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R¥VIDĉT£SEK 

BAC    Blood alcohol concentration (v®ralkohol koncentr§ci·) 

CBR a dolgozatban alkalmazott, cianobakt®riumokra specifikus 

primerek egyike 

DIA a dolgozatban alkalmazott, diat·ma csoportokra specifikus 

primerek egyike 

dNTP dezoxi-nukleozid-trifoszf§tok 

EDTA etil®n-diamin-tetraecetsav 

F forward (primer) 

HPLC-DAD High-Performance Liquid Chromatography with Diode-

Array Detection (di·dasoros detektorral ell§tott 

nagyhat®konys§g¼ folyad®kkromatogr§f)  

HS-GC-FID Headspace gas chromatograph with flame-ionization 

detection (gŖzt®r mintaadagol·val ell§tott g§zkromatogr§f 

l§ngioniz§ci·s detektorral) 

ICD-10/BNO-10 International Classification of Diseases (Betegs®gek 

nemzetkºzi oszt§lyoz§s§ra szolg§l· k·drendszer) 

ISZKI Igazs§g¿gyi Szak®rtŖi ®s Kutat· Int®zetek 

KSH    Kºzponti Statisztikai Hivatal 

O/N    Ăovernightò, azaz egy ®jszak§n §t 

PCR    Polymerase Chain Reaction (polimer§z l§ncreakci·) 

PLA    a dolgozatban alkalmazott primerek egyike 

R    reverse (primer) 

rbcL    ribulose-1,5-biphosphate carboxylase oxygenase g®n 

rRNS riboszom§lis RNS 

RUB a dolgozatban alkalmazott, zºldalg§kra specifikus primerek 

egyike 

SDS    n§trium-dodecil-szulf§t 

SiO2    szil²cium-dioxid 

Tm    olvad§si hŖm®rs®klet 

TRIS    Trisz[hidroximetil]-aminomet§n     

WHO    World Health Organization 
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1. BEVEZET£S 

A v²zbefullad§s defin²ci· szerint (World Health Organization, 2005) r®szleges vagy 

teljes folyad®kba mer¿l®s miatti l®gz®sk§rosod§s eredm®nyek®ppen kialakul· hal§lok 

[1][2]. A WHO 2014-es adatai szerint ®vente vil§gszerte 372 000 ember hal meg 

v²zbefullad§s miatt (ld. 1. §bra). Ez a 7%-§t teszi ki az ºsszes erŖszakos hal§lesetnek, ezzel 

pedig a harmadik nem term®szetes m·don bekºvetkezŖ erŖszakos hal§lok a vil§gon [1].  

 

 

1. §bra  

V²zbefullad§si r§ta a vil§gon 100.000 fŖre n®zve. Forr§s: http://www.who.int/ 

 

1.1 A v²zbefullad§s okainak statisztikai vizsg§lata ®s annak neh®zs®gei 

A v²zbefullad§s nem csak a term®szetes vizekben gazdag orsz§gok §lland·, 

lok§lisan megjelenŖ probl®m§ja: a v§ratlanul fell®pŖ ºkol·giai (esŖz®sek, §rvizek, 

vill§m§rvizek, cunami stb.) ®s emberi okokra (kºzleked®si baleset) visszavezethetŖ 

katasztr·f§k nagysz§m¼ hal§los §ldozatot kºvetelnek vil§gszerte. A v²zbefullad§sos 

hal§lesetek pontos sz§m§t nem csak az ilyen, sok hal§lesettel j§r· tºmegszerencs®tlens®gek 

miatt neh®z nyomon kºvetni; a v²zbef¼l§sok gyakran az alacsony ®s kºzepes jºvedelemmel 

rendelkezŖ orsz§gokban kºvetkeznek be, ahol a v²z az emberek mindennapi ®let®nek 

szoros r®sz®t k®pezi (kºzleked®s, munka, mezŖgazdas§g). Ezekben az orsz§gokban mind 

a statisztikai c®l¼ adatgyŤjt®s, mind a prevenci·s programok bevezet®se probl®m§kba 
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¿tkºzik [2][3]. Ezen k²v¿l fontos megeml²teni, hogy kev®s adatot ismer¿nk a nem 

balesetszerŤen bekºvetkezŖ v²zbefullad§sok sz§m§r·l (pl. ºngyilkoss§g, emberºl®s). 

Ennek egyik oka, hogy az International Classification of Diseases (ICD-10, 

Magyarorsz§gon BNO-10) k·dok kºzºtt a v²zbefullad§snak csak az a verzi·ja adhat· meg 

hal§lokk®nt, amikor a v²zbefullad§s volt a t®nyleges hal§lok, ®s az nem valamilyen k¿lsŖ 

kºvetkezm®ny hat§sa (pl. kºzleked®si baleset, ºngyilkoss§g) [1][2].      

M§s eur·pai orsz§gokhoz hasonl·an, kev®s tanulm§ny ismert, amely a hazai 

v²zbefullad§sos esetek h§tter®vel, okaival, a lehets®ges megelŖz®si strat®gi§kkal 

foglalkozik [1][4].  

A Kºzponti Statisztikai Hivatal (KSH) statisztikai adatb§zis§b·l 

(http://www.ksh.hu/) val· lek®rdez®s alapj§n a v²zbefullad§sok sz§ma Magyarorsz§gon 

csºkkenŖ tendenci§t mutat: 1995-ben (n=259) tºbb, mint k®tszer annyian fulladtak v²zbe, 

mint ah§nyan 2014-ben (n=126) (ld. 2. §bra ®s 1. t§bl§zat) [5]. A v²zij§rmŤ-balesetek 

sz§ma Magyarorsz§gon eleny®szŖ, ezek nagyr®szt a Balaton ®s a Duna kºrny®k®n 

bekºvetkezŖ transzport-, illetve sportbalesetek kºvetkezm®nyei [5][6].  

 

2. §bra  

V²zbefullad§sok sz§m§nak megoszl§sa Magyarorsz§gon 1995-2014 kºzºtt.  
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IdŖszak 
Vizij§rmŤbalesetek 

(V90-V94) 

BalesetszerŤ 

v²zbefullad§s vagy 

elmer¿l®s (W65-W74) 

1995. ®v 3 259 

1996. ®v 5 249 

1997. ®v 5 216 

1998. ®v 2 301 

1999. ®v 3 259 

2000. ®v 3 231 

2001. ®v - 186 

2002. ®v 1 214 

2003. ®v - 206 

2004. ®v - 180 

2005. ®v 6 192 

2006. ®v 4 213 

2007. ®v 9 191 

2008. ®v 6 159 

2009. ®v 11 177 

2010. ®v 1 203 

2011. ®v 3 156 

2012. ®v 4 131 

2013. ®v 5 123 

2014. ®v 2 126 

1. t§bl§zat 

V²zbefullad§sok sz§m§nak megoszl§sa 1995-2014 kºzºtt. Adatok forr§sa: www.ksh.hu 

 

1.2 A v²zbefullad§s, mint diagn·zis fel§ll²t§s§nak probl®m§i 

A v²zbefullad§s a fullad§sos hal§lnak egy olyan form§ja, amikor a l®gutakba ®s 

l®gzŖny²l§sokba ker¿lt folyad®k elz§rja a levegŖ ¼tj§t [1][7][8]. A v²zbefullad§snak nem 

krit®riuma, hogy az eg®sz test v²zbe mer¿ljºn, a hal§l olyan m·don is bekºvetkezhet, 

amikor csak az arc (csak az orr ®s a sz§jny²l§s) mer¿l folyad®kba [9][10].  

A v²zbŖl elŖker¿lt holttestek vizsg§latakor az igazs§g¿gyi orvostan gyakorlat§ban 

sz§mos k®rd®s vetŖdik fel [11][12]. A legfontosabb annak eldºnt®se, hogy ®lŖ §llapotban 

v²zbe ker¿l®srŖl, teh§t v²zbefullad§sr·l van-e sz·, vagy a holttest ut·lag ker¿lt a v²zbe, ®s 

a hal§l kºzvetlen oka a v²zbefullad§st·l elt®rŖ volt-e (v²zbe mer¿l®st megelŖzŖen 
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bekºvetkezett hal§l m§s, pl. term®szetes okb·l vagy bŤncselekm®ny leplez®se) 

[7][9][10][11].  

Megnehez²ti a holttest vizsg§lat§t ®s a hal§l ok§nak meg§llap²t§s§t az is, hogy 

esetenk®nt az elŖrehaladott boml§s miatt a v²zben tal§lt holttesten l®vŖ s®r¿l®sek idŖbeli 

elk¿lºn²t®se nem kºnnyŤ vagy egy§ltal§n nem is lehets®ges: keletkezhettek ®lŖben, 

kºzvetlen¿l a hal§l bekºvetkezte elŖtt (pl. v²zbeugr§skor kem®ny t§rgyakhoz ¿tŖd®s sor§n 

szerzett s®r¿l®s), vagy a holttest v²zben val· sodr·d§sakor (pl. v²zben ¼sz· t§rgyakhoz, v²zi 

j§rmŤvekhez ¿tŖd®s, a mederben l®vŖ kavicsok, szikl§k okozta s®r¿l®sek, v²zi ®lŖl®nyek ®s 

j§rmŤvek okozta s®r¿l®sek) ®s a holttest partra juttat§sa sor§n is (pl.: cs§kly§z§s) 

[7][8][9][10]. 

Mivel a v²zbefullad§s diagn·zis§nak fel§ll²t§sa kiz§r·lag a bonclelet alapj§n sok 

esetben neh®z, ez®rt a boncleleten k²v¿l m§s technik§val is meg kell erŖs²teni a 

v²zbefullad§s t®ny®t [7][9][13]. Az ut·bbi ®vsz§zadban sz§mos ¼j m·dszer megalkot§s§val 

pr·b§lkoztak, ezek n®melyike specifikus az adott v²zkºzeg t²pus§ra [14][15], ez®rt a 

legtºbbj¿k a gyakorlatban nem terjedt el [16]. A diat·ma teszt a legr®gebbi, ®s §ltal§nosan 

a mindennapi gyakorlatban alkalmazott m·dszer a bonclelet megerŖs²t®s®re, §m ahogyan 

k®sŖbb l§tni fogjuk, sz§mos korl§ttal rendelkezik [17][18][19]. 

1.3 A v²zbefullad§s igazol§s§t c®lz· laborat·riumi m·dszerek 

M§r a 20. sz§zad elej®n bizony²tott§k §llatk²s®rletekkel, hogy ®desv²zbe fullad§skor 

a diff¼zi·val ®s ozm·zissal a szervezetbe nagy mennyis®gben bejut· v²z hemodil¼ci·t, 

s·sv²zbe fullad§skor a v®r koncentr§l·d§s§t (hemokoncentr§ci·) ®s elektrolit v§ltoz§st 

okoz a szervezetben [20][21]. A fentiekben neves²tett folyamatokat k²s®rŖ elektrolit-

v§ltoz§sokra vonatkoz·, mindennapos gyakorlatban alkalmazhat· metodika nincs. Ennek 

oka, hogy a hal§l ut§n olyan fizikai-k®miai ®s biol·giai v§ltoz§sok (rothad§s, autol²zis) 

mennek v®gbe a szervezetben, amelyek torz²thatj§k az elektrolit-vizsg§latot, ez§ltal 

csºkkentik annak standardiz§lhat·s§g§t [8]. Azparren ®s munkat§rsai sz§mos tanulm§nyt 

jelentettek meg s·sv²zbe fullad§s eset®n a jobb ®s bal sz²vf®l kºzºtt regisztr§lhat· 

stroncium (Sr) koncentr§ci· k¿lºnbs®g gyakorlati alkalmazhat·s§g§r·l, amelyrŖl 

meg§llap²tott§k, hogy minden esetben nagyobb, mint 75 ɛg/l [14][15][22][23][24][25][26]. 

Ezzel a m®r®ssel megerŖs²thetŖ a v²zbefullad§s t®nye, ez®rt kieg®sz²tŖ m·dszerk®nt j·l 

alkalmazhat· a pozit²v bonclelet mellett, §m ®desv²zbe fullad§s eset®n nem alkalmazhat·. 
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1.4 Az alg§k ®s a v²zbefullad§s kapcsolata 

Az alg§k az ®lŖvil§g heterog®n, polifiletikus, ubikvista csoportj§t alkotj§k. A 

legr®gebben le²rt cianobakt®riumok kor§t 3,3-3,5 milli§rd ®vre becs¿lik [27], m²g az eddig 

le²rt legkor§bbi fonalas alga fossz²lia kora 1,6 milli§rd ®v [28], ²gy joggal nevezhetj¿k Ŗket 

a Fºld Ŗsi szervezeteinek. Nemcsak az Ŗskorban, hanem a jelenben is nagy hat§ssal vannak 

vil§gunkra: fotoszintetikus aktivit§suk r®v®n a l®gkºri oxig®n ®s a szerves sz®n 

termel®s®ben j§tszanak kiemelkedŖ szerepet [29][30].  

 Ćltal§nosan kijelenthetŖ, hogy minden term®szetes, ®s a legtºbb mesters®ges 

v²zben elŖfordulnak alg§k ï legyen sz· csapv²zrŖl, talajv²zrŖl, s·s- ®s ®desv²zrŖl, §ll·- ®s 

foly·v²zrŖl. L®teznek olyan fajok, melyek az §ll·-, m²g m§sok a foly·vizeket prefer§lj§k 

ink§bb, illetve n®h§ny algafaj ritka jelzŖje, ¼n. indik§torszervezete a speci§lis kºrnyezeti 

kºr¿lm®nyeknek.  

 M§r a 20. sz§zad v®g®n felismert®k, hogy ezek a v²zben ®lŖ egy- ®s tºbbsejtŤ 

szervezetek m®ret¿kbŖl ®s ®lŖhely-specifit§sukb·l ad·d·an alkalmasak lehetnek a 

v²zbefullad§s igazs§g¿gyi orvostani igazol§s§ra [31]. A v²zbefullad§s bizony²t§sa sor§n 

fontos az alg§k poszt mortem szervekben val· jelenl®t®nek igazol§sa, ez®rt c®lszerŤ ink§bb 

t§gabb algacsoportok kimutat§s§t megc®lozni ahelyett, hogy egyes fajokra koncentr§ln§nk 

(ak§r mikroszk·pos, ak§r molekul§ris biol·giai m·dszerrel). A diat·m§k ellen§ll· 

szil²cium v§zuk miatt megfelelŖ indik§torszervezetek erre a c®lra [32][33]. Vannak olyan 

esetek azonban, amikor a v²zkºzeg kev®s diat·m§t tartalmaz, vagy nem tartalmaz diat·m§t, 

ekkor c®lszerŤ m§s bakt®rium- ®s algacsoportok (cianobakt®riumok, zºldalg§k stb.) 

kimutat§s§ra f·kusz§lni. 

1.4.1 Diat·m§k  

1703-ban Lemna ²rta le az elsŖ diat·ma fajokat, melyeket egy b®kaszŖlŖ gyºker®n 

figyelt meg [30].  

A diat·m§k (m§sn®ven kovamoszatok) unicellul§ris, eukari·ta mikroorganizmusok 

[30]. A kovamoszatok (Bacillariophyceae) a s§rg§smoszatok (Heterokontophyta) 

tºrzs®nek egy oszt§lya, a fajok sz§m§t 30 ®s 100.000 kºz® teszik [34].  Ubikvista csoport, 

azaz ®des- ®s tengerv²zben is ®lnek, §m nem csak v²zben, hanem a levegŖben, nºv®nyeken 

®s a talajban is elŖfordulnak (diat·mafºld) [29][30][35][36]. Sz²ntesteket tartalmaznak ®s 

fotoszintetiz§lnak, m®gis, egyes fajaik a tengerek m®ly®n folytatnak heterotr·f ®letm·dot 

[30]. Egyar§nt ismertek lebegŖ ®letm·dot folytat·, valamint az aljzathoz, nºv®nyekhez 
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tapad· fajaik is, ez ut·bbiak legink§bb a foly·kban fordulnak elŖ. Az aljzaton ®lŖ diat·m§k 

robusztusabb, nagyobb m®rettartom§nyba esŖ fajok, ezek az ¼n. bentikus diat·m§k.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. §bra 

A K¿lºnbºzŖ diat·mafajok Balatonb·l sz§rmaz· Lugol-oldatos v²zmint§ban. Az §br§n l§that· 

Cymbella fajok 15-40 Õm m®rettartom§nyba esnek, m²g a B §br§n l§that· Cyclotella fajok §ltal§ban 

5-40 Õm kºzºtti m®retŤek. 

K®pek k®sz²t®s®nek helye: Balatoni Limnol·giai Int®zet; Olympus DP71, 1000x 

B 

A 
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Ćltal§nosan elmondhat·, hogy a foly·kban a bilater§lis szimmetri§j¼ diat·m§k a 

jellemzŖek, ezzel szemben a kºrsugaras szimmetri§j¼ diat·m§k a tavakban nagyobb 

sz§mban vannak jelen. N®h§ny diat·ma mikroszk·pos k®pe l§that· az 3.A ®s B §br§n. 

A diat·m§k azonos²t§s§t ®s elk¿lºn²t®s®t (nem csak m§s algafajokt·l, hanem 

egym§st·l is) a j·l differenci§t, szil²cium-dioxidot tartalmaz· sejtfaluk teszi lehetŖv®. Ez a 

sejtfal tºbb r®szbŖl §ll: §lland· alkot·ja k®t, bonyolultan form§lt, egym§sba illŖ h®j, 

amelyet valv§nak nevez¿nk. Ehhez a h®jhoz kapcsol·dhatnak kisebb-nagyobb f¿ggel®kek, 

strukt¼r§k (melyek sz§ma el®rheti ak§r az 50-et is) [29][30][37]. A valv§k meghat§rozz§k 

®s szab§lyozz§k a diat·m§k m®ret®t: n®h§ny ɛm-tŖl kb. 3-500 ɛm-ig terjed a diat·m§k 

m®rettartom§nya [38], hab§r le²rtak 600 ɛm §tm®rŖjŤ valv§kat is (kult¼r§ban) [30]. 

1.4.2 A v²zbefullad§s t®ny®nek bizony²t§sa: Diat·ma teszt 

A v²zbefullad§s igazol§s§ra m§r a 20. sz§zad eleje ·ta alkalmazott m·dszer a 

diat·ma teszt. Revenstorf volt az elsŖ kutat·, aki a v²zbefullad§s bizony²t§s§ra diat·m§k 

kimutat§s§t alkalmazta, 1904-ben publik§lta ezzel kapcsolatos tanulm§ny§t (ebben 

megeml²ti, hogy a diat·m§k jelenl®t®t v²zbefullad§s sor§n a t¿dŖben Hofmann 1896-ban 

m§r megfigyelte) [8][31]. 

 A diat·ma teszt azon alapul, hogy v²zbefullad§skor a fuldokl· t¿dej®be jut·, 

diat·m§kat ®s m§s bakt®riumokat, alg§kat tartalmaz· v²z a v®rkering®sbe ker¿lve 

elsz§ll²t·dik a szervekhez (ld. 4. §bra). Mivel a fuldokl§s §ltal§ban percekig tart· folyamat 

(s·sv²zben hosszabb ideig tart, mint ®desv²zben), az alg§knak el®g idej¿k van a v®r§rammal 

eljutni a szervekig, ®s ez§ltal kimutathat·k az agyban, ves®ben, m§jban, l®pben ®s/vagy 

csontvelŖben is [7][8][13][33][36][38][39][40][41][42][43].  

Ha az adott szem®ly nem ®lŖ §llapot§ban ker¿l a v²zbe (nem fuldoklik), ¼gy 

kering®s hi§ny§ban a fentnevezett, v²zben ®lŖ szervezetek a nagyv®rkºri kering®sbe 

kapcsolt szervekhez nem jutnak el. Ebben az esetben negat²v diat·ma teszt eredm®ny 

v§rhat·. Fentieket kieg®sz²tve, a diat·m§k (®s m§s alg§k) jelenl®te a t¿dŖben nem bizony²t· 

erejŤ a v²zbefullad§s szempontj§b·l, hiszen ezek az ®lŖl®nyek passz²van is beker¿lhetnek 

a t¿dŖbe, azonban a v®rkering®s hi§ny§ban a c®lszervekig eljutni nem tudnak (kiv®ve 

abban az esetben, ha a test¿regek valamilyen ok miatt megny²lnak, pl. a holttest boml§sa 

vagy s®r¿l®s miatt, ilyenkor a v²zi organizmusok jelenl®te nem bizony²tja a v²zbefullad§st) 

[8][13][39][43][44]. A tudom§ny jelenlegi §ll§sa szerint ®p k¿ltakar· eset®n sem a 

diat·m§k, sem a m®retben bakt®riumokhoz hasonl· cianobakt®riumok ®s m§s pikoalg§k 
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nem jutnak el passz²van a c®lszervekhez (pl. agy, l®p, m§j, vese, csontvelŖ), amennyiben 

az v²zben §zik [44]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. §bra 

A diat·ma teszt szerepe a v²zbefullad§s orvosszak®rtŖi igazol§s§ra. 

 

A diat·ma teszt sor§n a savas vagy enzimatikus m·dszerrel elem®sztik a szºvet 

min®l nagyobb r®sz®t, ez§ltal csak a kovamoszatok szil²cium-dioxid (SiO2) v§zai maradnak 

vissza, melyek f®nymikroszk·ppal detekt§lhat·k ®s ak§r fajszintŤ azonos²t§sra is 

alkalmasak [11][29][30][38][39][45][46][47]. Amennyiben ismert az adott fºldrajzi hely ï 

egy®b kºrnyezeti t®nyezŖket is figyelembe vett ï kovamoszat popul§ci·ja, nem csak a 

v²zkºzeg, hanem a v²zbefullad§s pontos helysz²ne is meghat§rozhat·, illetve megadhatjuk, 

hogy a feltal§l§si hely ®s a v²zbefullad§s helye milyen viszonyban van egym§ssal 

[8][13][19][32][40][45][48].  

®lŖ §llapotban v²zbe ker¿l®s 

az alg§k (a v²zzel egy¿tt) bejutnak a t¿dŖbe 

az alg§k az alveol§ris membr§non §t a v®r§ramba ker¿lnek 

a v®rkering®s seg²ts®g®vel eljutnak a szervekig 

a szervek savas/enzimatikus em®szt®se ut§ni mikroszk·pos vizsg§lat (diat·ma teszt) 

holttest ker¿l a v²zbe 

a szºvetekben nem figyelhetŖk meg 

diat·ma v§zak (kiv®ve: t¿dŖ ®s 

em®sztŖrendszer) 

a szºvetekben diat·ma v§zak 

detekt§lhat·ak  
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Amennyiben a vizsg§lat pozit²v eredm®nnyel j§r, azaz a v²zben ®s meghat§rozott 

poszt mortem szºvetekben is kovav§zakat lehet l§tni, az elhunyt nagy val·sz²nŤs®ggel 

v²zbefulladt. Min®l tºbb diat·m§t tartalmazott a holttest feltal§l§s§nak helysz²n®t k®pezŖ 

v²z, illetve min®l hosszabb ideig h¼z·dott el a fuldokl§s, ann§l nagyobb a val·sz²nŤs®ge az 

alg§k beker¿l®s®nek a szervezetbe [7][8]. Az 5.A ®s B §br§n t¿dŖszºvetben l§that· diat·ma 

v§zakat mutatunk be proteinase K enzimmel tºrt®nt em®szt®s ut§n. 

 

 

 

 

5. A §bra 

Cymatopleura sp. v§za v²zbefulladt 

szem®ly t¿dŖmint§j§ban. A k®pen 

l§that· faj ï amely feltehetŖen 

Cymatopleura elliptica ï 

m®rettartom§nya 50-220 Õm. Nat²v 

f®nymikroszk·pos metszet. 

 

K®sz²t®s helye: PTE ĆOK, Igazs§g¿gyi 

Orvostani Int®zet 

 

 

 

B §bra 

Diat·ma v§zak (ŷ) v²zbefullad§s 

miatt elhunyt szem®ly t¿dŖszºvet 

mint§j§ban. Az §br§n l§that· 

Pinnularia sp. m®rettartom§nya: 20-

120 Õm. Nat²v f®nymikroszk·pos 

metszet. 

 

 

K®sz²t®s helye: PTE ĆOK, Igazs§g¿gyi 

Orvostani Int®zet 

 

A 

B 



15 

 

A diat·m§kat ®s m§s algafajokat nem csak mikroszk·pos, hanem PCR alap¼ 

m·dszerekkel is ki lehet mutatni, ezekrŖl k®sŖbb esik sz·. A diagnosztikus lehetŖs®geket 

a 6. §br§n mutatjuk be. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. §bra 

V²zben tal§lt holttest eset®n alkalmazand· diagnosztikus dºnt®si lehetŖs®gek laborat·riumi 

vizsg§lathoz. Amennyiben a diat·ma teszt negat²v, ®rdemes megfontolni a PCR alap¼ vizsg§lat 

lehetŖs®g®t.  

 

A diat·ma teszt alkalmazhat·s§g§r·l ®s ®rt®kelhetŖs®g®rŖl az igazs§g¿gyi orvostani 

gyakorlatban a kutat·knak elt®rŖ a v®lem®nye. Egyes szak®rtŖk m§r a ô60-es ®vek v®g®n 

megk®rdŖjelezt®k a teszt hat®konys§g§t ®s alkalmazhat·s§g§t a v²zbefullad§s t®ny®nek 

megerŖs²t®s®re [43][49][50]. Irodalmi adatok alapj§n val·ban elŖfordulhatnak olyan 

kiv®teles esetek, amikor a diat·ma teszt §lnegat²v vagy §lpozit²v eredm®nyt adhat 

[12][38][49][50][51][52][53][54][55].  

diat·ma teszt PCR 

pozit²v negat²v 

v²zbefullad§s 

vagy 

§lpozitivit§s? 

m§s hal§lok, 

vagy 

§lnegativit§s?  

negat²v pozit²v 

v²zbefullad§s 

m§s algafajok keres®se a v²zmint§ban 

¼j primer tervez®se, majd ¼j PCR 
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Ćlnegat²v esetek elŖfordulhatnak, ha (1) a v²zbefullad§s kºzege kev®s diat·m§t 

tartalmazott, (2) a fuldokl§s rºvid ideig tartott, ®s a diat·m§knak nem volt ideje a kering®s 

seg²ts®g®vel elsz§ll²t·dni a szervekig, (3) a szºvetekben l®vŖ kev®s diat·ma v§z az 

em®szt®s kºvetkezt®ben elveszett [8][55]. 

Az irodalomban sz§mos eshetŖs®get le²rtak az §lpozitivit§s lehetŖs®g®re is. Mivel 

kovamoszatok elŖfordulnak a levegŖben ®s a talajban is, ut·lag neh®z kiz§rni, hogy a 

diat·m§k jelenl®te a szºvetekben nem inhal§ci· eredm®nye-e [12][38][56][57]. Langer ®s 

munkat§rsai 1971-ben felvetett®k, hogy doh§nyz§s kºzben a doh§nylevelek fel¿let®n ®lŖ 

kovamoszatok bel®gz®se is lehets®ges [58]. Peabody 1977-ben publik§lt tanulm§ny§ban 

le²rja, hogy nem csak a gyuf§k fej®ben l§that·ak diat·ma v§zak (amelyek az ®g®s ut§n is 

®pek maradnak), hanem egyes fest®kek ®s lakkok is tartalmazz§k Ŗket, ez pedig felveti a 

kontamin§ci· lehetŖs®g®t [38].  Otto 1961-ben 28 szilik·zisos beteg t¿dej®t vizsg§lta meg, 

®s 23 esetben ²rta le diat·m§k jelenl®t®t a mint§kban [18], ezekben a kutat§sokban azonban 

nem vizsg§lt§k a v®r vagy a tov§bbi szervek esetleges pozitivit§s§t. A szil²cium tartalm¼ 

kozmetikumok ®s t§pl§l®kkieg®sz²tŖk kovafºldet tartalmaznak por²tott form§ban, amely 

bejutva a szervezetbe szint®n torz²thatja vizsg§lataink eredm®nyess®g®t [38]. 

1.4.3 Cianobakt®riumok 

A cianobakt®riumok a diat·m§kt·l elt®rŖen prokari·t§k. K®keszºld alg§kk®nt is 

hivatkoznak r§juk, §m egyes megfontol§sok szerint csak az eukari·ta alg§k nevezhetŖek 

alg§nak, ez®rt a cianobakt®rium elnevez®st pontosabbnak tartj§k [29]. A diat·m§khoz 

hasonl·an fotoszintetiz§l· ®letm·dot folytatnak, ®s nem csak a v²zben, hanem a nedves 

talajban is elŖfordulnak. Ismertek unicellul§ris ®s fonalas megjelen®sŤ fajaik is [29].  

Az unicellul§ris cianobakt®rium fajokr·l elmondhat·, hogy azok a diat·m§k 

m®rettartom§ny§nak als· hat§r§n helyezkednek el. A legkisebb unicellul§ris 

cianobakt®riumok §tm®rŖje 0,2-1 Õm kºzºtti (pl. Prochlorococcusok), ezeket m®ret¿k 

miatt pikocianobakt®riumoknak nevezz¿k. A sz®leskºrŤen elterjedt Synechococcus 

nemzets®g tagjai a legkisebb pikocianobakt®riumok, m®ret¿k kisebb, mint egy emberi 

vºrºsv®rtest: coccoid sejtjeik §tlagosan 1 Õm §tm®rŖjŤek [29][59][60].  

Nem csak ®des- ®s s·sv²zi fajaikat ismerj¿k, a magyarorsz§gi §ll·-®s foly·vizekben 

nagy sz§mban fordulnak elŖ minden ®vszakban, illetve a talajb·l kimos·dva 

megjelenhetnek az esŖv²zben is (pl. §rokban nagy esŖz®sek ut§n ideiglenesen felgyŤlt v²z), 
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ez®rt megfelelŖ indik§torszervezetek lehetnek a v²zbefullad§s laborat·riumi igazol§s§hoz 

[29][34].  

Mivel a cianobakt®riumok nem rendelkeznek a diat·m§k SiO2 v§z§hoz hasonl·, a 

bakt®riumokt·l val· elk¿lºn²t®s¿ket seg²tŖ, illetve a faji szintŤ meghat§roz§st lehetŖv® t®vŖ 

mikroszkopikus jegyekkel, kimutat§sukra m§s m·dszerek terjedtek el az algol·gusok 

kºr®ben. A 7. §br§n n®h§ny pikocianobakt®rium l§that·, amelyeket 

autofluoreszcenci§juknak kºszºnhetŖen kºnnyen azonos²thatunk friss v²zmint§ban 

k®kesibolya gerjesztŖf®nnyel. Ezek a pikocianobakt®rium fajok csup§n f®nymikroszk·ppal 

vizsg§lva nem k¿lºn²thetŖek el a vizekben megtal§lhat· m§s bakt®riumcsoportokt·l. Jelen 

dolgozat t§rgy§t ebbŖl a csoportb·l a Synechococcus nemzets®g k®pezi, amely kis m®rete 

®s ®vszakt·l f¿ggetlen, sz®leskºrŤ magyarorsz§gi elterjed®se miatt a molekul§ris szintŤ 

vizsg§latok kidolgoz§s§hoz kiv§l· szervezetnek bizonyult. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. §bra 

Cianobakt®riumok (ŷ) azonos²t§sa balatoni v²zmint§ban fluoreszcens mikroszk·ppal. A k®pen 

l§that· fajok §tm®rŖje a n®h§ny mikrom®teres tartom§nyba esik.  

K®pek k®sz²t®s®nek helye: Balatoni Limnol·giai Int®zet; Olympus BX51, 1000x nagy²t§s 



18 

 

2. C£LKITţZ£SEK 

A v²zbefullad§s t®ny®nek igazol§s§ra jelenleg is alkalmazott m·dszer a diat·ma 

teszt, amelyet m§r a 19. sz§zadban is alkalmaztak a tºrv®nysz®ki orvosi gyakorlatban [31], 

a PCR (polimer§z l§ncreakci·) 20. sz§zad v®gi felfedez®s®vel azonban ¼j t§vlatok ny²ltak 

meg az igazs§g¿gyi orvostani m·dszerek kiterjeszt®s®ben. Kutat§som c®ljai a kºvetkezŖk 

voltak: 

1. a d®l-dun§nt¼li r®gi·ban tºrt®nt v²zbefullad§sok kºr¿lm®nyeinek ®s 

helysz²neinek felm®r®se, a rizik·faktorok vizsg§lata; 

2. a d®l-dun§nt¼li r®gi· vizeiben ®lŖ legjellemzŖbb algacsoportok meghat§roz§sa, 

®s az ezeknek az algacsoportoknak megfelelŖ PCR primerek alkalmaz§sa a 

v²zbefullad§s bizony²t§s§ra; 

3. a kor§bbi, tºrv®nysz®ki gyakorlatban alkalmazott mikroszk·pos m·dszer 

(diat·ma teszt) ®rz®kenys®g®nek ®s specifikuss§g§nak nºvel®se, ®s a m·dszer 

diat·m§kt·l elt®rŖ algafajokra ®s cianobakt®riumokra val· kiterjeszt®se; valamint 

4. egy olyan, a mindennapi igazs§g¿gyi orvostani gyakorlatba egyszerŤen 

§t¿ltethetŖ, DNS alap¼ m·dszer kifejleszt®se, amely sz®leskºrŤen alkalmazhat· 

term®szetes ®s mesters®ges vizekben tºrt®nŖ v²zbefullad§s eset®n a v²zbefullad§s 

megerŖs²t®s®re. 
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3. ANYAGOK £S MčDSZEREK 

I.  A STATISZTIKAI VIZSGĆLAT MčDSZERTANA 

3.1 A v²zbefullad§sok sz§m§nak felm®r®se  

2008. janu§r 1. ®s 2012. december 31. kºzºtt, a d®l-dun§nt¼li r®gi· (Baranya-, 

Tolna- ®s Somogy-megye) term®szetes ®s mesters®ges vizeiben elhunyt szem®lyek 

retrospekt²v vizsg§lata tºrt®nt. ¥sszesen 114 esetet vizsg§ltam meg az al§bbi oszt§lyoz§si 

szempontok figyelembev®tel®vel: nem, ®letkor, alkohol- ®s drogfogyaszt§s, v²zbefullad§s 

helysz²ne (a v²zkºzeg t²pusa), illetve m§s kºr¿lm®nyek, amelyek hozz§j§rulhattak a v²zbe 

ker¿l®shez (a v²zbe ker¿l®s oka). 

A vizsg§lat az ºsszes olyan v²zbef¼l§sos esetet tartalmazta, amikor az elhunyt 

boncol§sa int®zet¿nkben, vagy az Igazs§g¿gyi Szak®rtŖi ®s Kutat· Int®zet szeksz§rdi ®s 

kaposv§ri kirendelts®g®n kereszt¿l, azaz, Baranya-, Somogy- vagy Tolna-megy®ben 

tºrt®nt. A v²zbefullad§s, mint hal§lok, elŖzm®nyi ®s nyomozati adatok, a boncol§si 

jegyzŖkºnyv, ®s a boncol§st kieg®sz²tŖ mikroszk·pos vizsg§latok (szºvettan, diat·ma 

teszt) alapj§n lett megadva. A boncol§s sor§n a term®szetes hal§lokokat kiz§rt§k. A 

leggyakoribb boncleletek a kºvetkezŖk voltak: a sav·s h§rty§k pontszerŤ v®rz®sei; puffadt, 

sz§raz t¿dŖk; Paltauf foltok; testszerte h²g, foly®kony, szederjes v®r; jobb sz²vf®l t§gulat ®s 

belsŖ szervek pang§sos bŖv®rŤs®ge [6][7][8]. A szºvettani vizsg§latok a makroszk·pos 

megfigyel®seket mindenben megerŖs²tett®k (pl.: emphysema aquosum).  

3.2 Toxikol·giai anal²zis 

A toxikol·giai anal²zishez sz¿ks®ges v®rmint§t a boncol§sok sor§n a cs²pŖ 

visszerekbŖl nyert¿k minden esetben.  

A v®ralkohol vizsg§latot gŖzt®r mintaadagol·val ell§tott g§zkromatogr§ffal 

(Agilent Technologies 7890A), a detekt§l§st l§ngioniz§ci·s detektorral (HS-GC-FID) 

v®gezt¿k el. K§b²t·szer meghat§roz§sra di·dasoros detektorral ell§tott nagyteljes²tm®nyŤ 

folyad®kkromatogr§fot (HPLC-DAD), illetve tºmegspektrom®terrel (Waters Mass 

Detector 3100) kapcsolt szuperkritikus fluid kromatogr§fot (Waters UPC2) alkalmaztunk 

[61][62]. 
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3.3 Statisztikai anal²zis 

A statisztikai anal²zist a GraphPad Prism programmal v®gezt¿k el (Windows) ®s a 

le²r· m·dszereken k²v¿l a Pearson-f®le Chi-n®gyzet pr·b§val elemezt¿k az adatokat. A 

0,05 alatti p ®rt®ket tekintett¿k statisztikailag szignifik§ns elt®r®snek. 
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II.  A VĉZBEFULLADĆS BIZONYĉTĆSĆRA ALKALMAZOTT MIKROSZKčPOS £S 

MOLEKULĆRIS BIOLčGIAI TECHNIKA MčDSZERTANA 

3.4 Mintakezel®s 

A v²zmint§kb·l (minimum) 10-50 ml kºzºtti mennyis®get dolgoztam fel esetenk®nt 

a be®rkezett mintamennyis®gtŖl ®s a v²zminta t²pus§t·l f¿ggŖen. A k²s®rletek sor§n 

felhaszn§lt v²zmint§k az orsz§g sz§mos r®sz®rŖl, illetve k¿lfºldrŖl is sz§rmaztak. A 

feldolgozott v²zbef¼l§sos esetekhez a hat·s§g §ltal biztos²tott v²zmint§kat alkalmaztam. 

Negat²v kontrollk®nt a boncol§s helysz²n®rŖl (kremat·rium, boncterem) a saj§t steril, 50 

ml-es centrifugacsºveinkben biztos²tott vizet alkalmaztam. 

 A k²s®rletek sor§n a protokollok kidolgoz§s§ra alkalmazott algateny®szetek a 

Magyar Tudom§nyos Akad®mia Balatoni Limnol·giai Kutat·int®zete §ltal biztos²tott 

algatºrzsek voltak: (1) bentikus alg§k a Balatonb·l, (2) Synechococcus sp. alga a 

cianobakt®rium alap¼ PCR vizsg§lat kidolgoz§s§hoz, (3) Choricystis sp. zºld pikoalga a 

zºldalg§kra specifikus primerek alkalmaz§sakor, (4) Nitzschia sp. a diat·ma alap¼ 

vizsg§latokhoz (bŖvebben ld. 3.7.4 PCR kontrollok fejezet). 

 A boncol§s sor§n nyert szervmint§k magyarorsz§gi igazs§g¿gyi orvostani ®s 

szak®rtŖi int®zetekbŖl sz§rmaztak, esetenk®nt (minimum) 1-15 g tºmegŤ mint§t dolgoztam 

fel ezekbŖl. A boncol§s kºzbeni mintav®tel sor§n az esetleges technikai szennyezŖd®seket 

az orvosszakmai aj§nl§snak megfelelŖen (pl. csapv²zzel val· ®rintkez®s) minden lehets®ges 

m·don pr·b§ltuk elker¿lni: a k¿ltakar· megnyit§sa ut§n ¼j, steril eszkºzzel lettek a szervek 

elt§vol²tva, valamint egyszer haszn§latos, steril gyŤjtŖed®nyeket alkalmaztunk a mint§k 

t§rol§s§ra. A v²zbefullad§sok sor§n alkalmazand· steril mintav®teli elj§r§s l®p®seit 

H¿rlimann publik§lta [63]. 

3.5 A v²zbefullad§s bizony²t§s§ra alkalmazott m·dszer, a diat·ma teszt 

A diat·ma teszt c®lja kovav§zak f®nymikroszk·ppal tºrt®nŖ kimutat§sa a 

v²zbefullad§s helysz²n®t k®pezŖ v²z- ®s poszt mortem szºvetmint§ban. A kovav§zak 

jelenl®te a mint§ban utalhat a v²zbefullad§sos hal§lokra. 

A tesztek elv®gz®sekor a megfelelŖ pozit²v ®s negat²v kontrollok mellett a 

hat·s§gok §ltal biztos²tott, a holttest feltal§l§s§nak hely®rŖl sz§rmaz· v²zbŖl (min. 10 ml) 

®s a szervmint§kb·l (1-15 g) indultunk ki, majd az em®szt®si elj§r§s ut§n az alg§k 
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vizsg§lata a v²zmint§ban ®s a szºvetmint§ban mikroszk·ppal tºrt®nt. A minta 

vizsg§lat§hoz a megfelelŖ mikroszk·pos technik§t a szerint v§lasztottam ki, hogy milyen 

algacsoportokat szeretn®k vizsg§lni, kimutatni, illetve, hogy az adott minta feltehetŖen 

alg§ban gazdag, vagy szeg®nyes kºrnyezet-e.   

3.5.1 Diat·ma teszt I.: Savas em®szt®s 

A diat·ma tesztnek sz§mos v§ltozata terjedt el aszerint, hogy milyen vegyszerekkel 

em®sztik a szºvetet. Int®zet¿nkben a mindennapi gyakorlatban a diat·ma teszt elv®gz®se 

kombin§lt savas em®szt®ssel tºrt®nik (H2SO4, HNO3 ®s H2O2 felhaszn§l§s§val) [32]. 

A vizsg§lat sor§n a poszt mortem szºvetet (leggyakrabban csontvelŖ) egy ®jszak§n 

§t H2SO4-oldatban em®sztik. A k®nsavas em®szt®st kºvetŖen kis r®szletekben HNO3-at 

adagolnak az elegyhez halv§ny s§rga sz²n el®r®s®ig, majd H2O2ïoldatot csepegtetnek 

hozz§, am²g az oldal §ttetszŖv® nem v§lik. A fel¿l¼sz· elt§vol²t§sa ut§n a kovav§zakat 

f®nymikroszk·ppal analiz§lj§k. 

3.5.2 Diat·ma teszt II. : Enzimatikus em®szt®s  

 Az enzimatikus em®szt®s formalin fix§lt ®s nat²v, fix§latlan mint§n is elv®gezhetŖ. 

Ehhez az 1-15 g szºvetmint§t elŖszºr steril algamentes v²zzel mostuk. Annyi proteinase K 

enzim l²zis puffert adtunk a mint§hoz, hogy az bŖven ellepje (kb. 5 ml), valamint 250 ɛl 

proteinase K enzimet (Thermo Scientific, >600 U/ml (~20 mg/ml)). Az ²gy kapott oldatot 

56ÁC-on inkub§ltuk O/N, ·vatosan r§zatva a mint§t, seg²tve, hogy az enzim hozz§f®rjen a 

szºvethez minden ir§nyb·l. M§snap megism®telt¿k a mos· l®p®st, majd ism®t proteinase 

K enzimet adtunk az elegyhez (20-200 ɛl, a minta zavaross§g§t·l f¿ggŖen). Sz¿ks®g szerint 

ism®t O/N r§zattuk. Ha a minta §ttetszŖv® v§lt, lecentrifug§ltuk, ezut§n a pellet 

mikroszk·pban vizsg§lhat· [45][46]. 

3.5.3 Diat·m§k vizsg§lata ford²tott plankton mikroszk·ppal 

 A n®h§ny gramm (1-15 g) szºvetet 1-2 mm-es darabokra v§gtuk ®s erŖteljesen 

ºsszer§ztuk n®h§ny m§sodpercig steril, 15 ml-es centrifugacsŖben. Centrifug§l§s ut§n 

(4500 rpm, 15 perc) hat§rozott mozdulattal leºntºtt¿k a fel¿l¼sz·t ®s desztill§lt v²zben 

vett¿k fel a pelletet. A pelletbŖl 3 ml-t kivett¿nk ®s 20 ɛl Lugol-oldatot adtunk hozz§. 

¦lep²tŖ tart§lyba m®rt¿k az elegyet, levegŖmentesen lez§rtuk, majd O/N ¿lep²tett¿k (ld. 
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8.A §bra), ezut§n ford²tott plankton mikroszk·pban vizsg§ltuk a jellegzetes v§zzal 

rendelkezŖ diat·m§kat ®s a zºldalg§kat (ld. 8.B §bra).  

 

 

8. §bra  

A K¿lºnbºzŖ t®rfogat¼ ¿lep²tŖtart§lyok, Lugol-oldatos v²z- ®s poszt mortem szºvetmint§val. B A 

vizsg§latok sor§n haszn§lt Zeiss ford²tott plankton mikroszk·p (a Balatoni Limnol·giai Int®zet 

tulajdona). 

3.6 Pikocianobakt®riumok ®s pikoeukari·ta alg§k azonos²t§sa ®s elk¿lºn²t®se 

v²zmint§ban fluoreszcens mikroszk·ppal 

A friss, homogeniz§lt v²zmint§kat 0,2 Õm p·rusm®retŤ, feh®r polikarbon§t 

membr§nszŤrŖre (Millipore) szŤrt¿k, majd a szŤrŖt glicerinbe §gyaztuk. A prepar§tumot 

Olympus BX51 epifluoreszcens mikroszk·ppal vizsg§ltuk (1000x nagy²t§s) (ld. 9. §bra).  

ElŖszºr a k¿lºnbºzŖ pigment t²pus¼ pikoalg§kat azonos²tottuk k®kesibolya (U-

MWBV2) ®s zºld (U-MWG2) gerjesztŖf®ny seg²ts®g®vel. A felv®teleket a l§that· f®nyt 

®rz®kelŖ digit§lis mikroszk·p kamer§val (Olympus DP71) k®sz²tett¿k MacIsaac ®s 

Stockner (1993) le²r§sa szerint [64][65][66]. A k®kesibolya f®nnyel val· megvil§g²t§s 

hat§s§ra a pikocianobakt®riumok ®s pikoeukari·ta zºldalg§k v§lnak l§that·v§. A zºld f®ny 

a cianobakt®riumok ®s az eukari·t§k elk¿lºn²t®s®re szolg§l, ugyanis a 

pikocianobakt®riumok fluoreszcenci§ja (fikobiliprotein-tartalmuk miatt) zºld f®nnyel 

vil§g²tva erŖsebb lesz, m²g az eukari·t§k® kev®sb® erŖteljes (a klorofill a ®s b vºrºs ®s k®k 

f®nnyel gerjesztŖdik j·l, §m zºlddel nem gerjesztŖdik). 

A B 
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9. §bra 

A vizsg§latok sor§n Olympus BX51 epifluoreszcens mikroszk·pot haszn§ltunk a Balatoni 

Limnol·giai Int®zetben. A mikroszk·pos prepar§tumok ®s a fot·k egy r®sz®t a Balatoni 

Limnol·giai Kutat·int®zetben k®sz²tett¿k. 

3.7 DNS izol§l§s ®s PCR 

3.7.1 Fitoplankton DNS izol§l§s v²zbŖl, algateny®szetbŖl ®s poszt mortem szºvetbŖl 

A tºbb l®p®sben ¿lep²tett, majd kb. 10 ml v®gt®rfogat¼ v²zminta centrifug§l§sa ut§n 

a pellethez 10% Chelex 100 oldatot adtam [67].  

 Az 1-15 g tºmegŤ hum§n poszt mortem szervmint§k eset®ben a kb. 2 mm3 

darabokra felv§gott szºveteket steril, mikroalga-mentes v²z hozz§ad§s§val, Potter-

Elvehjem homogeniz§tor seg²ts®g®vel homogeniz§ltam. Ezut§n lecentrifug§ltam a 

szºvetszuszpenzi·t, ®s a pellethez adtam a 10% Chelex 100 oldatot.  

 Az alg§k sejtfal§t mechanikai m·dszerrel t§rtam fel gyors felolvaszt§s-lefagyaszt§s 

l®p®seket (-80ÁC ®s 56ÁC) ism®telve n®gy cikluson §t. Az utols· felolvaszt§skor a mint§t 
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20 percig inkub§ltam 56ÁC-on, majd 8 percre forr§sban l®vŖ v²zbe helyeztem. 

Centrifug§l§s ut§n a fel¿l¼sz· tartalmazta a DNS-t. 

3.7.2 Diat·ma DNS izol§l§s v²zbŖl, algateny®szetbŖl ®s poszt mortem szºvetbŖl 

A tºbb l®p®sben ¿lep²tett, majd kb. 10 ml v®gt®rfogat¼ v²zmint§t 60 percen §t 

v²zf¿rdŖben meleg²tettem. A Potter-Elvehjem homogeniz§tor seg²ts®g®vel homogeniz§lt, 

1-15 g-os szºvetdarabokat mikroalga-mentes v²zzel eg®sz²tettem ki ugyanilyen t®rfogatra. 

Az ¿led®khez 300 ɛl, ¼n. diat·ma l²zis puffert adtam, amelynek az ºsszet®tele a 

kºvetkezŖ: 10 mM Tris-HCl, 1 mM etil®n-diamin-tetraecetsav din§trium s· (disodium-

EDTA), 200 mM NaCl, 0,2 % n§trium-dodecil szulf§t (SDS). A mint§ban l®vŖ alg§k 

sejtfal§nak felt§r§sa mechanikai m·don tºrt®nt: n®gy cikluson §t gyors fagyaszt§s-

felolvaszt§s (-80ÁC ®s 56ÁC) l®p®seket alkalmaztam. Az utols· felolvaszt§si l®p®s ut§n 

proteinase K enzimet (20 mg/ml) adtam a mint§hoz ®s n®h§ny ·r§n §t 56ÁC-on, gyeng®den 

r§zatva inkub§ltam az elegyet. Amikor nagyr®szt vagy teljesen §ttetszŖv® v§lt az ¿led®k 

(v²zmint§k eset®ben ez §tlagosan 1-3 ·r§n bel¿l, szervmint§k eset®n eg®sz ®jszak§n §t tart· 

r§zat§s ut§n kºvetkezett be), a mint§kat centrifug§ltam ®s a DNS-t tartalmaz· fel¿l¼sz·t 

alkalmaztam templ§tk®nt a PCR sor§n.  

3.7.3 PCR 

A v²zbŖl ®s a szºvetekbŖl a k¿lºnbºzŖ izol§l§si folyamatok v®g®n nyert DNS-t 

DNS tiszt²t· kit alkalmaz§s§val az esetleges szennyez®sektŖl megtiszt²tottam (GeneJET 

Genomic DNA Purification Kit, Thermo Scientific), sz¿ks®g eset®n tiszt²t· ®s koncentr§l· 

kitet alkalmaztam (DNA Clean & ConcentratorÊ-5, Zymo Research), majd az ²gy kapott 

elegyet haszn§ltam templ§tk®nt a PCR sor§n, 20 ɛl v®gt®rfogatban.  

A megfelelŖ Taq polimer§z enzim megtal§l§sa a k²s®rletek sor§n sarkalatos pont 

volt, ugyanis sz§mos enzimmel k²s®rleteztem, am²g megtal§ltam azt, amely a vizsg§latok 

sor§n a legnagyobb val·sz²nŤs®ggel amplifik§lta fel a keresett DNS szakaszt. V®g¿l a 

Thermo ScientificÊ §ltal gy§rtott DNA DreamTaqÊ Polymerase enzim bizonyult a 

legmegfelelŖbbnek. A gy§rt· aj§nl§sa szerint ez az enzim nagy szenzitivit§sa miatt erŖsen 

szennyezett mint§ban is fel tudja amplifik§lni a k²v§nt DNS szakaszt. Az enzim sz§m§ra a 

gy§rt· saj§t, optimaliz§lt DreamTaqÊ puffere biztos²tja az optim§lis 

reakci·kºr¿lm®nyeket. Eset¿nkben k¿lºn elŖny volt, hogy az enzim robosztus PCR 

term®ket eredm®nyez abban az esetben is, ha a kºr¿lm®nyek nem tºk®letesen 
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optimaliz§ltak, hiszen a k²s®rletek sor§n a specifikuss§g kisz®les²t®s®nek ®rdek®ben egyes 

esetekben reakci·nk®nt a szok§sos egy helyett k®t reverse primert is alkalmaztam (ld. 2. 

t§bl§zat, cianobakt®riumokra specifikus CBR primerek). 

 

A reakci·elegy ºsszet®tele: 

   

 DNS-t tartalmaz· oldat    1 ɛl 

 oligonukleotidok (500 nM)    2 ɛl  

dNTP mix (10 mM)     1 ɛl  

 Taq polimer§z enzim (5 U/Õl)   0,2 ɛl  

 10x puffer (+ MgCl2)     2 ɛl 

 nukle§z mentes v²z     13,8 ɛl 

¥SSZESEN:       20 ɛl 

 

Az k²s®rletek sor§n alkalmazott oligonukleotid szekvenci§kat ®s adataikat a 2. 

t§bl§zat mutatja [68][69][70][71][72][73]. A CBR k·dokkal ell§tott primerek 

cianobakt®riumokra, a DIA k·dokkal ell§tott primerek diat·m§kra, m²g a PLA ®s RUB 

jelz®sŤ oligonukleotidok az elŖbb felsorolt organizmusokt·l elt®rŖ plankton szervezetekre 

specifikusak (pl. zºldalg§k). 
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2. t§bl§zat 

A k²s®rletek sor§n alkalmazott oligonukleotidok ®s specifit§suk. F= forward (elŖre); R= reverse (vissza) oligonukleotid 

Oligonukleotid Szekvencia 5ôŸ3ô Tm 
Specifit§s 

Algacsoport G®n 

CBR F 

CBR R1 

CBR R2 

CGGACGGGTGAGTAACGCGTGA 

GACTACTGGGGTATCTAATCCCATT  

GACTACAGGGGTATCTAATCCCTTT  

66,9ÁC 

59,2ÁC 

59,2ÁC 

Cyanobacteria 16S rRNS 

CBR2 F 

CBR2 R 

ATGAGCAAGAAGTACGACGC 

GGTCTCCTGCTCGGACAG 

58,3ÁC 

59,1ÁC 
Cyanobacteria / Synechococcus sp. rbcL 

CBR3 F 

CBR3 R 

GGTCCACTGTGTGGTCCGAGG  
GTTCTCGTCGTCCTTGGTGAAGTC 

64,7ÁC 

63,4ÁC 
Cyanobacteria / Synechococcus sp. rbcL 

DIA F 

DIA R 

GACTCAACACGGGAAAACTTACC 

CACCAACTAAGAACGGCCATGC 

59,8ÁC 

62,3ÁC 
Heterokontophyta 18S rRNS 

DIA2 F 

DIA2 R 

AGATTGCCCAGGCCTCTCG 

CCATCGTAGTCTTAACCATAAAC 

61,7ÁC 

54,9ÁC 
Heterokontophyta / Bacillariophyceae 18S rRNS 

PLA F 

PLA R 

ATGTGGCGCCAAGGAATGTTTGT 

ACCCAATGCCAAATAGCAGC 

60,0ÁC 

59,1ÁC 
Eukaryota/Euglena sp. 

chloroplast 

genom 

RUB F 

RUB R 

CCACAAACTGAAACTAAAGCA 

CATGTGCCATACGTGAATACC  

54,9ÁC 

57,1ÁC 
Chlorophyta rbcL 
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3.7.4 PCR kontrollok 

Vizsg§latom sor§n kiemelten fontos volt a megfelelŖ kontrollok kiv§laszt§sa. Az 

elj§r§s ®rz®kenys®g®bŖl ad·d·an a DNS templ§t mentes kontroll alkalmaz§sa 

elengedhetetlen a PCR alap¼ m·dszerek eset®ben.  

A v²zbef¼l§s bizony²t§s§nak c®lj§b·l k²s®rleteink sor§n az al§bbi kontrollok 

alkalmaz§s§t tal§ltam sz¿ks®gesnek: 

1. DNS templ§t mentes kontroll (Ăno templateò kontroll) a PCR-elegy ºssze§ll²t§sa 

sor§n esetlegesen bekºvetkezŖ kontamin§ci· kiz§r§s§ra: ebben az esetben az 1 ɛl 

DNS templ§t helyett a minta a DNS templ§tnak megfelelŖ t®rfogat¼ algamentes 

desztill§lt vizet tartalmazott; 

2. csapv²zminta-kontroll a boncol§s helysz²n®rŖl, amelyet a boncol§s sor§n a tetem 

lemos§s§ra alkalmaztak (boncterem, kremat·rium); 

3. poszt mortem szºvet nem v²zbefullad§s miatt elhunyt tetemekbŖl (8 esetben, 

amikor a hal§l oka ºnakaszt§s volt); 

4. pozit²v algatºrzs kontrollok: Synechococcus sp., Chorycistis sp., Nitzschia sp.  

tisztateny®szete, illetve balatoni bentikus algafajok (az algateny®szetek forr§sa: 

Magyar Tudom§nyos Akad®mia Balatoni Limnol·giai Kutat·int®zet, Tihany). 
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4. EREDM£NYEK 

I.  A STATISZTIKAI VIZSGĆLAT  EREDM£NYEI 

 A WHO ®venk®nt vizsg§lja a v²zbef¼l§sos hal§lesetekkel ºsszef¿gg®sbe hozhat· 

rizik·faktorokat [1]. Az §ltaluk kiemelt ®s jelentŖsnek tartott rizik·faktorok ®rv®nyess®g®t 

vizsg§ltam meg Magyarorsz§g d®l-dun§nt¼li r®gi·j§ban azon c®lb·l, hogy meghat§rozzam 

a legink§bb vesz®lyeztetett csoportokat ®s a leggyakoribb v²zbef¼l§si helysz²neket, illetve 

a v²zbe ker¿l®shez vezetŖ okokat. 

4.1 A v²zbefullad§sok sz§m§nak felm®r®se Magyarorsz§g d®l-dun§nt¼li r®gi·j§ban 

¥sszesen 114 v²zbefullad§s miatt elhunyt szem®ly retrospekt²v vizsg§lata tºrt®nt a 

2008-2012-ben elhunytak kºr®ben. A Pearson-f®le Chi-n®gyzet pr·ba elv®gz®se nem adott 

szignifik§ns k¿lºnbs®get az egyes ®vekben ismertt® v§lt v²zbefullad§sok sz§m§t illetŖen 

(p=0,1259), teh§t az a vizsg§lt idŖszak alatt §lland·nak tekinthetŖ (kiv®ve 2008-ban, 

amikor feleannyi v²zbefullad§s miatt elhunyt szem®lyt boncoltak az §ltalam vizsg§lt 

int®zetekben, ennek oka nem ismert; ld. 10. §bra). 

 

10. §bra 

A v²zbefullad§sok sz§m§nak ®venk®nti megoszl§sa a D®l-Dun§nt¼lon (2008-2012). 
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 A 114 esetbŖl n®gy elhunyt szem®lyazonoss§g§t nem tudt§k meg§llap²tani, azonban 

a boncol§s alapj§n be lehetett sorolni Ŗket a legtºbb vizsg§lt csoportba (pl. nem, ®letkor). 

Azonban k®t egy®n eset®n a hal§l idŖpontj§t nem volt lehets®ges ®vre pontosan megadni, 

Ŗk Ăismeretlenk®ntò vannak felt¿ntetve a 10. §br§n (r®szletesen ld. F¿ggel®k F/1. 

t§bl§zata). 

4.1.1 Rizik·faktor: £letkor 

A 2008 ®s 2012 kºzºtt v²zbefullad§s miatt elhunytak ®letkor§nak nemenk®nti 

megoszl§s§t vizsg§ltam azon c®lb·l, hogy megismerjem, mely korcsoport a legink§bb 

vesz®lyeztetett a v²zbefullad§s tekintet®ben ebben a r®gi·ban. Az eredm®nyeket a 11. A, B 

®s C §bra, valamint a F¿ggel®k F/2. t§bl§zata mutatja be.  

 Đgy tal§ltam, hogy a legmagasabb rizik·faktor¼ csoport az ®letkort tekintve az 51 

®s 60 ®v kºzºttiek korcsoportja (31 a vizsg§lt 114 esetbŖl; 27,19%), sŖt, mind a f®rfiakat, 

mind a nŖket tekintve az 51 ®s 70 ®v kºzºttiek fulladtak v²zbe leggyakrabban (ld. 11.C 

§bra). Ez a korcsoport az ºsszes v²zbefullad§sos hal§leset kºzel fel®t (44,73%) tette ki a 

vizsg§lt ºt®ves peri·dusban.  

 AWHO szerint az 14 ®v alatti gyermekek kºzºtt a legmagasabb a v²zbefullad§si 

r§ta Afrik§ban, Ćzsi§ban ®s Amerik§ban, §m Magyarorsz§g vizsg§lt kºrny®k®n meglepŖen 

alacsony volt az ebbe a korcsoportba tartoz· elhunytak sz§ma [1][2][74]. A vizsg§latban 

szereplŖ elhunytak kºz¿l a legfiatalabb egy 5 ®ves fi¼ volt, akit egyik sz¿lŖje l§tott 

els¿llyedni a Balatonban. A legidŖsebb §ldozat egy 88 ®ves nŖ volt, akit a saj§t telk®n 

tal§lhat· k¼tban tal§ltak meg. 

 A WHO jelent®se szerint Kanad§ban ®s Đj-Z®landon a felnŖtt f®rfiak a 

v²zbefullad§s szempontj§b·l a legvesz®lyeztetettebbek [1][75][76]. Vizsg§latom alapj§n 

Magyarorsz§gon az 50 ®v feletti f®rfiak nagyobb gyakoris§ggal fulladnak v²zbe, mint az 

50 ®v alatti kºz®pkor¼ak ®s az enn®l fiatalabbak. Nem tal§ltam adatot arr·l, hogy m§s 

orsz§gokban a d®l-dun§nt¼li v²zbefullad§sos esetekhez hasonl·an magas lett volna az 

idŖsebbek kºr®ben a v²zbefullad§sok sz§ma. 
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