταζόλη και φενπενταζόλη 
στην κοπριά του χοίρου και στα λιπασμένα εδάφη με 
τη χρησιμοποίηση σημασμένη 14C ουσίας τόσο στο ερ
γαστήριο όσο και στον αγρό, διαπιστώθηκε ότι στα 
εκχυλίσματα, μετά από 102 ημέρες, υπήρχε τιοοοοχό 
72% φλουπενταζόλης και 80% φενπενταζόλης μαζί 
με το μεταβολίτη σουλφοξείδιο της φενπενταζόλης. 
Τα δείγματα από αργιλώδες έδαφος έδειξαν τιμές 
DT50

9174 και 54 ημέρες, αντίστοιχα. Παρόμοια κινη
τικότητα και αποδόμηση παρατηρήθηκε και κάτω α
πό φυσικές συνθήκες στον αγρό με τη διαφορά ότι στο 

9 DT5o (Half-life, Disappearance Time 50): Είναι ο χρόνος που απαι
τείται για να μειωθεί μια ουσία ή υλικό στο 1/2 σε ένα μέσο (π.χ. έδα
φος ή νερό) ή ενός οργανισμού (π.χ. ιστός ψαριού) με μεταφορά, απο
δόμηση, μετασχηματισμό ή απορρύπανση (μονάδες: ημέρες). 

αμμώδες έδαφος ο μεταβολισμός ήταν μειωμένος λό
γω της περιορισμένης βακτηριακής δραστηριότητας 
(Kreuzig et al, 2007). 

Οικοτοξικοτητα και αντιβιοαντοχή 

Οικοτοξικολογική έρευνα είναι η έρευνα που γί
νεται επί τόπου ή στο εργαστήριο με σκοπό τον προσ
διορισμό των παραγόντων οι οποίοι προξενούν δια
ταραχές στην ισορροπία των οικοσυστημάτων, καθώς 
και βλάβες στην υγεία των ατόμων της βιοκοινότητας. 
Σημαντική βοήθεια στην έρευνα αυτή προσφέρουν 
και ορισμένοι οργανισμοί, οι οποίοι λειτουργούν εί
τε ως βιολογικοί ανιχνευτές είτε ως βιολογικοί δεί
κτες. Οι πρώτοι είναι ζωικοί ή φυτικοί οργανισμοί ευ
αίσθητοι στην παρουσία τοξικών περιβαλλοντικών 
παραγόντων, π.χ. λειχήνες. Οι δεύτεροι είναι ζωικοί 
συνήθως οργανισμοί, οι οποίοι έχουν την ικανότητα 
να βιοσυγκεντρώνουν τον τοξικό περιβαλλοντικό πα
ράγοντα σε επίπεδα λίγο υψηλότερα από εκείνα του 
περιβάλλοντος χωρίς να παρουσιάζουν τοξικά φαι
νόμενα, π.χ. όστρακα και γαιοσκώληκες. Οι βιολογι
κοί ανιχνευτές έχουν τα πλεονεκτήματα ότι δειγματι-
ζουν με μεγαλύτερη ακρίβεια το περιβάλλον, απορ
ροφούν και συγκρατούν τις τοξικές ουσίες σε ποσό
τητες ανάλογες με το χρόνο της έκθεσης τους σε αυ
τές και τέλος, αντιδρούν με τον τοξικό παράγοντα ό
που και εάν βρεθούν (Κιλικιδης, 1979). 

Ο έλεγχος της τοξικότητας μιας χημικής ουσίας γί
νεται για να προσδιοριστεί το/τα αποτέλεσμα/τα σε έ
να ή πολλούς οργανισμούς. Μπορεί να γίνει με οργα
νισμούς, όργανα, ιστούς, κύτταρα ή ακόμα και με μό
ρια και τα λαμβανόμενα αποτελέσματα αφορούν σε 
χρονικά διαστήματα από μερικά δευτερόλεπτα έως 
και χρόνια. Απλές ή πολλαπλές εκθέσεις οργανισμών 
μπορούν να εφαρμοστούν με μικρές ή μεγάλες δόσεις 
φαρμάκου σε ένα ή πολλά στάδια ανάπτυξης και το 
τελικό σημείο μπορεί να κυμανθεί από το θάνατο ή 
την ασθένεια έως μια ανοσολογική διαταραχή ή δια
ταραχή της αναπαραγωγής. Η εμμονή μιας χημικής 
ουσίας να παραμένει στο περιβάλλον καθορίζεται α
πό τη φωτοσταθερότητά της, το τιοοοοχό βιοαποδό-
μησης, τη σύνδεση της στο υπόστρωμα, την απορρό
φηση και την έκταση της μετακίνησης της στον υδάτι
νο ή εδαφικό χώρο. Ακόμα εξαρτάται από τις εγγε
νείς ιδιότητες της χημικής ουσίας συμπεριλαμβανο
μένης της σταθερότητας της και της ιδιότητας της κα
τανομής. Πρέπει να αναφέρουμε ότι ενώ τα περισσό
τερα φάρμακα δεν αποδομοΰνται, ο χρόνος ημίσειας 
ζωής διαφέρει σημαντικά, όπως του κλοφιμπρικοΰ ο-
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ξέως που φθάνει τα 21 χρόνια (Enick, 2006). 

Ειδικά για τα αντιβιοτικά πολΰ λίγα είναι γνωστά 
αναφορικά με την οικοτοξικολογια τους. Η τοξικότη
τα τους με τις κλασικές δοκιμές με φΰκη, ψάρια και τη 
Daphnia magna είναι μικρή, π.χ. οι τιμές 48h η EC5o 
για τη Daphnia magna είναι 221,340 και 680mg/L για 
τη σουλφαδιαζινη, τετρακυκλινη και τυλοσίνη, αντί
στοιχα (Wollenberger et al. 2000). Σε άλλες δοκιμές 
με κυανοβακτηριδια του υγροΰ περιβάλλοντος 
{Microcystis aeruginosa), η χαμηλότερη τιμή της EC5o 
που βρέθηκε ήταν 3,7 \iglL για την αμοξικιλινη, 207 
μg/L για την οξυτετρακυκλινη και 135 μg/L για τη 
σουλφαδιαζινη (Holten Lützh0ft et al. 1999). Για την 
τετρακυκλινη και την τυλοσίνη οι τιμές EC5o ήταν 90 
και 34 \kgfL, αντίστοιχα (Halling-S0rensen, 2000). Από 
τις κλασικές δοκιμές τελικού σημείου (endpoints 
trials) με γαιοσκώληκες αποδείχθηκε ότι είναι ευαί
σθητοι και αντιδρούν έντονα στα αντιβιοτικά με τιμές 
LC5o

10 που συχνά ξεπερνούν τα 1.000 mg/kg (Baguer 
et al. 2000). Για τη δράση της οξυτετρακυκλινη ς στους 
μικροοργανισμούς διαπιστώθηκε ότι μειώνεται η δρα
στικότητα της φωσφατάσης σε συγκεντρώσεις 0,01 και 
1 mg/kg ,ενώ σε υψηλότερες συγκεντρώσεις οξυτε-
τρακυκλινης επηρεάστηκε σημαντικά η βασική τους 
αναπνοή (Schmitt, 2005). Μια άλλη τετρακυκλινη, η 
δοξυκυκλίνη, έδειξε μείωση της δράσης της φωσφα
τάσης σε συγκεντρώσεις >lmg/kg. Έρευνα οικοτοξι-
κότητας με τη δοξυκυκλίνη σε παλιά κοπριά χοίρων 
και με την εφαρμογή δοκιμής πολλαπλών ειδών 
(MS3-Multispecies Soil System) με σπόρους φυτών, 
γαιοσκώληκες και μικροοργανισμούς του εδάφους, έ
δειξε ότι, μετά τον ενοφθαλμισμό της κοπριάς με δο
ξυκυκλίνη 75 μg/mL και 7500 μg/mL, μετά από 15 η
μέρες σε αερόβιες/αναερόβιες συνθήκες και στην ε
πιφάνεια του χώματος, δεν παρατηρήθηκαν δυσμενή 
αποτελέσματα οΰτε στα φυτά οΰτε στους γαιοσκώλη-
κες. Σημαντική μείωση της δράσης της φωσφατάσης 
παρατηρήθηκε μόνο στην υψηλότερη δόση, κάτι που 
σημαίνει ότι επηρεάστηκε ουσιαστικά η μικροβιακή 
χλωρίδα από τη δράση της δοξυκυκλίνης ειδικότερα 
στα επιφανειακά στρώματα. Οι χημικές αναλύσεις 
στα διηθήματατων δειγμάτων χώματος με ή χωρίς κο
πριά και με συγκεντρώσεις >1 mg/kg δείγματος επι

βεβαίωσαν ότι οι συγκεντρώσεις τόσο στο πρότυπο 
διάλυμα όσο και στην κοπριά ήταν παρόμοιες 
(Fernandez et al. 2004). 

Από τα αποτελέσματα της οξείας και χρόνιας το
ξικότητας 9 αντιβιοτικών (μετρονιδαζόλη, ολακιντόξ, 
οξολινικό οξΰ, οξυτετρακυκλινη, στρεπτομυκίνη, 
σουλφαδιαζινη, τετρακυκλινη, τιαμουλινη καιτυλοσι
νη), που χρησιμοποιούνται θεραπευτικά και ως αυξη
τικοί παράγοντες στα ψάρια εντατικής εκτροφής με 
τη χρησιμοποίηση της Daphnia magna, αποδείχθηκε 
ότι οι τιμές οξείας τοξικότητας (48h EC5o, σε mg/L) ή
ταν: 4,6 για το οξολινικό οξΰ, 40 για την τιαμουλινη, 
221 για τη σουλφαδιαζινη, 487 για τη στρεπτομυκίνη, 
680 για την τυλοσίνη, ~ 1000 για την οξυτετρακυκλι
νη και οι τιμές NOECs ήταν 340mg/L για την τετρα
κυκλινη και 1.000 mg/L για τη μετρονιδζόλη και το ο
λακιντόξ. Ειδικά, η τοξικότητα του οξολινικοΰ οξέος 
που παρατηρήθηκε στην D. magna δείχνει ότι η φαρ
μακευτική αυτή ουσία, η οποία χρησιμοποιείται ως έ
να πολΰ κοινό προσθετικό της ιχθυοτροφής για τα ψά
ρια εντατικής εκτροφής, μπορεί να προκαλέσει πολΰ 
δυσμενείς καταστάσεις στο υδάτινο περιβάλλον 
(Wollenberger et al. 2000). Συμπερασματικά, μπο
ρούμε να που με ότι ελάχιστες ερευνητικές μελέτες μέ
χρι σήμερα αναφέρονται στις επιδράσεις των αντι
βιοτικών στη μικροβιακή χλωρίδα του εδάφους, οι ο
ποίες αρκετές φορές δείχνουν και αλληλοσυγκρουό
μενα αποτελέσματα (Schmitt, 2005). 

Τα βακτήρια σε ένα μεγάλο ποσοστό ζουν αρμο
νικά με τους άλλους οργανισμούς στη γη. Αν και με
ρικές λοιμώξεις προκαλούνται από βακτήρια για τα 
οποία ο άνθρωπος αποτελεί τον ειδικό ξενιστή, στις 
περισσότερες περιπτώσεις οι λοιμώξεις προέρχονται 
από την τυχαία είσοδο τους στον ανθρώπινο οργανι
σμό. Για περισσότερο από 50 χρόνια, ο κλασικός τρό
πος αντιμετώπισης των βακτηριακών μολύνσεων ήταν 
τα αντιβιοτικά, η ανακάλυψη των οποίων άλλαξε έ
ντονα τις σχέσεις ανάμεσα στα βακτήρια και τον άν
θρωπο. Σήμερα είμαστε οι μάρτυρες μιας άλλης αλ
λαγής, της αλλαγής των σχέσεων μεταξύ των βακτη
ρίων. Ενώ η ποικιλομορφία χαρακτηρίζει τη μικρο
βιακή χλωρίδα, η χρήση των αντιβιοτικών οδήγησε σε 
μια παραπέρα υποδιαίρεση, σε εκείνα τα βακτήρια τα 

10 LC5o (Median Lethal Dose): Η συγκέντρωση της τοξικής ουσίας, η οποία θα προκαλέσει θάνατο στο 50% των οργανισμών του πειράματος 
(EPA, 2000). Η συγκέντρωση αυτή υπολογίζεται από τα δεδομένα χρησιμοποιώντας στατιστικά ή γραφικά πρότυπα. Όσο χαμηλότερη είναι 
η τιμή LC50, τόσο πιο τοξικός είναι ο παράγοντας. Άλλες τιμές LC, π.χ. LC90 ή LC5, μπορούν να υπολογιστούν για να προσδιορίσουν συγκε
ντρώσεις που προκαλούν πάνω κάτω θάνατο στον πληθυσμό. Σημείωση: η τιμή LC πρέπει πάντα να σχετίζεται με τη διάρκεια έκθεσης. Έτσι, 
υπολογίζεται και η 48-h LC50, 96-h LC50, κ.λπ. Εκφράζεται συνήθως σε mg/kg του τοξικού παράγοντα προς το βάρος του οργανισμού. 
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οποία είναι ευαίσθητα και σε εκείνα τα οποία είναι 

ανθεκτικά. Πριν από την εμφάνιση των αντιβιοτικών, 

η πλειονότητα των ομοειδών λοιμογόνων βακτηρίων 

που έχουν σχέση με τον άνθρωπο ήταν ευαίσθητα 

στους παράγοντες αυτούς. Η μεγάλη αύξηση της χρή

σης των αντιβιοτικών στον άνθρωπο και τα ζώα μετά 

από 5 δεκαετίες έχει παραδώσει μια πρωτοφανή επι

λογή στην ιστορία της εξέλιξης (Levy, 1997). 

Όμως, μόλις κατά το 1990 άρχισε να γίνεται κα
τανοητή η περιβαλλοντική διασπορά των ανθεκτικών 
στα αντιβιοτικά βακτηρίων και των καταλοίπων των 
αντιβιοτικών, τα οποία προέρχονται από τα ζώα και 
τον άνθρωπο. Αν και η γνώση της προέλευσης, της τύ
χης και της μεταφοράς των καταλοίπων των αντιβιο
τικών και των ανθεκτικών στα αντιβιοτικά βακτηρίων 
αυξήθηκε, σημαντικά κενά εξακολουθούν να υπάρ
χουν στην κατανόηση της σχέσης κατάλοιπα αντιβιο-
τικών-μεταβολίτες-ανθεκτικοί στα αντιβιοτικά πλη
θυσμοί βακτηρίων μετά την απέκκριση τους (Sarmah 
et al. 2006). 

Αντιβιοαντοχή είναι η δυνατότητα ενός μικροορ
γανισμού να αντέχει στην επίδραση ενός αντιβιοτικού 
και αναπτύσσεται με φυσική επιλογή μέσω μιας τυ
χαίας μεταλλαγής και ανταλλαγής πλασμιδίων μετα
ξύ των βακτηριδίων. Επειδή μια επιτυχημένη θερα
πεία με ανθρώπινα και κτηνιατρικά φάρμακα στον 
άνθρωπο και τα ζώα αντίστοιχα εξαρτάται από την α
ποτελεσματικότητα των χορηγηθέντων αντιβιοτικών, 
πρέπει οπωσδήποτε να περιοριστεί η διασπορά των 
αντιβιοτικών στο περιβάλλον για να μειωθεί η περι
βαλλοντική επιβάρυνση λόγω της φυσικής επιλογής 
των ανθεκτικών στελεχών. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα 
τα αντιβιοτικά που χρησιμοποιούνται ως αυξητικοί 
παράγοντες στην εντατική εκτροφή των ζώων να α
παγορευθούν στην Ευρωπαϊκή Ένωση το 2006. 
Όμως, τα αντιβιοτικά εξακολουθούν να χρησιμοποι
ούνται θεραπευτικά και επομένως η τΰχη και το απο
τέλεσμα της δράσης τους στο περιβάλλον χρειάζεται 
επιπλέον διερεύνηση προκειμένου να εκτιμήσουμε 
τον κίνδυνο της μόλυνσης του εδάφους και των υπό
γειων νερών. Αυτό αποτελεί και τον κΰριο στόχο της 
ΕΜΕΑ, ο οτιοίος είναι «το όριο να παραμείνει κάτω 
από τις καθορισμένες τιμές για τα κτηνιατρικά φάρ
μακα στο χώμα (100 μ§/1^) και τα υπόγεια νερά (1 
μ&ν>» (ΕΜΕΑ, 2000). Η ποσότητα των κτηνιατρικών 
φαρμάκων που εισέρχεται στο περιβάλλον υπολογί
ζεται από την ποσότητα της κοπριάς που χρησιμοποι
ήθηκε κατά τη γεωργική πρακτική και που τελικά χρη

σιμοποιήθηκε για λίπασμα. Οι ειδικές δίοδοι των δια
φόρων χημικών ουσιών στο περιβάλλον, όπως είναι 
και τα φάρμακα, μπορούν κατά προσέγγιση να αξιο
λογηθούν ανάλογα με τις φυσικοχημικές τους ιδιότη
τες. Αλλά απαιτούνται πειραματικές έρευνες για να 
προσδιοριστούν η προσρόφηση, ο μετασχηματισμός, 
η αποδόμηση και η στοιχειοποίηση, καθώς επίσης και 
η επίδραση της ουσίας και των προϊόντων μετασχη
ματισμού στους επιλεγμένους οργανισμούς στόχους. 
Οι δοκιμές πραγματοποιούνται ειδικά με τις ουσίες ε
κείνες που είναι επίμονοι ρΰποι και ανάλογα με τα δε
δομένα της προσρόφησης και αποδόμησης εφαρμό
ζονται ειδικά μαθηματικά πρότυπα για να προβλέ
ψουμε τη συγκέντρωση της ουσίας που μας ενδιαφέ
ρει στις καθορισμένες περιβαλλοντικές συνθήκες. Τα 
πρότυπα αυτά στη συνέχεια μπορούν να επικυρωθούν 
με άλλες πειραματικές προσεγγίσεις, όπως είναι οι 
μελέτες lysimeter, plot ή field (Wehrhan, 2006). Πρέ
πει, επίσης, να επισημάνουμε τις ακόλουθες ενέργει
ες της Ευρωπαϊκής Ένωσης: 

1. Η χρήση των αντιβιοτικών ως αυξητικών παρα
γόντων έχει πλέον απαγορευθεί στην Ευρωπαϊκή 
Ένωση. 

2. Με την εμφάνιση των ανησυχιών για την αντι-
μικροβιακή αντίσταση τόσο στα ανθρώπινα όσο και 
στα κτηνιατρικά φάρμακα, και ιδιαίτερα της αντίστα
σης στη θεραπεία των ανθρώπων, αποφασίστηκε το 
1999 να απαγορευθούν μερικοί αντιμικροβιακοί αυ
ξητικοί παράγοντες. Τα φάρμακα που απαγορεύθη
καν ήταν εκείνα που χρησιμοποιήθηκαν και στην ια
τρική, και 

3. Η Ευρωπαϊκή Ένωση από την 1η Ιανουαρίου 
2006 (Κανονισμός αρ.1831/2003) απαγόρευσε τη χρή
ση και των υπόλοιπων αντιβιοτικών ως αυξητικών πα
ραγόντων (άρθρο 11). Δεν υπάρχουν στοιχεία ότι αυ
τοί οι αντιμικροβιακοί αυξητικοί παράγοντες έχουν 
οδηγήσει σε οποιαδήποτε προβλήματα αντιβιοαντο-
χής στους ανθρώπους, αλλά θεωρείται γενικά σε ολό
κληρη την Ευρωπαϊκή Ένωση ότι είναι συνετό να α
φαιρεθεί κάθε κίνδυνος με τον οποίο τέτοια προβλή
ματα μπορούν να εμφανιστούν από τη χρήση αυτών 
των προϊόντων (Mackay et al. 2008). 

Αναπόφευκτα, η συστηματική εκτροφή και καλ
λιέργεια επιδρά στο περιβάλλον και μέσω αυτής της 
επίδρασης η γη αλλάζει φυσικά και χημικά. Από τη 
στιγμή που οι εκτροφείς χρησιμοποιούν τη γη για γε
νεές και γενεές, μέσα στα ενδιαφέροντα και τις ανη
συχίες τους είναι και η διαβεβαίωση ότι η γη τους πα-
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ραμένει υγιής και παραγωγική, και μια από τις προτε

ραιότητες τους θα πρέπει να είναι η προστασία της και 

γενικότερα η προστασία του περιβάλλοντος. Όμως, ε

πειδή κάποιες από τις μεθόδους εκτροφής και καλ

λιέργειας μπορεί να έχουν δυσμενή αποτελέσματα στο 

περιβάλλον που διαφεύγουν της πς>οοοχτ\ς τους, υ

πάρχουν οι επιστημονικοί και κανονιστικοί μηχανι

σμοί και φορείς οι οποίοι τους επισημαίνουν την ε

περχόμενη βλάβη και καταστροφή. 
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αρχική ισορροπία μεταξύ των ευαίσθητων και των αν

θεκτικών οργανισμών και μικροοργανισμών, μια ι

σορροπία η οποία άλλαξε δραματικά με τη μη ορθο
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