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Sissejuhatus

Ameerika Uhendriikide Rahvaloenduse Biiroo andmetel oli 26. mai 2015 aasta seisuga
maailma hinnanguline rahvaarv 7,256 miljardit (United States Census Bureau, 2015).
Rahvaarv on kasvanud alates 18.sajandi 1opust mil sai hoo sisse todstusrevolutsioon. Sellega
kaasnesid muutused koikides eluvaldkondades, kaasa arvatud meditsiinis, samuti
ravimitoostuses. Ravimid (ained vOi ainete kombinatsioonid, mis avaldavad toimet
organismile) on suureks abiks nii inimeste kui ka loomade tervise parandamisel ja haiguste
ravimisel. (Ravimiamet, 2012).

Ravimijdigid voivad keskkonda sattudes tekitada seal soovimatuid muutusi. Autori hinnangul
on tehtud piisavalt uurimusi, selgitamaks vélja antibiootikumide soovimatuid mojusid, kuid
itha enam kasutust leidvate retseptiravimite puhul sellised uuringud peaaegu puuduvad.

Antud magistritod eesmérgiks on uurida, millist mdju avaldavad mulda sattunud
retseptiravimid mullaelustikule. To66 autor eeldab, et retseptiravimid pérsivad mullaelustiku

paljunemist ning seetdttu on ka orgaanilise aine lagunemiskiirus mullas aeglasem.

To0 eesmérgi tiditmiseks piistitas autor jirgmised uurimisiilesanded:
+ anda kirjanduse pohjal iilevaade vermikompostimisest ja ravimitdostusest;
 viia ldbi laboritingimustes 1dbi vermikompostimiskatse;
* Techa ldbiviidud katse pohjal jareldused, kas ja kuidas mdjutavad Katsesse valitud
retseptiravimid mullaelustikku;
* Teha ldbiviidud katse pohjal jireldused, kuidas mdjutavad katsesse valitud ravimid

alfa-tselluloosi lagunemiskiirust.



1. Vermikompostimine

Vermikompostimiseks ehk vihmausskompostimiseks nimetatakse komposti valmistamist
vihmausside ja mikroorganismide koostoimel (Applehof, 1997; Dominguez, 2004
Raudseping, 2010;). Mikroorganismid vastutavad organilise aine biokeemilise lagundamise
ees, vihmaussid toimivad materjali peenestajate— ja segajatena  (Dominguez, 2004).
Vermikompostimine on ideaalne viis majapidamisjdakide kompostmiseks sisetingimustes
talvel, kui kompostihunnikus toimub lagunemisprotsess kiilma tottu acglaselt.
Kompostimisprotsessi ldbiviimisel ja orgaanilise aine tootlemisel on suur tdhtsus
vihmaussidel. Nad soodustavad ja kiirendavad kompostiprotsessi muutes oma tegevusega
kompostitava materjal keemilist, bioloogilist ja fiiiisikalist olekut, vdhendades sellega
mairgatavalt ldmmastiku/siisiniku suhet ning suurendades mikroorganismidele kittesaadavat
materjali pinda, stimuleerides seeldbi mikroorganismide aktiivsust, millega touseb
kompostiprotsessi Kiirus (Dominguez, 2004; Kumar, 2005). Vihmausside t66ks on
kompostihunnikusse laotatud materjali muutmine kohevaks struktuurseks huumusmullaks.
Just vihmausside seedekanalis iihinevad humiinhapete iithendid minareaalainetega, mille
tulemusel tekivad suhteliselt piisivad mullasddrmed (Raudseping, 2010). Vihmaussid on
suutelised orgaanilist ainet 60pdevas lagundama poole vihem, kui nad kaaluvad. (Kumar,
2005).

Vermikompostimisprotsessis osalevad lisaks vihmaussidele ja mikroorganismidele ka teised
kaaslejad. Koige enam leidub kaaslejatest enhiitreiide (Enchytraeidae), vdhem leidub
mikroliilijalgseid (lestad (Acarina) ja hooghinnalised (Collembola) ning nematoode
(Nematoda) (Lavelle & Spain, 2001; Edwards, 2004).

Vermikomposti 10ppsaaduseks on huumusmuld. Huumusmuld ehk biohuumus on mahevéetis,
mille kasutamine tdstab mullaviljakust, parandab pdllumajandustoodangu kvaliteeti ja
maitseomadusi (Talver, 2014). Biohuumus sisaldab nii makro-kui ka mikroelemente,
vitamiine, kasvuaineid (giberelliin, auksiin jt), antibiootikume, 18 aminohapet ja kasulike
mikrofloorat. Enamik vajalikest toiteelementidest on biohuumuses taimedele kergesti
omastataval kujul. Taimedele kasulike mikroorganismide sisaldus on biohuumuses ligi 100
korda suurem kui sOnnikus, mida annab suurepdrase voOimaluse kurnatud pinna
reanimatsiooniks. Viidetavalt suurendab biohuumus saagikust ligikaudu 10% ja
vegetatsiooniperiood litheneb ligikaudu nidala vorra (Dominguez, 2004; Raudseping, 2010).
Biohuumus sobib lilledele, kodgiviljadele ja toataimedele, eriti mitmeaastaste taimede,

nditeks rooside ja okaspuude istutamiseks (Talver, 2014).



Peaaegu koik orgaanilised jddtmed, milles on vdhemalt iiks protsent ldmmastikku (N),
sobivad vermikompostimiseks (Raudseping, 2010; Applehof, 1997). Importpuuviljade koori
pole soovitatav vermikomposti panna, kuna neid on sageli pritsitud ja/vdi hallitusvastase
ainetega toodeldud ning need miirgid voivad vihmaussidele halvasti mdjude. Samuti ei ole
soovitatav vermikomposti lisada liha, piimatooteid, leiba, kala ega rasva kuna need voivad ligi

meelitada kahjurputukaid (Kuresoo, 2002; Olauasson, 2003; Raudseping, 2010).

1.1 Vermikompostimiseks sobivad keskkonnatingimused

Koige sobivam niiskustase vermikompostis on 70-90%. Vihmaussid hingavad 14dbi naha
difusiooni teel, seega ei tohiks niiskuse tase vermikompostimisel langeda alla 50%. Nende
areng ja kasv peatud, kui elukeskkonna niiskusparameetrid on liiga madalad. Peale ebapiisava
niiskuse taseme vermikompostis vOib vihaussidele mdjuda hukuatavalt ka liiga madal ja liiga
kdrge temperatuur kompostis. (Edwards & Bohlen, 1996; Dominguez, 2004; Munroe, 2007)
Niiskes mullas on enamik vihmausse aktiivsemad kui kuivas mullas. Kuid liiga korge
niiskussisaldus voib pohjustada hapnikupuudse, mille tagajarjel voivad vihmaussid hukkuda.
(Dominguez, 2004)

Vihmaussidele sobiva elukeskkonna tagamiseks on véga oluline, et substraadi niiskus oleks
piisav, kuna vihmaussi keha koosneb 75-90% ulatuses veest. Vihmaussid on suutelised toime
tulema ka ebasoodsates keskkonnatingimustes, niiteks ebasobiva niiskuse taseme korral
liiguvad nad mulda, kus niiskustase on neile sobivam voi veedavad kuiva perioodi suveunes
(Hand, 1988; Edwards & Bohlen, 1996).

Vihmaussid suudavad elada substraadis, mille pH on 5 kuni 9 (Dominguez, 2004). Kuid
mitmed uuringud néditavad, et enamikele vihmaussiliikidele on sobilik norgalt aluseline voi
neutraalne keskkond. Vermikompostimises koige tihedamini parasvootme tingimustes
kasutatav vihmaussiliik Eisenia fetida eelistab substraate, mille pH on kergelt aluseline, kuid
on ka vihmaussiliike kes suudavad elada happelisemas keskkonnas. (Edwards, 1996)

Ajaga vermikomposti happesusparameeter langeb, kuid parameetri taset saab mojutada ka
toidu lisamisega. Kui lisatav toit on happeline, vdib happesusparameeter olla ndrgalt
happeline ja kui toit, mis lisatakse on leeliseline, siis substraadi happesusparameeter on
norgalt aluseline voi neutraalne. (Munroe, 2007)

Vermikompostis tuleb poodrata tdhelepanu ka ammoniaagi ja anorgaaniliste soolade
sisaldusele. Keskkond, kus vihmaussid tegutsevad, ei tohiks sisaldada ammoniaaki rohkem

kui 5mg/grammi kohta ja anorgaanilisi sooli iile 0,5%. Jadtmed, mis sisaldavad liiga palju



ammoniaaki (linnusdnnik) on vodimalik kompostimiskdlbulikuks muuta kui neid eelnevalt
toodelda (eelkompostimine, ammoniaak enne vilja pesta). (Dominguez, 2004)

Soodsaim siisiniku-limmastiku suhe vermikompostis on 30:1, kuid jadtmetest soltuvalt on see
suhe erinev. Orgaanilise aine mineraliseerumisprotsessil on mulla mikroorganismide siisiniku
tarve olulisem kui ldmmastiku vajadus. Limmastiku kasutatakse valkude moodustamiseks ja
stisinikku kasutatakse energia saamiseks. (Haynes, 1986; Tamm, 2009)

Vihmaussidele sobilikud temperatuurid jadvad enamasti vahemiku 15-25 kraadi, kuid
erinevad vihmaussiliigid eelistavad elutegevuseks erinevaid temperatuure. Eisenia perekonda
kuuluvad vihmaussid, kes suudavad ellu jiida ka 0°C juures, kuid sellel temperatuuril
vermikompostiprotsess aeglustub, kuna nad tarbivad siis vihem toitu ja ei suuda paljuneda.
Hea oleks kui vermikompostis oleks temperatuur vihemalt 10°C (miinimum), tdhus
kompostimine toimub 15°C juures ja produktiivseks kompostimiseks oleks vaja vihemalt
20°C. (Hand, 1988; Dominguez, 2004; Kumar, 2005; Munroe, 2007)

Kui temperatuur langeb vermikompostimisprotsessil alla 4°C, siis peatub noorte vinmausside
areng ja kookonite tootmine. Ule 25°C kraadises keskkonnas paljunevad enamik
vihmaussiliike kdige kiiremini, kuid siis vajavad nad ka rohkem toitu (Edwards & Bohlen,
1996). Vihmaussid voivad jadda talveunne voi rdnnata siigavamatesse kompostikihtidesse, kui
keskkonnatingimused on eluks sobimatud (Dominguez, 2004).

Ka liiga kdrge temperatuur ei ole vihmaussidele hea. Ule 35°C keskkonnatemperatuur ei sobi
neile ning nad iiritavad vdimalusel vahetada keskkonda. Vihmaussid voivad hukkuda kui nad
ei suuda keskkonda vahetada (Munroe, 2007). Liiga korge temperatuuriga v3ib kaasneda
hapnikupuudus, temperatuuri kasvuga kaasneb ka mikrobioloogilise ja keemilise aktiivsuse
tous (Dominguez, 2004).

1.2 Vermikompostimisel enamkasutatavad parasvootme vihmaussiliigid
Vermikompostimiseks sobivad kdige paremini mulla kdige iilemistes kihtides elavad
vihmussiliigid, kes ei tee mineraalmulda urge. Sobivad liigid peaksid olema harjunud tarbima
orgaanilise aine rikast toitu, taluma erinevaid keskkonnatingumusi, olema tugevad ja
vastupidavad késitsemisele, vOoimelised elama Kkitsastes tingimustes ja kiiresti paljunema.
(Dominguez, 2004).

Maailmas enim kasutatud liigid vermkompostimisel on sdnnikuussid (Eisenia fetida ja
Eisenia andrei) (Dominguez, 2004). Eisenia fetida liiki vihmaussid on punast vérvi ja
Eisenia andrei liiki vihmaussid on pruunikaspunast virvi. Molema liigi tdiskasvanud ussi

keskmine kaal on 0,55 grammi (Dominguez, 2004; Edwards, 2004; Singh et al., 2011).



Sonnikuussidel on rida eeliseid, miks nad sobivad paremini vermikomposti kui teised liigid.
Nad taluvad histi temperatuuri ja niiskuse kdikumisi ning koloniseerivad looduslike taimseid
ja loomseid jddnuseid. Samuti on nad iile maailma laialt levinud ning on vastupidavad
kasitsemisele. Teiste liikidega koos elades muutuvad sdnnikuussid enamasti domineerivaks
liigiks. (Dominguez, 2004)

Soodsates tingimustes on FEisenia fetida ja Eisenia andrei elutsiikkel, virskelt koorunud
kookonist 14bi sugukiipsuse saabumise, kuni uue generatsiooni kookonite eraldumiseni 45-51
paeva. Sugukiipseks saavad nad 21-30 pdevaga. Nende eeldatav maksimaalne eluiga on 4,5-5
aastat, keskmine eluiga temperatuuril 18°c on 589 ja temperatuuril 28°c on 594. Looduslikes
tingimustes on nende eluiga liihem , kuna neil on palju parasiite ja vaenlasi . (Dominguez,
2004)

Vermikompostimisel kasutatakse ka Lumbricus rubellus liiki vihmausse (Dominguez, 2004).
Téiskasvanud isendi keskmine kaal on 0,80 grammi ja liik on punakaspruuni varvi (Singh et
al., 2011). Lumbricus rubellus liiki vihmausse voib tavaliselt leida niisketest muldadest, eriti
nendest millele on lisatud reovett vdi loomasonnikut. Selle liigi isenditel on aeglane
kasvutempo, suhteliselt pikk elutsiikkel (120 kuni 170 pdeva) ja pikk sugukiipsuse saabumise
aeg (74 kuni 91 paeva). Tanu oma aeglasele sigimiskiirusele ja aeglasele sugukiipsemis ajale,
ei ole Lumbricus rubelluse ideaalne liik, keda kasutada vermikompostis. Seda liiki saab
edukalt kasutada mullaparandajatena voi kalaséodana, kuna liik on elujouline, vdimelised
elama erinevates substraatides ja isendid on iisna suured. (Dominguez, 2004).

Dendrobaena rubida ja Dendrobaena veneta liiki vihmausse kasutatakse samuti
vermikompostimiseks. Dendrobaena rubida on punakas-lillakat vérvi vihmauss, kes eelistab
elada orgaanilistes substraatides, nditeks pohus, turbas, ménni varises ja kdduneva puidu
hunnikus, tead on leitud ka reoveetiikide ldhedalt ja loomsdnnikust. Selle liigi elutsiikkel on
75 paeva ja sugukiipseks saavad nad 54 paevaga. Need néitajad teevad Dendrobaena rubidast
sobiva vihmaussiliigi, keda saab kasutada vermikompistimisel. Kuid selle liigi kasv ja areng
on vorreldes teiste litkidega aeglane, siis pole see liik kasutamine vermikompostimises laialt
levinud (Dominguez, 2004). Samuti Dendrobaena veneta liiki vihmaussid ei sobi oma véhese
sigivuse ja aeglase kasvu tottu vermikomposti. Nende elutsiikli pikkus on 100-150 péeva ja
sugukiipsus saabub keskmiselt 65 pdevaga. Dendrobaena veneta eelistab elamiseks
madalamaid temperatuure (15-25°C) kui teised vihmaussiliigid ja taluma suuremaid niiskuse
koikumisi. (Dominguez, 2004, Edwards, 2004)



2. Ravimitoostus

Ravimitodstus, mis on iseloomulik toostusharu eelkdige arenenud riikidele, allub rangetele
seadustele ja madirustele. Ravimitodstuse tooted aitavad siilitada vOi parandada inimeste
tervist heaolu (Gambardella et al., 2000; Angerma, 2005).

Ténapdevane ravimitoostus sai alguse 19. sajandi teisel poolel (Angerma, 2005). Koige
esimene ravimitdostusettevote loodi 1668. aastal Saksmaal (Walsh, 2010). Tanapéeval liigub
ravimitodstus iiha enam Euroopast Ameerika Uhendriikidesse peamiselt seetdttu, et
Uhendriikides on odavam toota, samuti kasvab tddstus Uhendriikides Kiiremini. (Gambardella
et al., 2000).

20. sajandi alguses puudus Eestis apteegikaupade to6stuslik tootmine ja hulgimiiiik ning kogu
ravimite- ja kosmeetikaalane tegevus oli koondunud apteekidesse. Esimene samm kodumaise
ravimitoostuse rajamiseks tehti 1913.aastal, mil mdned saksa soost apteekrid asutasid
Eestimaa Farmatseutilise Kaubandusseltsi EPHAG (Estldndische Pharmazeutische
Handelsgesellschaft), mida peetakse tinase Tallinna Farmaatsiatehase otseseks eelkidijaks
Alates 1998. aastast tegutseb Tallinna Farmaatsiatehas emaettevotte Grindeksi all. Ténapéaeval
on Tallinna Farmaatsiatehas spetsialiseerunud pindmiste pooltahkete ravimivormide (salvid,
kreemid ja geelid) tootmisele ja arendamisele. Ettevotte toodete seas on nii retsepti- kui ka
kasimiiigiravimid ~ (Tallinna  Farmaatsiatehas, = 2015). Varem toodeti  Tallinna
Farmaatsiatehases ka tablette ja ampulle, kuid alates 2001. aastal kehtima hakanud GMP
(Good Manufacturing Practice) nduete tdttu viidi nende tootmine iile emaettevottesse
(Angerma, 2005). Vaatamata selle on Tallinna Farmaatsiatoostus suurima kasumiga ja

tootmisega ravimitoostusettevote Eestis.

2.1Ravimijiéikide mo6ju keskkonnale

Ravimitel on tdhtis roll ennetamaks ja ravimaks haigusi nii inimestel kui ka loomadel, kuid
ravimitel vdib olla ka negatiivne mdju keskkonnale. Enamus ravimitest imendub organismis
kehvasti: suur osa neist valjub uriini koosseisus muutumatul kujul. Reoveepuhastusprotsess ei
ole kahjuks nii efektiivne, et selle kdigus eemaldatakse metaboliidid tdielikult ning iileiildise
vee ringkdigu tulemusel jouavad ravimijaagid 10puks tagasi meie tarbimisse (Kaseorg, 2006).
On teadlasi, kes on arvamusel, et ravimijadgid on voimelised keskkonnas (mullas vdi vees)
taielikult lagunema. (Lillenberg et al., 2012)

Koik ravimid on loodud selleks, et mdjutada elusorganisme. Neil on sageli biostruktuuridega
sarnased fiilisikalis-keemilised omadused, mis vdimaldavad kergesti ldbida elusorganismi

membraane, samuti pikaajaline stabiilsus, mis hoiab &ra nende toime kadumise enne ravitoime



saavutamist. Samad omadused teevad aga ravimijddgid tksiti ohtlikeks saasteaineteks.
(Lillenberg et al., 2012)

Kasutusel on lihtsad testid, mille abil on mé&éaratud, milliseid ravimeid sisaldab reovesi.
Reovett uuritakse seetdttu, et seal on ravimijadkide kontsentratsioon kdige suurem. Joutud on
tddemuseni, et ravimite ja hiigieenivahendite jddgid on tdnapédeva linnade kanalisatsioonivees
tisna iildlevinud. Hiidroloog Dana Kolpin USA Geoloogiliste Uuringute Iowa Veeteaduste
Keskusest vididabki ajakirjas Nature Medicine, et tema juhitud uurimisgrupp on oma
uuringute kéigus tuvastanud reoveest lihtekokku pea 20 ravimijiédki, kusjuures sedasorti
aineid on nad leidnud kdigist uuritud reoveepuhastusjaamadest. Kdik kemikaalid ei pruugi
muidugi olla kahjulikud ning teisalt on ka enamik eksperte olnud seni suhteliselt kohkleval
seisukohal, kui asi puudutab reovees sisalduvaid ravimijddke. Niilidseks on vilja tootatud ka
mitmed tundlikumad tehnoloogiad, mis vdimaldavad ravimite jiddke kindlaks teha kogu
Okoslisteemis, ent vastav uurimistdod on alles algusjargus. Viimase aja tulemused on siiski
muret kasvatanud ning toonud esile voimalikud ohuallikad. (Dove, 2006; Kaseorg, 2006).
Ravimid voivad kuhjuda elusorganismidesse ja muuta vee ning mulla 6kosiisteeme. Mone
ravimi lagundavad mikroorganismid pdevade voi nddalate jooksul, stabiilsemad vdivad aga
mullas sdilida aastaid. Just kauapiisivad ravimid on looduskeskkonnale ohtlikud.
Kauapiisivate ravimite hulka kuuluvad nii inimeste kui ka koduloomade raviks laialdaselt
kasutatavad antibiootikumid fluorokinoloonide, sulfoonamiidide ja tetratsiikliinide riihmadest.
Antibiootikumid vdivad litkuda pollul voi karjamaal mullast taimedesse ja jouda nii
soovimatult inimeste ja loomade toidulauale, hdvitada mulla mikroorganisme voi muuta need
ravimiresistentseks. (Lillenberg et al., 2012; Haiba et al., 2013)

Ravimiresistentsust mddravad geenid vodivad omakorda ohututelt mullamikroobidelt {ile
kanduda tdvestavatele mikroobidele. Oletatakse, et just véetamine ravimijddke sisaldava
reoveesette vOi sOnnikuga on Uiks bakterite itha suureneva ravimiresistentsuse pohjusi.
Reoveesettest valmistatud kompostvéetist on lubatud kasutada haljastuses, metsanduses ja
pollumajanduses eeldusel, et see on muudetud ohutuks inimestele, loomadele, taimedele ja
keskkonnale. Enne kui reoveepuhastusjaamad tohivad komposti turule saata, on nad
kohustatud tegema selle kohta hulga analiilise. Raskmetallide, parasiitusside munade ja koli-
laadsete bakterite sisaldus kompostis ei tohi iiletada piirnorme. Kui need néitajad on korras,
peetakse komposti ohutuks vietiseks. Probleem on aga selles, et Eesti ega teiste riikide
oigusaktid ei nde ette ravimijddkide sisalduse kontrolli ei reoveepuhastusjaamadest périt
kompostile ega sonnikule. Kuigi niiteks on teadlased leidnud mitmeid ravimi jddke
suurfarmide loomade sonnikus ja sellega vdetatud mullast. Suur probleem seoses sonnikuga

on see, et sonnikut ei tdddelda enne turustamist nii nagu reoveesetet. Kui reoveesette puhul
10



noutakse, et kompostiaunas peab aeroobsete bakterite elutegevuse tagajirjel tousma
temperatuur 60 °C ja piisima nii vihemalt kuus pideva, siis sonniku puhul mitte. Korge
temperatuur on vajalik, et hdvitada haigust tekitavad bakterid ja ussimunad. Sonnik laotatakse
pollule tavaliselt ilma kompostimata, seega ka ilma baktereid hévitava temperatuuritusuta.
Kui sonnikus leidub tovestavaid baktereid, voivad need tdies elujous pollule réannata. Kui
samas laudas on loomad saanud antibiootikumravi, vdivad pdllule joudnud bakterid olla
antibiootikumide suhtes resistentsed. (Lillenberg et al., 2012; Haiba et al., 2013)

Kui suur ravimisisaldus keskkonnas voiks inimestele, loomadele, taimedele ja
mikroorganismidele ohtlikuks osutuda, selle iile veel vaieldakse. EMEA/CVMP (Committee
for Veterinary Medicinal Products) soovitab ravimisisalduse piirnormiks sonnikus 100 ng/kg,
sonnikuga vietatud mullas 10 pg/kg ja vees 10 ng/l (iiks mikrogramm on iiks miljondik ja iiks
nanogramm on iks miljardik grammi — toim.). (Lillenberg et al., 2012) Euroopa Liidu
teaduskomitee toksikoloogia, 6kotoksikoloogia ja keskkonna kiisimustes (EU ESCTEE) ning
Euroopa Liidu juhtiv teaduskomitee (EU SSC) ei pea neid norme teaduslikeks, kuna
niisugune ravimisisaldus ei ole koikidele mulla- ega veeorganismidele ohutu. Uuteks
ohututeks piirnormideks soovitatakse 1 pg/kg mullas ja 0,4 ng/l vees. Selleks et viltida
mullamikroobidel resistentsuse teket, soovitavad teadlased veelgi vdiksemat antibiootikumide
kontsentratsiooni: 0,1 pg/kg mulla kohta. Et ravimisisaldus mullas ei iiletaks nimetatud
kontsentratsiooni, ei tohiks seda vietamiseks kasutatavas reoveesette kompostis voi sonnikus
sisalduda iile kiimne korra rohkem (1 pg/kg; EMEA/CVMP norm). Tuleb veel kord rohutada,
et koik nimetatud piirnormid on liksnes soovituslikud. Ei ole kehtestatud kohustuslikke
piirnorme ravimite sisalduse kohta sdnnikus, reoveesette kompostis, mullas ega vees ja
normatiivaktid ei néde ette analiilise nende sisalduse midramiseks. Loomse péritoluga toidule
on seadusega kehtestatud ravimijadkide sisalduse piirnorm (ingl. maximum residue limit,
MRL; taimse toidu kohta norme aga analiilisikohustust pole). Selle suurus oleneb ravimist,
looma liigist ja koest. Mone ravimirithma puhul on médratud koigi sellesse rithma kuuluvate
ravimite summaarne lubatud sisaldus. (Lillenberg ef al., 2012; Haiba et al., 2013)

Ravimite kahjuliku moju keskkonnale ei tohi eirata. Vaja on teha pohjalikumaid uuringuid ja
panna paika kindlad piirnormid. Vaja on leida lahendused, mis peatavad ravimitejiékide
joudmise keskkonda ja sealt tagasi meie toidulauale (Lillenberg et al., 2012). Professor
Alistair Boxall on vilja toonud ,,The environmental side effects of medication “ raportis
sitani vastamata kiisimused ja vdimalikud lahendused, mis aitaks uurida ravimte moju
keskkonale. Oma uurimuses leiab ta, et kdikide ravimite koostisosade moju keskkonnale pole
piisavalt uuritud (on uuritud vidheste ravimite mdju keskkonnale ja seda tdnu ressursside

piiratusele). Ta podrab tidhelepanu ka sellele, et 6kotoksilisust tuleks paremini mdista, et aru
11



saada, mida tdhendavad ldbiviidud testide tulemused ja kuidas need mdjutavad keskkonda.
Ta leiab, et hetkel kasutuses olevad testid ei sobi ravimite mdju hindamiseks. Professor pakub
vilja, et proteoomika ja genoomika meetodite kasutamine vdoi DNA testid aitaksid vélja
uurida ravimite 0kotoksilisuse. Prof. Boxall poorab tdhelepanu ka ravimisegudele - enamasti
on siiani uuritud vaid iihte komponenti ravimit, kuid ta leiab, et uurida tuleks lisaks ka

ravimsegusid, sest ei ole teada, milline on nende moju keskkonnale. (Boxall, 2004)
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3. Materjal ja metoodika

T66 autor valis kaste 1dbi viimiseks kolm retseptiravimit. Valitud ravimiteks olid Betaloc
ZOK, Metforal, Xanax. Katseks vajalikud ravimid saadi kahelt TTU Tartu KolledZi to6tajalt.

Ravimite kirjeldused on toodud lisas 1.

Antud kolm erinevasse ravimirithma kuuluvat ravimit valiti katsesse seetdttu, et aasta-aastalt
suureneb patsientide arv, kes kannatavad siidame-veresoonkonna haiguse, diabeedi (eelkdige
II tiitipi diabeedi) ja kesknérvisiisteemi haiguste all (WHO, 2015). Antud ravimid kuuluvad

toimeaine poolest ka enimmiitidud ravimirithmade retseptiravimite hulka (Ravimiamet, 2015).

Ravimite modju uurimiseks mullaelustikule kasutati 33 kompostikarpi modtmetega
140x100x70 mm. Kasutatud substraat koosnes kahest osast Biolani Piikesemullast (katse
paremaks niiskuse hoidmiseks) ja iihest osa kaks aastat seisnud veisesonnikust. Karpe
niisutati kord nidalas. Uhe karbi kohta lisati 100 ml vett kord nidalas, et viltida libikuivamist

(katse paiknes lounapoolsel aknalaual).

Kolmekiimnesse karpi lisati vermikultuuri Eisenia fetida (igasse karpi 10 ussi). Ravimid, mis
karpidesse lisati, lahustati esmalt 100 ml vees ning lisati karpidesse nende vesilahus.
Karpidesse lisati ravimid skeemi jdrgi. Iga ravimi kohta oli kasutusel {iheksa karpi kolme
erineva doosiga. Esimesse kolme karpi lisati karbi kohta pool tabletti (lahustatud 100 ml
vees), jargmisesse kolme karpi lisati karbi kohta % tabletti (lahustatud 100 ml vees) ning
viimasesse kolme karpi lisati karbi kohta terve tablett, mis oli lahustatud 100 ml vees.
Tselluloos, mis on oluline komponent nii mikroobsetes ekstratsellulaarsetes poliimeerides kui
ka taimses biomassis, on Maal koige levinud biopoliimeer. Looduses on tselluloosil kanda
struktuuri andev roll — kompleksis ligniini ja hemitselluloosiga annab see taimerakkudele
mehaanilise vastupidavuse. (Peda, 2012)

A-tselluloosiks  nimetatakse  materjali, mis lahustub 20°C  juures 17.5%-lises
naatriumhiidroksiidilahuses (Peda, 2013). Katseks kasutatud alfa-tselluloos saadi kolleegidelt
Soome  Metsainstituudist (Finnish ~ Forest  Research  Institute). Alfa-tselluloosi
lagunemiskiiruse uurimiseks kasutati lagunemiskotikeste meetodit (litter-bag (Meyer, 1996)).
Lagunemiskotikeste mdddud olid 2x2 cm, kasutatud vorgu silma suurus oli 5mm2.
Lagunemiskotikestesse pandi alfa-tselluloosi tiikid keskmise kaaluga 0,150+0,130 grammi.
Igasse kompostrisse lisati neli alfa-tselluloosi sisaldavad proovikotti.

Katse skeem on toodud jargmisel lehekiiljel joonisel 1.
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Katse kestis kokku 60 paeva. Alfa-tselluloosi eemaldati kahes jaos: katse 30. péeval ja katse

16pus, 60 péeval.

Betaloc ZOK Metforal Xanax Kontroll Kontroll
mikroobne vihmaussidega
50% x3 50% x3 50% X3
75% X3 75% x3 75% x3
100% x3 100% x3 100% x3

Joonis 1. Katse skeem.

Skeemi legend: 50% - pool tabletti; 75% - % tabletti; 100% - terve tablett. X3 — kolmes
korduses. Halli taustaga karpi lisati ka 10 vihmaussi.

Peale proovide viljavotmist kompostikarbist pandi vorkkotikesed 24 tunniks 105 kraadi
juurde kuivatuskappi. Peale kuivatamist eemaldas t66 autor iileliigse orgaanilise aine ja kaalus
katsetiikid, mille massikadu leiti arvutuslikult. T66 autor luges iile ka ellujddnud vihmaussid.
Vihmausside lugemine toimus samuti kahes jaos ehk samal ajal kui eemaldati kompostist
proovid. Proovid analiiiisiti Tallinna Tehnikaiilikooli Tartu Kolledzi mullabioloogia laboris.
Mulla happesus — ja niiskusparameetrit moddeti iga kiimne pdeva tagant. Mulla
happesusparameetri méadramiseks kaaluti kolbi 10 grammi mulda, millele lisati 50 milliliitrit
destilleeritud vett ning sellel lasti seista 24 tundi. Peale seda moddeti mulla pH, kasutades pH
meetrit WTW Multi 340i.

Mulla niiskusparameeteri leidmiseks kaalus t66 autor 10 grammi mulda tiiglisse, mis pandi 24
tunniks 105°C juurde kuivatuskappi. Niiskusparameeter leiti arvutuslikult.

Pinnaseproovide mikroorganismide uurimisel on enim kasutatav meetod pinnase
hingamisaktiivsuse mdotmine kas CO; eraldumise voi O, neeldumise kaudu (Bronhon et al.,
2001). Mullaproovide mikroobse biomassi (SIR—meetodil) analiiiisimiseks vdeti nii
algsubstraadist kui ka Ioppsubstraatidest proovid, mis soeluti 2mm sdelaga. Substraadi poolt
indutseeritud hingamise (SIR meetod; Ohlinger, 1996) leidmiseks kaaluti mullaproovist 100
grammi materjali, mis segati 0,5 grammi gliilkoosiga. Saadud mass jagati kaheks (iihe proovi
kaal 50 grammi) ja inkubeeriti modtmisanumatesse. Absorbendina kasutati natroonlupja

(umbes pool teelusikatdit), anumad suleti ja neile monteeriti kiilge mddtepead. Hermeetiliselt
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suletud purke inkubeeriti 24 tundi 22 kraadi juures, peale mida saadud andmed kanti arvutisse
ja analiiiisiti.

Mikroobse hingamisaktiivsuse médramiseks voeti substraadist algproov ja igast kompostrist
katse 10pus proov kogukaaluga 200 grammi (iihe proovi kaal 100 grammi). Kompostiproovid
soeluti 14bi 2 mm soela. Proov jaotati kahe modtmisanuma vahel (anuma maht 1 liiter),
absorbendina kasutati ~0,5 teelusikatdit natroonlupja. Mddtmisanumad suleti ja neile
monteeriti kiilge mdotepead. Hermeetiliselt suletud purgid asetati 96 tunniks 25°C juurde.
Mootmistulemused kanti arvutisse ning neid analiiiisiti.

T606s kasutatud andmed on originaalandmed. T66 autor kogus ja téotles andmeid ise. Antud
magistritdé andmeanaliiiisiks ning graafikute tegemiseks kasutati programmi Microsoft Office
Excel 2007, statistiliseks andmeanaliiiisiks kasutati programmi  Statistica 10.0

(mitteparameetriline Kruskall-Wallis’e dispersioonanaliiiis).
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4. Tulemused

4.1 Massikadu vermikompostimisel

Joonis 2 iseloomustab alfa-tselluloosi keskmist massikadu protsentides 30 ja 60 péeva jooksul
karpides, kuhu oli lisatud ravimit Betaloc ZOK. Karpides, kuhu oli lisatud Y4 tabletist, oli
keskmine massikadu 30.paevaks 44,8+0,9%. Karpidesse, kuhu oli lisatud ¥ tabletis, oli
keskmine massikadu 30. pdevaks 64,9%=+1,1% ja karpidesse, kuhu oli lisatud terve tablett oli
keskmine massikadu samaks ajaks 49,2+0,8%.

60 péevaks oli koikide dooside puhul lagunemine toimunud iisna vorselt. 60.pdevaks oli
keskmine massikadu 78,4+0,9% karpidesse kuhu oli lisatud % tabletist. Karpidesse kuhu oli
lisatud 3/4 iihest tabletist oli keskmine massikadu 60. paevaks 78,5+1,1% ja karpidesse, kuhu
oli lisatud terve tablett oli keskmine massikadu 79,3+0,8%.

Keskmine massikadu koikide dooside 10ikes oli antud ravimi puhul 30. katsepdevaks

52,9+6,1% ning 60. katsepdevaks 78,7+0,3%.

78,4 78,5 79,3
80,0 I I I
64,9

AN
~ 60,0 -
3 49,2
S 448
[
3
S
S 40,0 - m 30.pdeval
>
=2 60.pdeval
P
3
<
= 20,0 -

0,0

1 2 3

Ravimi doosid

Joonis 2. Keskmine massikadu protsentides 30 ja 60 pdeva jooksul karpidesse, kuhu oli
lisatud ravim Betaloc ZOK (1- Y tabletist, 2- % tabletist, 3-terve tablett.)
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Joonis 3 iseloomustab alfa-tselluloosi keskmist massikadu protsentides 30 ja 60 pdeva jooksul
karpides, kuhu oli lisatud ravimit Metforal. 30 péaevaks oli keskmine massikadu karpidesse,
kuhu oli lisatud 50% ravimist, 74,4+1,4%. Samaks ajaks oli keskmine massikadu, karpidesse
kuhu oli lisatud 75% ravimist, 42,1+1,1% ja karpidesse, kuhu oli lisatud terve tablett, oli
keskmine massikadu 43,6+1,5%.

60 paevaks olid keskmised massikaod jargmised: karpidesse, kuhu oli lisatud1/2 tableti puhul
oli keskmine masskadu 89,5+1,4%, % tableti puhul oli keskmine massikadu 82,3+1,1% ja
terve tableti puhul oli keskmine massikadu 94,8+1,5%.

Keskmine massikadu koikide dooside 1dikes oli antud ravimi puhul 30. katsepidevaks
53,3+10,5% ning 60. katsepdevaks 88,8+3,3%.

100,0 94,8
82,3

[

o

=)
|

60,0 - I

Massikadu protsendites (%)

42,1 .
B 30.pédeval
40,0 - 60.pdeval
20,0 - I
0,0 -
1 2 3

Ravimite doosid

Joonis 3. Keskmine massikadu protsentides 30 ja 60 pédeva jooksul karpidesse, kuhu oli
lisatud ravim Metforal (1- '% tabletist, 2- % tabletist, 3-terve tablett.)

Joonis 4 iseloomustab alfa-tselluloosi keskmist massikadu protsentides 30 ja 60 pédeva jooksul
karpides, kuhu oli lisatud ravim Xanax. 30. pdevaks olid keskmised massikaod jargnevad:
karpidesse , kuhu oli lisatud Y tabletist, oli keskmine massikadu 61,6+1,5%, % tableti puhul

oli keskmine massikadu 87,6+1,0% ja terve tableti puhul oli keskmine massikadu 84,5+1,0%.
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60. pdevaks oli keskmine massikadu 94,6+1,5% karpides, kuhu oli lisatud Y tabletist. Samaks
ajaks oli karpides, kuhu oli lisatud % tabletist, keskmine massikadu 96,1+£1,0% ja terve tableti
puhul oli samaks ajaks keskmine massikadu 95,7+1,0%.

Keskmine massikadu koikide dooside 10ikes oli antud ravimi puhul 30. katsepdevaks

77,80+£8,20 ning 60. katsepdevaks 95,47+0,45.
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Joonis 4. Keskmine massikadu protsentides 30 ja 60 pieva jooksul karpidesse, kuhu oli
lisatud ravim Xanax. (1-% tabletist, 2- % tabletist, 3-terve tablett).
Mikroobsel katsekompostimisel, mida kasutati kontrollina, oli keskmine massikadu katse 30.

paevaks 61,6+1,4% ja 60.pdevaks oli keskmine massikadu 74,4+1,4%.

Kompostis, kus toimus kompostimine koos vihmaussidega, oli keskmine massikadu 30.
pievaks 67,9+1,3% ja 60.pdevaks 89,1+1,3%.

4.2 Substraadi niiskusparameetrid
Algsubstraadi keskmine happesusparameeter oli 50,3+1,2%. Lagunemiskatse kdigus méadarati
substraadi niiskusparameetri vairtused iga kiimne péeva tagant. Joonis 5 kirjeldab substraadi
niiskusparameetrit kasutatud katsekompostrites.
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Koige niiskem oli substraat kompostikarpides, kus toimus vermikompostimine ja kuhu ei
olnud lisatud ravimeid. Selle substraadi niiskusparameeter oli 65,8+1,0%. Kdige kuivem oli
substraat kompostris, kuhu oli lisatud ravim Metforal. Kompostikarbis, kuhu oli lisatud
ravimit Betaloc ZOK, oli keskmine substraadi niiskusparameeter 53,44+0,6%. Mikroobse
lagunemise keskmine substraadi niiskusparameeter oli 51,2+04%. Kompostris, kuhu oli

lisatud ravim Xanax oli substraadi keskmine niiskusparameeter 43,8+1,0%.
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Joonis 5. Substraadi keskmine niiskusparameeter protsendites (%)

Proovi tdhis: 1-Betaloc ZOK, 2-Metforal, 3-Xanax, 4-mikroobne kontroll, 5-vihmaussidega
kontroll.

Substraadi niiskusparameeter oli kdige enam langenud kompostis, kuhu oli lisatud ravim
Betaloc ZOK Niiskusparameeter oli seal langenud 6,4%. Substraadi niiskusparameeter oli
langenud ka kompostides, kuhu oli lisatud ravim Xanax ja kompostis, kus ei olnud lisatud
ravimeid. Need parameeterid oli langenud vastavalt 1,7% ja 0,6%. Substraadi
niiskusparameeter oli tdusnud kompostikarpides, kuhu oli lisatud ravim Metforal ja
kompostris, kus toimus mikroobne lagunemine. Need parameetrid oli tdusnud vastavalt 0,8%
jal,1%.

4.3Substraadi happesusparameetrid
Algsubstraadi keskmine happesusparameeter oli 6,4+0,06. Lagunemiskatse kdigus médrati
substraadi happesusparameetri vairtused iga kiimne pdeva tagant (10. paeval, 20. pdeval, 30.
pdeval, ja 40. pdeval, 50. pdeval ja 60. pdeval). Joonis 5 Kirjeldab substraadi

happesusparameetreid kompostrites, kus toimus vermikompostimine ja kuhu oli lisatud
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ravimid, mikroobne lagunemine ja ilma ravimiteta vermikompostimine. Kokku toimus kuus
médramist ja joonisele on ravimite kdikide dooside keskmine, mikroobse lagunemise
keskmine ja vermikompostmise keskmine (polnud lisatud ravimied). Joonisel puuduvad
keskmised vead seetdttu, et vea arvutamisel ilmnes et viga on vdiksem kui 0,05 tihikut.

Kdige happelisem substraat oli kompostikarpides, kus toimus mikroobne lagunemine. Seal oli
pH 6,11+£0,02. Kdige neutraalsem substraat oli kompostrites, kus toimus vermikompostimine
ja kuhu oli lisatud ravim Metforal. Selle substraadi keskmine pH oli 6,64+0,01. Karpides, kus
toimus vermikompostimine ja olid lisatud ravimid Betaloc ja Xanax olid pH vastavalt
6,57+0,03 ja 6,40+0,04. Vermikompostrites, kuhu ei lisatud ravimeid oli pH 6,49. Katse
16puks oli substraatide keskmine pH 6,54+0,06.
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Joonis 6. Substraadi keskmine happesusparameetri véartus.
Proovi tihis: 1-Betaloc ZOK, 2-Metforal, 3-Xanax, 4-mikroobne kontroll, 5-vihmaussidega

kontroll.

4.4Vihmausside arvukuse muutus
Katse algul inkubeeriti kompostritesse kokku 300 vihmaussi (Eisenia fetida), igas kompostris
oli 10 vihmaussi. Katse 16ppedes loeti vihmaussid iile. Selgus, et elus oli 20 vihmaussi (6.7%
koguarvust). Komposti karpidesse oli tekkinud aga valgelimuklased (Enchytraeidae). Nende
koguarv oli 478. Kdige enam oli neid tekkinud komposti karpidesse, kuhu oli lisatud ravim

Betaloc ZOK.
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4.5Mikroobikoosluse hingamisaktiivsus ja mulla mikroobne biomass
vermi — ja tavakompostimisel

Joonisel 7 on vilja toodud mikroobikoosluse hingamisaktiivsus katse alguses ja lopus.
Mikroobikoosluse hingamisaktiivsus katse alguses oli 4141 mg O2/g KA*h.
Mikroobikoosluse keskmine hingamisaktiivsuse néitaja katse 16pus kompostikarbis, kuhu oli
lisatud ravimit Betaloc ZOK, oli 304,0+53,2 mg O2/g KA*h. Mikroobikoosluse keskmine
hingamisaktiivsuse niitaja katse 16pus kompostikarbis, kuhu oli lisatud ravimit Metforal oli
270,6,0£33,6 mg O2/g KA. Mikroobikoosluse keskmine hingamisaktiivsuse niitaja katse
10pus kompostikarbis, kuhu oli lisatud ravimit Xanax oli 337,8,6,0+6,4 mg O2/g KA*h.
Mikroobikoosluse keskmine hingamisaktiivsuse nditaja katse 10pus kompostikarbis, mida
kasutati kontrollkarbina mikroobse lagunemisprotsessi jilgimiseks oli 372,0,6,0+14,6 mg
O2/g KA*h. Mikroobikoosluse keskmine hingamisaktiivsuse niitaja katse 13pus
kompostikarbis, kus toimus tavaline vermikompostimine ilma lisanditeta, oli 572,8,0+20,4 mg
O2/g KA*h.
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Joonis 7. Keskmine mikroorganismide hingamisaktiivsuse néitaja (mg O2/gKA*h) katses
kasutatud kompostikarpides. Proovi tihis: 1-Betaloc ZOK, 2-Metforal, 3-Xanax, 4-mikroobne
kontroll, 5-vihmaussidega kontroll.

Mikroobse biomassi néitaja katsekompostides katse alguses ja 10pus on vilja toodud joonisel
8. Mikroobse biomassi niitaja oli algsubstraadis 4,4mg biomass C/g KA. Keskmine
mikroobse biomassi niitaja katse 16pus kompostikarbis, kuhu oli lisatud ravimit Betaloc ZOK
oli 3,5+0,7mg biomass C/g KA. Keskmine mikroobse biomassi niitaja katse 13pus

kompostikarbis, kuhu oli lisatud ravimit Metforal oli 9,4+2,4mg biomass C/g KA. Keskmine
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mikroobse biomassi niitaja katse 16pus kompostikarbis, kuhu oli lisatud ravimit Xanax oli
9,5+1,8mg biomass C/g KA.

Keskmine mikroobse biomassi niitaja oli katse 16pus kompostikarbis, mida kasutati
kontrollkarbina mikroobse lagunemisprotsessi jalgimiseks 14,4+1,2mg biomass C/g KA.
Keskmine mikroobse biomassi nditaja katse 10pus kompostikarbis, kus toimus tavaline

vermikompostimine  ilma  lisanditeta, oli  16,04+0,9mg biomass C/g KA.
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Joonis 8. Keskmine mikroobse biomassi néditaja (mg biomass C/g KA) katses kasutatud
kompostikarpides. Proovi tahis: 1-Betaloc ZOK, 2-Metforal, 3-Xanax, 4-mikroobne kontroll,

5-vihmaussidega kontroll.

4.6 Statistiliste analiiiiside tulemused
Statistiliselt usaldusvédrselt (p<0,05) korreleerusid omavahel tugevalt positiivselt mikroobne
hingamisaktiivsus ja niiskusparameeter ning substraadi poolt indutseeritud hingamine.
Statistiliselt usaldusvairselt (p<0,05) korreleerusid omavahel keskmiselt negatiivselt
omavahel happesusparameeter, niiskusparameeter, mikroobne hingamisaktiivsus ja

substraadi poolt indutseeritud hingamine.
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5. Arutelu

Uurimaks loodusesse sattunud retseptiravimite moju, seadis t06 autor 2015. aasta alguses liles
vermikompostimiskatse, mis kestis kokku 60 pdeva. Katse jooksul koguti seitse korda
andmeid alfa-tselluloosi massikao, happesus — ja niiskusparameetri kohta. Koguti andmeid ka
vihmausside ning valgeliimuklaste arvukuse kohta. Nii katse alguses kui ka 16pus teostati
analiitisiks uurimaks substraadi poolt indutseeritud hingamist SIR-meetodil ning mikroobest
hingamisaktiivsust.

Autor toob vilja ka selle, et antud katsekompostimise planeerimisetapis esines vigu, mis
voisid oluliselt mojutada katse kédiku (moju lagunemiskiirusele, mdju vihmausside
ellujddmisele).

Alfa-tselluloos lagunes koikidel juhtudel. Kompostides, kuhu oli lisatud ravimeid, toimus
alfa-tselluloosi lagunemine Kiiremini (keskmine lagunemiskiirus ravimeid sisaldavates
kompostides 87,6+4,9%) kui mikroobel lagunemisprotsessil (74,4+1,2%). Keskmine
lagunemiskiirus oli kiirem vaid vermikomposti sisaldavates kompostikarpides (89,142,1).
Ravimite ldikes oli kiireim lagunemine katsekompostides, mis sisaldasid ravimit Xanax
(95,47+£0,45%) ning koige aeglasem keskmine lagunemiskiirus oli katsekompostis, mis
sisaldas ravimit Betaloc ZOK (78,7+0,3%). Ka mikroobse biomassi niitaja oli antud
kompostis koige madalam (3,5+0,7mg biomass C/g KA).

Mikroobse biomassi nditaja oli ka algsubstraadis tisna korge — 4,4mg biomass C/g KA. Samuti
oli algselt iisna korge ka mikroobne hingamisaktiivsus — 414,1 mg mg O2/g KA*h. Kdrgeid
nditajaid vOib seletada asjaoluga, et katseks kasutati valmis istutussegu (Biolani Pdikesemuld)
ja veisesonniku kombinatsiooni. Katse 10puks olid tousnud koik mikroobse
hingamisaktiivsuse ja mikroobse biomassi nditajad, kuid &dra tuleb mirkida see, et tdus
ravimeid sisaldavate kompostide puhul oli vdiksem kui ravimeid mittesisaldavate kompostide
puhul. Seega on vdimalik vilja lugeda, et toksilised thendid mojutavad orgaanilise aine
lagunemiskiirust (Hoflich, 1977).

Korvale ei saa jitta ka ravimite moju mullaclustikule. Katse alguses pandi igasse
kompostrisse 10 vihmaussi. Lugedes vihmausse iile katse keskel, 30. katsepdeval, pidi t66
autor tddema, et elusate vihmausside osakaal oli tunduvalt vahenenud. Kiill oli kompostides
hulgaliselt vihmaussimune. Mitmed teadlased leidnud, et toksilised {ihendid mojutavad
vihmaussidel  reproduktsiooni  Kiirust  (Espinoza-Navarro&Bustos-Obregon,  2005;
.Yasmin&D'Souza, 2010).

Katse 10puks oli vihmausside arvukus tunduvalt vdhenenud — hukkunud oli 93%
vihmaussidest, kdige enam vihmausse oli elus vermikompostris, kuhu ei olnud lisatud

ravimeid ning kus toimus puhas vermikompostimine. Seda voib seletada ka asjaoluga, et
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antud kolmes kompostris oli kdrgeim niiskusparameetri néitaja — ligikaudu 70%. Kirjandusest
on teada, et vihmaussid eelistavad oma elutegevuseks niiskusparameetrit, mis on enam Kkui
50% (Dominguez, 2004).

Teiseks vihmausse mojutavaks faktoriks oli temperatuur. Katse paigutati 1dunapoolsele
aknalauale, mis ei olnud analiiiisides tulemusi tagantjirgi, katse ldbiviimiseks kdige parem
variant. On alust arvata, et katses toimusid suured temperatuurimuutused (hommikupéike
soojendas, Ohtul oli mulla temperatuur madalam, niisutamiseks kasutatav vesi oli pigem
kiilm), kuid kahjuks mulla temperatuuri katses ei jélgitud. Temperatuuri jilgimine katse
kdigus oleks andnud t66 autorile olulist infot, mis oleks voimaldanud paremini interpreteerida
katse tulemusi. On teada, et suured temperatuurimuutused pohjustavad vihmaussides stressi
ning suurem osa vihmaussidest vois hukkuda ka sellel pdhjusel. (Edwards&Bohlen, 1996;
Applehof, 1997; Dominguez, 2004; Edwards, 2004, NIIR, 2004)

Katse kaigus tekkisid katsekompostidesse ka valgeliimuklased, kes suudavad elada
substraatides, mis on enamusele elusorganismidest liiga toksilised (raskmetalle sisaldavad
mullad, reoveesete) (Schmelz&Collado, 2010). On teada, et valgeliimuklased aitavad samuti
kaasa orgaanilise aine kiiremale lagundamisele samamoodi nagu vihmaussid — olles
orgaanilise aine peenestajad — ja segajad ning suurendades oma tegevuse ldbi mulla
mikroorganismidele kéttesaadavat materjali pinda (Edwards&Bohlen, 1996; Dominguez,
2004; Edwards, 2004).

Statistiliste analiiliside tulemusena selgus, et mikroobne biomass ja mikroobne
hingamisaktiivsus on tugevalt positiivselt korrelatsioonis niiskusparameetriga. Mullafauna
elurikkuse seisukohalt on niiskusparameeter darmiselt oluline — tagades mullaorganismidele
normaalse elukeskkonna ning suurendades seeldbi ka bioloogilist mitmekesisust mullas
(Applehof, 1997; Dominguez, 2004)

Ka substraadi happesusparameetril on oluline roll kanda. Vihmaussid on vdimelised taluma
tisna suurt mulla happesuse vahemikku (pH 5-9), kuid voimalusel eelistavad nad norgalt
happelist keskkonda. Antud katses jdi substraadi happesusparameetri nditaja kuue kanti ehk
vihmaussidele sobivasse vahemikku. Ka vihmaussid ise suudavad ise reguleerida substraadi
happesust suhteliselt suures ulatuses, eritades vajadusel kaltsiumigraanuleid (Applehof, 1997,
Dominguez, 2004).
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Kokkuvote

Ravimitel on kanda téhtis roll haiguste ennetamisel ning ravimisel. Aasta-aastalt suureneb
nende inimeste arv, kes vajavad igapdevaselt ravimeid. Enamus ravimeid ei imendu
inimorganismis tdielikult — suur osa neist vdljub muutumatul kujul uriini koosseisus. Kahjuks
el ole ka reoveepuhastusprotsess nii efektiivne, et selle kdigus eemaldatakse ravimijadagid
taielikult, nii jouavadki tldise vee ringkdigu tulemusena ravimijddgid tagasi 10puks
igapdevatarbimisse.

Antud magistritoé eesmédrgiks on uurida, millist mdju avaldavad mulda sattunud
retseptiravimid mullaelustikule.

To66 autori hiipotees leidis kinnitust osaliselt. T60 autor eeldas, et retseptiravimid pérsivad
mullaelustiku paljunemist ning seetdttu on ka orgaanilise aine lagunemiskiirus mullas
aeglasem. Selgus, et retseptiravimid mdjutavad mullaelustiku paljunemiskiirust, kuid
orgaanilise aine lagunemiskiirus mullas ei muutu oluliselt vorreldes tavalise
vermikompostimisprotsessi kiirusega.

Autor toob vilja ka selle, et antud katsekompostimise planeerimisetapis esines vigu, mis
voisid oluliselt mojutada katse kdiku (mdju lagunemiskiirusele, moju vihmausside
ellujddmisele) ning seetdttu ei saa antud katse pohjal teha tihiseid jéreldusi. Vajalik oleks teha

korduskatse, mille kéigus likvideeritakse antud katses esinenud puudused.

25



Summary

Effects of preciption drugs to soil biota

Pharmacotherapy has an important role to play in the medical field. A pharmaceutical drug is
a drug used to diagnose, cure, treat or prevent disease.

Every year gets mankind physically sicker and sicker and need more medicine. The leading
causes of death in the world are ischaemic heart disease, stroke, lower respiratory infections
and conditions associated with metabolic syndrome.

Metabolic syndrome refers to a cluster of metabolic conditions that can lead to heart disease.
The main features of metabolic syndrome include insulin resistance (which can lead to a type
Il diabetes), hypertension, abnormal cholesterol, and an increased risk for clotting.

Cellulose is an important component in herbal biomass and in microbial extra-cellular
polymers. It has a structural role in nature together with hemicellulose and lignine. It is also a
good subject for testing decgradation speed in laboratory conditions.

The main  purpose of this master thesis was to find out how
prescription drugs are affecting soil biota. The intensity of degradation of pharmaceuticals
varies among used medicines. The loss of mass of alpha-cellulose was found to be the largest
in composters where the drug called ,,Xanax“ were used. Two ohter pharmaceuticals ,,Betaloc
ZOK* and ,,Metforal* were affecting also the degradation speed of alpha-cellulose.

The mortality rate of earthworms were quite high — 93%, which can be caused by the extreme
temperature hanges, what could possible killed the earthworms. The author of this thesis can
not be quite sure — temperature was not observed during the vermicomposting process.

For the conclusions - pharmaceuticals affect the decomposition speed of alpha-cellulose and

also the reproduction speed of soil biota but further tests are needes.
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Lisad

Lisa 1

Katseks kasutatud ravimid, nende toime — ja abiained, ravimi kasutusala ja nende

paevadooside arv elaniku kohta 6opdevas (2014. aasta andmetel) (Eesti meditsiini portaal,
2008; Eesti meditsiini portaal, 2009; Ravimiamet, 2015)

Ravimrithm | DPD* Ravimriih | Toimeaine ja abiained | Ravimi kasutamine
mast
valitud
ravim
Kardiovasku- | 409,75 Betaloc Meto-proloolsuktsinaat | Korgvererohutdbi,
laarsiisteem ZOK siidamelihaseinfarkti
Abiained: etiiiil- ravi- ja jargnevate
tselluloos, infarktide ennetamine;
hiipromelloos, isheemiatobi,
mikrokristalliline krooniline
tselluloos, parafiin, stidamepuudulikkus,
makrogool, stidame rutmihéired,
ranidioksiid, tahhiikardia,
naatriumsteariiiilfumara | migreenihoogude
at ja titaandioksiid. valtimine, stressist
(Eesti meditsiini voi fiitisilisest
portaal, 2009) koormusest
poOhjustatud siidame-
ja rindkerevalu
Diabeedi 57,62 Metforal Metformiin Veresuhkru liigse
raviks sisalduse
kasutatavad Abiained: viahendamiseks 11
ained Hiipromelloos, tiitipi diabeediga
povidoon, patsientidel.
magneesiumstearaat,
makrogool,
titaandioksiid.
Psiihholepti- | 42,67 Xanax Alprasolaam Arevusseisundite,
kumid sealhulgas
Abiained: depresiooniga
Laktoosmonohiidraat kaasneva drevuse
mikrokristalliline raviks ja paanikahéire
tselluloos raviks.

naatriumdokusaat,
naatriumbensoaat,
veevaba kolloidne
ranidioksiid,
magneesiumstearaat ,
maisitirklis, eriitrosiin,
indiogokarmiin.

*DPD — pdevadooside arv 1000 elaniku kohta 66pédevas
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