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A szerves mikroszennyezok hatasa a kornyezetre
€s az egeszsegre

Az él6lények szamos bioaktiv szintetikus szerves anyaggal szemben nem rendelkeznek meg-
felel6 védekezOémechanizmussal, igy a szervezetbe keriilve karosithatjak az é16 szervezeteket.
Az immunrendszer a legérzékenyebb a xenobiotikumokra (immunotoxikus hatas), hatasukra
csokken a szervezet védekezOképessége a fertdzésekkel szemben, tumoros elvaltozasokat okoz-
hatnak. A 3. fejezetben bemutatott detoxifikacios mechanizmusok miatt a maj kiilondsen ki
van téve a xenobiotikus hatasoknak (hepatotoxikus hatas). Az immunrendszer és a maj mellett
az idegrendszer is fokozottan érzékeny a szervezet szamara idegen anyagokra. Szamos xenobi-
otikumrol tudjuk, hogy neurotoxikus hatasuk van, példaul PCB-k, organofoszfat peszticidek,
névényi, gombatoxinok, baktériumtoxinok (cianobaktériumok) stb. [2].

A szerves mikroszennyezdk toxikus hatasmechanizmusa

A toxikus vegyiiletek egyik alapmechanizmusa a sejtkarositas, amely azokban a szovetekben
a legnyilvanvalobb, amelyekre magas metabolikus rata jellemz6, példaul m4j, agy. Nem specifi-
kus moédon karosithatjak a sejtmembran szerkezetét, miikodéset. Amikor a membranfunkci6 sériil,
az adott szervezet nem képes megfelelden reagalni a kiilsé hatasokra [47]. A toxikus vegyiiletek
vagy metabolitjaik molekularis, illetve sejtszintii aktivitasa hatarozza meg a karositas mértékét.
A xenobiotikumok megvaltoztathatjik a sejt mikrokornyezetét, példaul a pH megvaltoztatasaval,
nem specifikus médon a receptorok kotéhelyeinek elfoglalasaval stb. [37].

A toxikus vegyiiletek jellemzéen célmolekuldkon, célsejteken fejtik ki hatasukat. Egyes szer-
ves mikroszennyezok utdnozzak a szervezet sajat tapanyagait, hormonjait, neurotranszmittereit
(az idegrendszer szabalyozasaban fontos szerepet jatszo vegyiiletek). A specifikus receptorokat
blokkolhatjak vagy aktivalhatjak, enzimeket aktivalhatnak vagy inaktivalhatnak. Receptor-
kézvetitett toxicitds soran a kémiai szer receptorhoz kotddik, és azon keresztiil fejt ki hatast,
példaul endokrin rendszert karositd anyagok. Egyes EDC-k a természetes hormonkotd helyhez
kapcsolodnak, példaul az EE2 (170-etinil-0sztradiol, szintetikus 6sztrogén) az dsztrogén-, a tren-
bolon- az androgénreceptorhoz val6 kotddéssel a természetes Osztrogén, illetve a tesztoszteron
hatasat utanozza. Hasonld modon hatnak a tamoxifen, flutamid rakellenes szerek, az atrizin,
toxafén rovarirtok és az alkilfenol-etoxilat felilletaktiv anyagok is.

A xenobiotikumok hatasara keletkezett vegyiiletek, reaktiv oxigéngyokok is kifejthetnek
karos hatast. Sejtszinten a xenobiotikumok megvaltoztathatjak a sejt homeosztazisat, karosit-
hatjak a membran integritasat, illetve megakadalyozhatjak, hogy a sejt képes legyen szabalyozni
térfogatat, energiahaztartasat. A sejt sériilése, pusztulasa gyakran a sejt ATP-termel6 funkcioja
sériilésének eredménye, illetve a sejt képtelenné valik a sejten beliili kalciumkoncentracioé sza-
balyozasara. A sejt miikkodéséhez elengedhetetlen fehérjék termelése, illetve a génexpresszio
szabalyozasa is karosodhat toxikus xenobiotikumok hatasara [37].

A kiilonb6z6 hatasmechanizmusokkal a szerves mikroszennyezdék biokémiai, élettani, morfo-
l6giai valtozasokat okozhatnak, igy az adott szovet, szerv, ezaltal az egész organizmus mitkodését
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befolyasolhatjak. A molekularis szint{i hatas mérése adja a legkorabbi indikaciét egy adott anyag
toxikus hatdsara, azonban ennek az 6kologiai relevanciaja nem feltétleniil jelentds, mivel léteznek
olyan sejtszintii javito mechanizmusok, amelyek ezt korrigalhatjak, igy nem feltétleniil jelenik
meg magasabb szinten. Amikor a toxikus hatést a javité mechanizmusok sem képesek korrigalni,
a toxikus hatas magasabb szinten manifesztalodik, példaul szoveti 1éziok, viselkedészavarok,
csokkent immunmiikddés, szaporodasi zavar, genetikai valtozas, allergia stb.

Az egyes szerves mikroszennyez6é-csoportok tagjainak kiilonboz6 kornyezet- és egész-
ségkarositd hatasuk lehet. Mivel szamos csoport tartalmaz hormonrendszert karosito anyagot,
az EDC-hatast alabb részletesen targyaljuk. Az egyes szerves mikroszennyez6-csoportok karos
hatasait a Szerves mikroszennyezdk a kornyezetben I1. cimii konyv targyalja részletesebben [48].

Koktélhatas

Az €16 szervezetek nem egyetlen szennyezd anyaggal 1épnek egyszerre kapcsolatba, hanem
a szennyez6 anyagok keverékével (koktélhatads). A keverék Osszetételétdl fiigg, hogy milyen
hatast valt ki. Additiv hatasrol akkor beszéliink, amikor a hatas mértéke az 6sszetevok hatasainak
Osszeadasaval kaphatd meg, az egyes komponensek nem erdsitik, de nem is gyengitik egymast,
példaul klorpirifosz és profenofosz esetében [2]. Egy tanulmanyban 5 6sztrogénvegyiilet egyiit-
tes hatasat vizsgaltak olyan koncentracioban, hogy az egyes Osszetevok keverékben hasznalt
koncentracidja nem érte el az egyedi, kimutathato hatast, azonban additiv hatasuk mar végzetes
volt a halak szamara [47]. A vegyiiletek keverékben gyengithetik, kiolthatjak egymas hatasat,
ezt antagonizmusnak nevezziik, amely elony0s lehet az €16 szervezetek szempontjabol, példaul
az endoszulfan és profenofosz egymassal antagonista hatasu [2]. Szinergizmus esetén az egyszerii
Osszeadassal kaphatd hatasnal nagyobb, esetenként tobbszords hatast is tapasztalunk, mivel
az Osszetevok egymas hatasat erdsitik [49].

Az algak novekedésének gatlasat figyelték meg antimikrobialis szerek keverékének jelenlé-
tében, de a szerves mikroszennyezok vizinovényekre iranyuld koktélhatasarol kevés irodalmi
adat van. Az adatok tobbsége halak, kagylok és vizi gerinctelenek vizsgalatabdl szarmazik [50].
Nem csak az azonos hatasmechanizmussal miikodo szerek képesek egymas hatasat erdsitent,
egymastol teljesen eltérd hatasmechanizmussal miikodé anyagok is képesek szinergikus hatast
kifejteni, amely tovabb ndveli a karos 6kologiai és egészségiigyi hatasok lehetdségét [47].

Az endokrin rendszert karosité anyagok (EDC-k)

A hormonrendszert vagy mas néven az endokrin rendszert zavard vegyiiletek az egyik leg-
nagyobb aggodalomra okot ado csoport. A Nemzetkdzi Vegyi Biztonsagi Program (IPCS,
International Programme on Chemical Safety) definicidja szerint a ,,hormonrendszert zavaro
anyag olyan exogén vegyiilet vagy keverék, amely megvaltoztatja a hormonrendszer miko-
dését, és ennek kovetkeztében karos egészségligyi hatasokat okoz az él6lényben vagy annak
utddaiban, vagy a populacioban (alpopulacioban).” Mig a ,,potencidalis hormonrendszert zavaro
anyag olyan exogén vegyiilet vagy keverék, amely olyan tulajdonsagokkal rendelkezik, amelyek
varhatéan a hormonrendszer zavarasahoz vezetnek egy ép szervezetben vagy annak utédaiban
vagy a populacidban (alpopulacioban)” [51].
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Szamos hormonalisan aktiv vegyiiletet lehet kimutatni emberekben, vadon €16 allatokban,
illetve kornyezeti mintakban, amelyek koziil egyesek tartosan megmaradnak a kérnyezetben,
masok idével lebomlanak. Néhany koziiliik raktarozodik a szévetekben, masok csak rovid ideig
vannak jelen az emberi szervezetben, de kritikus fejlédési idészakban. Az EDC-k magukban
foglaljak a természetes hormonokat, példaul 6sztrogéneket, androgéneket vagy a ndvényi eredetii
fitodsztrogéneket, a szintetikus hormonokat, valamint minden olyan, akar ipari vegytiletet vagy
mellékterméket is, amelyek megzavarhatjak a hormonhaztartast, példaul policiklusos aromas
szénhidrogének, poliklorozott bifenilek, dioxinok, furanok, alkilfenolok, egyes gyogyszerma-
radvanyok, kozmetikai és testapold termékek, peszticidek [52].

Kozel 800 olyan vegyiiletet ismeriink, amelyrdl bebizonyosodott, vagy feltételezetten zavarja
a hormonreceptorokat, a hormonszintet vagy a hormonképzddést. Ezek koziil csak néhany az,
amelyrdl egyértelmiien kimutathato volt, hogy €16 szervezetekben is kifejti zavaro hatasat [S1].

Szamos tanulmany jelent meg, amely kapcsolatot mutat az él6vilag gazdagsaganak csokke-
nése és az EDC-k k6z6tt, azonban a kozvetlen, ok-okozati 6sszefiiggés kimutatasa legtobbszor
lehetetlen, els6sorban azért, mert nehéz elkiiloniteni egyetlen kémiai anyag hatasat a jelen 1évo
szamos egy¢éb kémiai anyag, stresszor ¢s Okologiai faktor kozott. Ezért egyértelmiien annyit
lehet megallapitani, hogy a vadon €16 allatok és novények szamanak csokkenésében az endokrin
rendszert karositd mechanizmusok nagyon valosziniiek, de az sszefiiggéseket legtobb esetben
nem sikeriilt bizonyitani. A legtobb human adat olyan vizsgalatokbodl szarmazik, amelyet olyan
emberek korében gyijtottek, akik munkajuk soran folyamatosan kapcsolatba keriilnek az adott
szennyez6 anyaggal (példaul mezogazdasagi munkasok peszticidekkel, vegyi anyagot gyartod
lizemek munkasai stb.), illetve akik véletlenszeriien, balesetb6l adéddan nagy mennyiségii vegy-
szerrel érintkeztek.

Az elmult évtizedekben jelentésen nétt azoknak a tanulmanyoknak a szama, amelyek 0ssze-
fliggést mutatnak az EDC-k és egyes emberi betegségek kdzott. Mivel az epidemiologiai vizs-
galatok csak kapcsolatot, nem ok-okozati osszefiiggést tudnak kimutatni, allatvizsgalatokat
is fel kell hasznalni, hogy bizonyitékokat lehessen gytjteni a betegségek és az EDC-k kozotti
kapcsolatrol. Allatkisérletek segitségével kimutathatok ok-okozati Gsszefliggések, azonban a labo-
ratoriumi allatokban kivaltott hatdsokbol nem minden esetben lehet egyértelmiien kovetkeztetni
az emberben kivaltott hatasra. Mivel emberkisérleteket nem szabad folytatni, az epidemioldgiai
vizsgalatok segithetnek ezen kérdések eldontésében, de tobbek kozott a fent emlitett koktélhatas
miatt sem mindig egyértelmi ezen vizsgalatok eredménye. A helyzetet tovabb bonyolitja a beteg-
ség kialakulasanak komplexitasa, amely egyénenként valtozo lehet. igy sok esetben talan soha
nem lesziink képesek egyértelmiien igazolni az ok-okozati sszefiiggést [53].

Miikodési mechanizmus

A hormonrendszer feladata, az idegrendszerrel szorosan egyiittmiikddve, a szervezet homeosz-
tazisanak (a bels6 kornyezet allandésaganak) fenntartasa. A hormonokat az tgynevezett belsé
elvalasztast (endokrin) mirigyek (példaul petefészek, mellékvese, hasnyalmirigy stb.) termelik
[54]. Az egymastol tavol esd, egymassal fizikai kapcsolattal nem rendelkezd belso elvalasztasu
mirigyek egyiittesen alkotjak a hormonrendszert, vagy mas néven az endokrin rendszert.

A hormonrendszer visszacsatolasos finomszabalyozas alapjan mikodik, amelynek soran a ter-
melt hormon mennyisége visszahat az azt termeld mirigyre, és befolyasolja a tovabbi hormon-
termelést. A hormonrendszer rendkiviil finoman hangolt miikddésébe barminemi beavatkozas
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komoly kdvetkezményekkel jarhat, a hormonrendszert zavard vegyiileteket ezért kiillondsen
aggalyosnak tekintjiik.

Az EDC-k hatasmechanizmusa sokféle lehet, egyes EDC-k kodzvetleniil hatnak a hormon
receptorara, kompetitiv moédon annak helyére kotédnek, és aktivaljak a receptort, vagy gatlo
hatast fejtenek ki, esetleg megakadalyozzak a hormon kapcsolddasat a receptorhoz. Mas EDC-k
azokat a fehérjéket befolyasoljak, amelyek a hormonok szallitasat végzik, ezaltal gatoljak azok
normal funkcidjat. Egyes mikroszennyezdok képesek tobb hormonreceptorhoz is kapcsolodni.
Az EDC-k zavar¢ hatasa tobbek kozott medddséget eredményezhet, vagy csokkent termékeny-
séget, tanulasi és memoriazavarokat, sziv-érrendszeri betegségeket okozhat. Napjainkra egyér-
telmtivé valt, hogy az EDC-k a zsirszovet kialakulasat és a sulygyarapodast is befolyasoljak, igy
szereplik lehet az elhizas kialakuldsaban is. A hormonrendszer zavarasara a szoveti fejlédés id6-
szaka a legérzékenyebb. Egy alacsonyabb dozis, amely a feln6tteknél még nem okoz karosodast,
a fejlddo szervezetben jelentds karosito hatassal birhat. Ezért fontos mind a fejlédési periodus,
mind a hosszl tavi nyomon kovetés, hogy az esetleges latens hatasokat is detektalni lehessen.

Az EDC-k egy részének hatdsmechanizmusa hasonlo a természetes 6sztrogénhez (17B-0szt-
radiol vagy E2), és az dsztrogénreceptorhoz képesek kotddni. Ezeket a vegyiileteket xenodszz-
rogéneknek nevezziik. Az 6sztrogénhatast kivalto EDC-k a természetes 6sztrogénhormonnal
kompetitiv moédon képesek kapcsolddni a progeszteron- és dsztrogénreceptorokhoz, és képesek
transzaktivalni mindkét 6sztrogénreceptort.

A kiilonb6z6 xenodsztrogének biologiai hatasa kozott jelentds kiilonbségek lehetnek, példaul
a biszfenol-A (BPA) koriilbeliil 20 ezerszer kevésbé hatasos, mint a 173-6sztradiol.

A hormonok alacsony dézisban hatnak, erds affinitassal kapcsolodnak a receptoraikhoz.
Egyes EDC-k er6s affinitassal kotédnek nuklearis receptorokhoz (példaul tributil-on kotédése
a PPARy receptorhoz, elhizasban lehet szerepe), igy nagyon alacsony doézisban is hatasosak.
Az EDC-k akkor is tudnak alacsony dozisban is hatast kivaltani, ha az affinitasuk a receptor-
hoz gyengébb, mint a receptor természetes liganduma. Ennek tobb oka lehet, példaul a receptor
nagy abundanciaja miatt tobb receptorhoz is képes kotddni ugyanaz az EDC. Igy egy adott EDC
hatékonysagat tobb tényezd befolyasolja, és meg is magyarazza, hogy az emberek egyes fejl-
dési stadiumaik soran miért sokkal érzékenyebbek a hormonrendszer zavarasara, mint példaul
a magzat- és csecsemokorban.

Egyes xenodsztrogéneket sokaig nem tartottak az emberi szervezetre nézve veszélyes vegyii-
leteknek, mert olyan gyenge hatasuak voltak, hogy nem tudtak befolyasolni az 6sztradiol miiko-
dését. Amikor azonban elegendd szamu, kiilonb6z6 xenodsztrogén egyiitt volt jelen — olyan kon-
centracioban, amelynél az egyes vegyiiletek 6nmagukban még nem valtottak ki hatast —, egyiittes
hatasuk mar mérhet6 volt. A koktélhatas-vizsgalatok eredménye alapjan kideriilt, hogy az egyes
hatasok jellemzden 6sszeadodnak, igy amennyiben ismerjiik a keverék dsszetevoit, megjosolhato
a koktélhatas is [51].

Az EDC-k szamos teriileten karosan befolyasolhatjak az ¢l6lények, kozottiik az ember egész-
ségét. Alabb néhanyat emeliink ki a teljesség igénye nélkiil:

— nostény/ndi reproduktiv rendszer;

— him/férfi reproduktiv rendszer;

— vadon ¢16 fajok és populaciok szamanak csokkenése;

— pajzsmirigy mikdodése;

— idegrendszeri fejlodés;

— metabolikus betegségek;

— immunrendszer mikodése.
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Az EE2 és mas 0sztrogén hatasu anyagok a szennyviztisztitokon keresztiil bejutnak a felszini
vizekbe. A vilag népességében a fogamzo koru ndk 8,8%-a (koriilbeliil 104 millid nd) szed
fogamzasgatlot. Az EE2 napi adagja jellemzden 20-35 pg, amelyet az emberi szervezet bom-
lastermékek, glitkuronid- és szulfatkonjugatok formajaban iirit, amelyek kevésbé aktiv anyagok.
Napjainkra a kutatok felfedezték, hogy a mikroorganizmusuk anyageseréjének eredményeként
a bomlastermékek a szennyviztisztito telepeken az eredeti EE2 vegyiiletté alakulnak vissza,
amely a felszini vizekbe juthat [55, 56].

legérzékenyebb csoportnak, illetve a halakat vizsgaltak a legalaposabban. Az ivarsejtek termel6-
désének csokkenését, ivarvaltast és nemzoképtelenséget mutattak ki halakban. Csigak esetében
a tributil-6n hormonrendszert befolyasolo hatasat mutattak ki, amelyet gerincesek kozott halaknal
is igazoltak, a halak a csigakhoz hasonloan érzékenynek bizonyultak a kdrnyezeti koncentraci-
o6ban jelen 1év6 tributil-onra [50].

A szerves mikroszennyez6k karos hatasa
a vizi kornyezetre és a taplaléklancra

A legtobb 0j szennyez6 esetében akut toxikus hatasok mg/l koncentracidban jelentkeznek a vizi
élolényeken, mig a kornyezetben jellemzden a ng/l-pg/l koncentracidtartomanyban fordulnak
elé. A nagyon alacsony koncentracidban eléforduld szennyez6 anyagok feltehetéen nem idéz-
nek el latvanyos toxikus hatast, inkabb aprobb valtozasokat okozhatnak az él61ény egészségé-
ben és élettani mitkodésében. Ezeknek az aprobb valtozasoknak potencialisan karos dkologiai
hatasai lehetnek, amelyek a populacio szintjén és a biodiverzitas valtozasaban nyilvanulhatnak
meg [50]. Az 0 szennyez6k koziil szamos esetben igazoltak a hormonzavaro hatast, amely tobbek
kozott az ivarsejtek termelédésének gatlasat, ivarvaltast, petefészek-sorvadast, termékenység-
csokkenést okozhat. A nemzdképtelenség csokkenése kozvetleniil hat a populacié méretére,
illetve karos hatasa lehet a taplalékhaldzatra is [50]. Az 01j szennyezdk viselkedést befolyasolo
hatasanak is komoly kovetkezményei vannak, amelyeket elsdsorban a pszichoaktiv szerekkel
hoznak dsszefiiggésbe. A szorongast csokkentd és antidepresszans gyogyszerek halak esetében
képesek az aktivitast ndvelni, gatolni az agressziv viselkedést, a napi aktivitas szintjét csok-
kenteni, és a zsdkmanyelfogas képességét csokkenteni. A venlafaxin antidepresszans esetében
neurotoxikus hatast mutattak ki [S0]. Szamos gén valtozasat figyelték meg 0j szennyezok hatasara,
amelyek a szteroidtermelést, nemi differencialodast, immunvalasz kialakulasat és fejlodését
befolyasoltak, illetve génexpresszid-valtozasokat is kimutattak halakban [50].

Az 1j szennyezOk hatdsanak vizsgalata soran gyakran tobb generacion keresztiili vizsgalat
mutat rd a szennyez6 anyag populaciot érintd karos hatasara. A tobb generaciot érint6 expozicid
karos hatasara egy kanadai vizsgalat is ravilagitott, amelynek soran 2 generacion keresztiil vizs-
galtak az EE2 hatasat. Csupan az egymast kovetd harmadik nyaron valt nyilvanvalova a karos
hatas, azaz a populacio 6sszeomlasa, amelyet az adott évben sziiletett fiatal egyedek hianya
okozott. Az egyéb hormonalis valtozasok mellett a faj szinte teljesen eltiint a tobol. Bizonyos
esetekben az expozici6 soran az egymast kovetd generaciok érzékenyebben reagalnak a szerves
szennyez6 anyagra, példaul az EDC-hatast nonilfenol, 17p-6sztradiol és EE2 esetében a masodik
generacio stlyosabb szoveti elvaltozasokat mutatott, mint az elsé generacio [50].

Az él6lények adaptiv valtozasokkal igyekeznek alkalmazkodni a megvaltozott koriilmények-
hez. Ezt elérhetik genetikai valtozasokkal, mutaciokkal, illetve csak a fenotipusban megjelend
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valtozasokkal, amelyek soran a génallomany nem valtozik, de segitik a megvaltozott koriilmények
kozotti talélést (fenotipusos heterogenitas) [50].

Amikor a toxicitas az egyed novekedését, szaporodasat, illetve tulélését érinti, a hatasok
a populacio szintjén is megnyilvanulnak. Ezek a hatasok leggyakrabban nem specifikusak, igy
ezen valtozasok csak ritka esetekben vezethet6k vissza egyetlen adott kdrnyezeti szennyezé
anyagra. Ahhoz, hogy meg tudjuk josolni az adott szerves mikroszennyezd kdzvetett és kozvetlen
hatésat a kiilonboz6 trofikus szintekre, az adott mikroszennyez6 toxikus hatasat vizsgalni kell
az egyed, a populacio, a kdzosség és az egész 6koszisztéma szintjén is. Ezek az adatok azonban
legtobbszor hidnyoznak. Egyetlen olyan tanulmanyrél tudunk, amely képes volt minden kétsé-
get kizardan igazolni egy szerves mikroszennyez0 kozvetett hatasat a taplaléklancra [50]. Kidd
és munkatarsai kisérleti toban végeztek vizsgalatokat EE2-vel 5-6 ng/l kornyezeti koncent-
racidban, amely nem okozott direkt toxicitast a toban €16 algakban, mikrobialis kdzosségben,
zooplanktonban, bentoszban. A vizsgalat soran mind direkt, mind indirekt hatast kimutattak,
amely a tlizcselle kozeli kihalasat és tovabbi halfajok populaciocsokkenését okozta a toban, ame-
lyek koziil a tavi pisztrang populaciocsokkenését nem az EE2 kdzvetlen hatasa, hanem az altala
Tovabbi kdzvetett hatas volt az egyes planktonfajok abundanciajanak novekedése, feltehetéen
a halak populaciécsokkenése miatt [57]. Az itt bemutatott vizsgalat olyan kisérleti toban tortént,
ahol éveken keresztiil viszonylag kontrollalt kdriilmények kozott tudtak vizsgalni a kornyezetet
és a vizi élélényeket. A taplaléklanc komplexitasa miatt, a mikroszennyezok egyes fajokra kifej-
tett eltérd hatasa miatt, valamint a kornyezetben jelen 1év6 szerves mikroszennyezok koktélhatasa
miatt nehezen josolhatdo meg az adott mikroszennyez6 egész dkoszisztémara kifejtett hatdsa.

Amikor azonban egy adott szerves mikroszennyezé okozta kérnyezeti szennyez6dés meg-
szlinik, példaul betiltjak a hasznalatat, az érintett biologiai rendszer hosszabb-rovidebb id6 alatt
képes regeneralodni.

A mikroszennyezék toxikus hatasanak meghatarozasa

A szerves mikroszennyezok és metabolitjaik nagyon alacsony koncentracidoban vannak jelen
a kdrnyezetben, jellemzéen nem okoznak akut toxicitast, azonban hosszu tavon kronikus beteg-
ségek kialakulasahoz vezethetnek [58]. Az egyik legnehezebb feladat annak megbecsiilése, hogy
ezek a vegyliletek milyen potencialis veszélyt jelentenek az 6koszisztémara, és kozvetleniil
szennyezOk kornyezetben torténd jelenlétét, felhalmozodasat szamos toxikus biologiai hatassal
hoztak dsszefiiggésbe.

A kornyezeti szennyez0 anyagok toxikus hatasainak megallapitasara tobbek kozott az Sko-
toxikologiai mérések eredményeit hasznaljak fel.

Az 6kotoxikologia a mar ismert és az \1j szennyez6 anyagok kdrnyezetre gyakorolt kologiai
hatasat tanulmanyozza. Az dkotoxikologia szamos tudomany, a fizika, kémia, biologia (mik-
robiologia, élettan, botanika, zooldgia, 6kologia, genetika stb.), toxikologia, statisztika elveit
¢és eredményeit felhasznalja. A kérnyezettoxikologia a vegyi anyagok kornyezeti kockazatanak
meghatarozasahoz sziikséges alapvet6 adatokat szolgaltatja, vagyis a vegyi anyag hatasara vonat-
koz6 informacidkat. A kdrnyezeti mindségi kritériumoknak, igy a hatarértékeknek is a vegyi
anyag hatasan, a dozis-valasz, illetve a koncentracio-valasz 6sszefliggés ismerete alapjan meg-
hatarozhatd, nem karos kornyezeti koncentracion kell alapulniuk. A vegyi anyagok kornyezeti
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kockazatanak szamszersitett értéke képezi az alapjat a kdrnyezetvédelemmel, kdrnyezetgaz-
dalkodassal kapcsolatos dontéseknek [59].

Okotoxikolégiai tesztek

Az okotoxikologiai tesztek alapvetd feladata az 6koszisztémat vagy az egyes Okoszisztémata-
gokat karosito vegyi anyagok hatasanak mérése standard koriilmények kozott. A kdrnyezetben
megtalalhato szerves mikroszennyezok esetében nem vizsgalhatunk dozist, mint példaul mér-
gezések esetén, amikor mérhetd, hogy az adott anyagbo6l mennyi jutott a szervezetbe. Ezért
az okotoxikologiai vizsgalatoknal dozis helyett kdrnyezeti koncentraciokat kell vizsgalni. A vizi
kornyezetben €16 allat, példaul hal, a vizben talalhaté mikroszennyezdket tobb forrasbol fel tudja
venni: a taplalékkal, a boron, kopoltyun keresztiil.

Az dkotoxikoldgiai teszteket osztalyozhatjuk a

1. tesztelés idGtartama;

2. tesztorganizmus faja;

3. tesztrendszer fajosszetétele szerint.

Az akut toxicitas, vagyis a vegyi anyagnak egyszeri kitettség alkalmaval kivaltott direkt hata-
sat akut tesztek segitségével mérjiik. Ezek altalaban 24-96 6ra idGtartamiiak a leggyakrabban
alkalmazott tesztorganizmusoknal (példaul alga, Daphnia, hal, madar, patkany, csirdzasgatlasi
¢és novényndvekedési tesztek), mig mikroorganizmusok esetében néhany percesek. Az 6ko-
toxikologiai vizsgalatokhoz alkalmazott tesztorganizmusok jellemzéen, de nem kizardlag egy
fajhoz tartoznak. Gyakran eléfordul, hogy az akut toxicitas mérésekor a vizsgalati id6 lejarta
utan jelentkezik hatas, emiatt sziikséges hosszl tavu, tgynevezett kronikus tesztek elvégzése is.

A kronikus tesztek idétartama fligg a tesztorganizmus életidejétol és reprodukeios ciklusanak
hosszatol. A kisérleti €16lény élethosszanak nagyobb részét magaban foglalja, csupan egy-két
generaciot fog at. Jellemzbéen 20-30 napig tartanak, de ritkan akar 200 napig is eltarthatnak.
A kronikus tesztek soran az utodnemzésre gyakorolt hatast is mérni lehet, ezeket reproduktivitasi
teszteknek nevezzik, mig az utédokban jelentkezo fejlodési rendellenességeket teratogenitdsi
teszteknek [49].

Az egyfaju teszteket altalaban akut tesztelésekhez hasznaljuk, de koriiltekintéen kell eljarni
a megfeleld tesztfaj kivalasztasanal. Egyfaju tesztet érdemes végezni a toxikus hatasok prognosz-
tizalasanal, illetve ha egy adott faj védelme az elsédleges célunk, mig a teljes 6koszisztémara
vonatkozo hatas eldrejelzésére a tobb fajt alkalmazé tesztek hasznalatosak.

A t6bb fajt alkalmazo tesztek két vagy tobb faj kozotti, illetve a kozosségen beliili kdlesdonha-
tasokat vizsgaljak, illetve elemezhetd az €16 szervezet kolecsonhatasa az abiotikus faktorokkal,
példaul adott szerves mikroszennyezével [60]. A tobb fajt alkalmazo tesztek a mikrokozmosz
és mezokozmosz modellek, valamint a szabadf6ldi kisérletek [61].
hatast, azaz az dkotoxikologiai végpontot, amely mindig az adott vizsgalati céltdl fiigg, lehet
barmilyen biokémiai, fiziologia, genetikai vagy morfologiai valtozas, de lehet okoszisztemaszintii
valtozas is, példaul fajeloszlas valtozasa.

Biokémiai, fiziologiai valtozas mérésére gyakran enzimaktivitas-valtozast mérnek, példaul
ATP-az, luciferaz aktivitast. A vizvizsgalatoknal hasznalt BOI, respiracios teszt is a biokémiai
vizsgalatok kozé tartozik, amely a viz mikrobiomjanak vagy a tesztorganizmusnak a 1égzését
(oxigénfogyasztasat) méri [60].
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A karcinogenitas (rakkelté hatas) és a mutagenitas kimutatasara egyre inkabb a szdvet-
tenyészeteket €s mikroorganizmusokat alkalmazé géntoxikologiai gyorsteszteket hasznaljak,
amelyek végpontja a mutacio. A leggyakrabban hasznalt tesztek az Ames-teszt, az SOS-chro-
motest és a Mutatox-teszt [60].

A rakkelté hatast anyagok osztalyozasat a Nemzetkozi Rakkutaté Ugynokség (IARC, Inter-
national Agency for Research on Cancer) osztalyozasa alapjan végezziik (1. tablazat).

1. tablazat: A daganatkelté anyagok besorolasa az IARC szerint [62]

IARC Magyarizat Nyilvintartott Példak [62]
osztaly anyagok szama
1 Emberben epidemioldgiai adatokkal is bizonyitottan 120 lindan,
daganatkelté anyagok PCB-126,
benzo[a]pirén
2A Emberben valosziniileg daganatkelté anyagok (allatkisérletek- 83 sztirén, glifozat

ben bizonyitott hatas, de a human epidemiologiai adatok még
nem elegendék vagy nem konkluzivak)

2B Emberben feltehetden daganatkeltd anyagok (allatkisérletekben 314 Microcystin-LR,
valoszinii daganatkeltd hatas, human epidemiologiai adatok vinil acetat
hianyoznak vagy elégtelenek)

3 Emberben daganatkeltés szempontjabol nem besorolhato anyag 500 dikofol, fenol
4 Nem rakkeltd

A koncentraci6 és a hatas 0sszefiiggését abrazold ugynevezett dozishatas vagy koncentracio-
nyében abrazolja a toxikus hatast, vagyis a tesztorganizmus valaszat [49].

Akut vizsgalatok esetén a koncentracio-hatas gorbérdl leolvashatd a gorbe meredeksége,
valamint a 10, 20, 50 vagy 90%-os gatlast okozo koncentracio, ezt kiilonbdzoképpen lehet meg-
adni [49]:

— azonos hatasos koncentracio (EC, effective concentration), példaul EC, , az 50%-ra csok-
kent valasz elérésekor (példaul lumineszcencia estén a fényintenzitas felére csokken) mért
vegyianyag-koncentracio;

— haldlos koncentracio (LC, lethal concentration), példaul LC_, amennyiben a végpont a letalitas,
akkor az a vegyianyag-koncentracio, amely a tesztorganizmusok felét elpusztitja.

A kronikus toxicitas vizsgalatok soran nyert koncentracio-hatas gorbékbol az alabbi értékeket
szoktak megadni [49]:

— LOEC (lowest observed effects concentration): az a legkisebb koncentrdacio, amelynek
hatasa mar megfigyelhetd.

— LOEL (lowest observed effects level): az a legkisebb dozis, amelynek hatasa mar megfi-
gyelhetd.

— NOEC (no observed effects concentration): az a legnagyobb vegyianyag-koncentracio,
amelynek még nincs megfigyelhetd hatasa egy él61ény hosszu tavu kitettsége esetén.
A NOEC és a LOEC egymasbol szamithat6 ki: NOEC = LOEC/2.

— NOEL (no observed effects level concentration): a NOEC analog kifejezése, az a legna-
gyobb dozis, amelynek még nincs megfigyelhetd hatasa egy €161ény hosszu tavi kitettsége
esetén, ezt a dozisokat alkalmaz6 toxikologiaban hasznaljak.
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— NOAEC (no observed adverse effects concentration). az a legnagyobb vegyianyag-koncent-
rdcio, amelynek még nincs megfigyelhetd hatasa egy ¢élélény hosszu tavu kitettsége esetén.

— NOAEL (no observed adverse effects level): az a legnagyobb vegyianyag-dozis, amely
még nem okoz megfigyelhetd karos hatast.

— MATC (maximum allowable toxicant concentration): a szennyez6 anyag maximalis, még
megengedhetd koncentracidja. A LOEC- és NOEC-érték atlagaként szamithato: MATC =
(LOEC +NOEC)/2. A MATC-érték kronikus hatason alapuld kiiszobkoncentracio, amelyet
kornyezeti mindségi kritériumként is alkalmazhatnak, illetve olyan vegyianyag-hatarér-
tékként, amelynek meghatarozasakor a vegyi anyag karos (példaul toxikus, mutagén stb.)
hatasat vették figyelembe.

A fenti értékek a vizsgalt vegyi anyag hatasait mutatjak kdrnyezettoxikologiai vizsgalatokban.
Azonban az emberre vagy az egész 6koszisztémara vonatkozo hatasok vizsgalatara kozvetlentil
statisztikai adatok alapjan kovetkeztetiink egy adott vegyi anyag emberre, illetve az 6koszisztéma
egészére vonatkoz6 hatasaira. Az 6koszisztéemara elérejelezhetéen karosan nem hato, legnagyobb
szennyezéanyag-koncentracio a PNEC (predicted no effect concentration), amelyet leggyakrab-
ban faktorialis moédszerrel képeznek akut és/vagy kronikus dkotoxikologiai teszteredményekbdl.
A bizonytalansagi faktorok 1 és 1000 kozott valtoznak, a nagyobb szam a nagyobb bizonyta-
lansagra utal. Az alkalmazott biztonsagi faktorok a felhasznalt tesztek informaciotartalmaval
¢és kornyezeti realizmusaval aranyosak [49]. A PNEC-értéket szoktak alkalmazni a kdrnyezeti
mindségi kritériumok és hatarértékek megallapitasara.

A mikrokozmosz modellek 1aboratériumban végzett , kis méretii, sokfaju 6kologiai tesztrendszerek,
amelynek felhasznalasi célja 6kotoxikoldgiai tesztelés, biodegradacio és bioakkumulacio vizsgalata,
veszélyes vegyi anyagok viselkedésének és hatasanak jellemzése komplex dkoldgiai rendszerben.
Az egyetlen fajt alkalmazo ckotoxikologiai tesztekhez képest kornyezeti realitasa nagyobb, jobban
modellezi az 6koszisztémat, jol vizsgalhatok a fizikai-kémiai és biologiai kdlcsdnhatasok a szennyezd
anyag, a kornyezeti elem és fazis, valamint a biota egyes tagjai k6zott.”[49]

Nem létezik olyan teszt, amely minden toxikus anyag tesztelésére alkalmas, illetve minden
tesztorganizmus mashogy reagal ugyanarra a szennyezore. Ezért jellemzden kiilonbozo fejlett-
ségli szervezeteket hasznalnak, a baktériumoktol egészen az emldsokig. A vizsgalatok lefolyta-
tasat szigoru el6irasok, szabvanyok szerint kell végezni, hogy az EU barmely laboratériumaban
végzett vizsgalattal 6ssze lehessen hasonlitani.

Fejezetzaro kérdések

Milyen egészségligyi karosodasokat okozhatnak a xenobiotikumok?

. Milyen mechanizmusokkal okozhatnak toxikus hatast a xenobiotikumok?

. Mit jelent a koktélhatas?

. Mik azok az EDC-k? Miért tekintjiik az EDC-ket kiilonds aggodalomra okot add vegyiile-
teknek?

. Milyen mddon befolyasolhatjak az EDC-k az ¢él6lények egészségét?

6. Mi az oka, hogy nehezen mutathato ki a szerves mikroszennyezok dkoszisztémara kifejtett

hatasa?
7. Mire hasznaljuk az 6kotoxikologiai teszteket?
8. Melyek az 6kotoxikologiai tesztek f6 tipusai?
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