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Bevezetes és
koszonetnyilvanitas

A kornyezetszennyezés lassan, fokozatosan novekvd, alattomos veszélyt jelent
a bioszférara. Egyre tobb szennyez6 anyag keriil a kornyezetiinkbe, és az ember
altal eléallitott, a bioszféra szamara ismeretlen anyagok szama is folyamatosan
nd. A legtobb szennyezd esetében nem tudjuk pontosan merre vandorol a ter-
mészetben, hogyan oszlik meg az 6koszisztémakban, elt(inik-e, mennyire gyor-
san, és kozben milyen 6kologiai hatasokat valt ki. Az ismerethidny egyik oka,
hogy az 6koldgusok csupan néhany évtizede kezdtek foglalkozni toxikologiai
kérdésekkel. Az okotoxikologia sz6 is csak az 1960-as években alakult ki, és a
célzott okotoxikoldgiai kutatasok ekkor kezdddtek. Azéta viszont a kérdéskor
kutatasa dinamikusan fejlédik és a szakteriilet probal megfelelni a mindenkori,
sajnos egyre nagyobb, kihivasoknak.

A kornyezetszennyezés, ami napi tapasztalatunk, egyre jobban terheli a
bioszférat, és kérdés, e teher mennyire ndvelheté még. A havariak, mint egy-
egy olajtanker katasztrofaja, a Tisza cianidszennyezése, az dcednokban megje-
lend hatalmas miianyag szigetek nagy tarsadalmi figyelmet valtanak ki, de a
lassan novekvd szennyezések, mint példaul az antibiotikumok vagy endokrin
diszruptor anyagok koncentraciéinak névekedése a vizekben, legalabb ennyire
veszélyesek, még sincsenek a kozfigyelem fokuszaban. A lassan novekvd (vagy
nem lathatd) veszélyekrdl hajlandok vagyunk tudomast sem venni, pedig min-
denki egészséges kornyezetben szeretne élni. Sziikség van megbizhat6 tudoma-
nyos eredményekre a hatésagi munkaban is. A felel6sok ezek alapjan tudnak
kelléen megalapozott kornyezetvédelmi dontéseket és intézkedéseket hozni.

E kényv megirasara tobbféle impulzus sarkallt. Erzékeltem az kotoxikoldgiai
ismeretek iranti igényt az oktatasban. Az orszag egyre tobb egyetemén tartanak
okotoxikoldgia kurzusokat. Tovabba, alapitottam egy nappali 6kotoxikologus
MSc szakot, ami nyolc éven at mikodott, amig meg nem sziintették. Az ott
szerzett tapasztalatok, valamint az 6kotoxikoldgus tarsadalomban szerzett be-
nyomadsaim alapjan gondoltam arra, hogy a téma irant érdekl6d¢ hallgatok, ok-
tatok, kutatok, illetve a szaktertilettel most ismerkeddk szamara irok egy atte-
kintést. Szandékom szerint ez a kdnyv széles kor(i, sok témat érintd bevezetést
nyujt ebbe az érdekes témakdrbe, segitve a szakteriilet hazai fejlodését, hiszen
képzett okotoxikoldgusokra nagy munkaltatoi igény mutatkozik. Igyekezem at-
fogni a hagyomanyos és a most kialakulo témakoroket, tag kitekintést nyujtva
az Okotoxikoldgiai kérdések okologiai aspektusairdl abban a reményben, hogy



ezek az informaciok 4j gondolatokat fognak elinditani az olvaséban. A toxiko-
logiai és molekularis kérdéseket csak annyira érintem, amennyire az 6kologiai
jelenségek megértéséhez sziikségesek. Kiilon nehézséget jelentett a konyv irasa
soran, hogy a toxikologia, kiilondsen annak molekularis 4ga jelenleg hatalmas
atalakulasban, fejlédésben van. Komoly feladatot jelentett szamomra az 4j ered-
mények értelmezése és bevondsa az okologiai jelenségek magyarazataba.

A konyvben a f6 hangsulyt arra fektetem, hogy egyes 6kologiai jelenségek
milyen modon és mennyiben véltoznak szennyezett kdrnyezetben a szennye-
zetlenhez viszonyitva. Gondosan kivalasztott példaval is szemléltetem a mon-
danivalot, ahol sziikségesnek latom. Terjedelmi korlatok miatt viszonylag kevés
abrat és tablazatot illesztek a szovegbe. Ha lehet, gyakori jelenségekrdl irok, és
azok altalanosan elfogadott magyarazatat, esetenként magyarazatait mutatom
be. Széleskortien elterjedt nézetek, felfogasok, indoklasok ismertetésére torek-
szem. Altaldban tudomanyteriileti attekinté cikkeket, illetve ismert, nagyléleg-
zeti tanulmanyokat idézek. Ezek a cikkek jo kiindulépontul szolgalhatnak a
kérdések tovabbi részleteinek tanulmanyozasahoz. Mivel hazai olvasdéknak
irtam a konyvet, az altalam ismert magyar kutatasi eredményeket hangstlyo-
san ismertetem. Teszem ezt egyfeldl azért, mert sok teriileten jelentés hazai
Okotoxikoldgiai eredmények sziilettek, masrészt segitséget jelenthet egymas
munkajanak jobb megismeréséhez az itteni hivatkozas. Tekintettel arra, hogy az
okotoxikoldgia tudomanytorténeti értelemben fiatal szakteriilet a jovoben a mai
nézeteinket — esetleg jelentésen — modositd sok tudomanyos tjdonsag, ismeret
varhato.

A hatosagi munka, eldirasok, dontések hozatala részben dkotoxikoldgiai ku-
tatasokon alapul. Ezt a témakort nem ismertetem részletesen, mert sok tarsa-
dalmi, menedzseri, szociologiai, jogi és szakpolitikai kérdéskort is feldlel, ame-
lyeknek bemutatasa nem 6kologusi feladat. Viszont néhany alapvetd kérdést
érintek, mert az okotoxikoldgiai kutatasokkal foglalkozoknak is ismerniiik kell
a lényegesebb hatdsagi rendszereket, és eredményeik hatosagi dontéshozatalba
torténd beépitésének alapjairdl tudniuk kell. Hiszen azért kutatnak, hogy az em-
beriség kornyezete biztonsagosabb, élhetdbb legyen.

A fontosabb mondando¢ jobb megértéséért és az okotoxikologiai gondolko-
dasmod, a kutatasok és vizsgalati rendszerek bemutatdsara, egyes részletek
szemléltetésére esettanulmanyokat illesztek némelyik fejezetbe (sziirke szinnel
kiemelt szovegrészek).

Ezidaig kiilonb6z6 terjedelmi és mélységli konyv és jegyzet foglalkozott ma-
gyar nyelven altalanos 6kotoxikologiai kérdéssel (Darvas 2000, Darvas & Szg-
KAcs 2006, Gruiz et al. 2001, MiLinkr 2013, Varca 2009). A kiilonbség az emlitett
miivek és jelen konyv tartalmaban az 6kotoxikologia szakteriiletének megkoze-
litésében van. Célom a kifejezett 6kologiai jelenségek, szempontok hangsulyo-
zasa. Az dkologiai aspektusok az emlitett magyar nyelvii és gyakran a hasonld
témaju kiilfoldi konyvekben sem meghatarozok.

A példak tulnyomo tobbsége allatokkal foglalkozik, bocsassa meg ezt nekem
a Kedves Olvasd! Oka, hogy palyamat zooldgus egyetemi oktatoként folytattam.



Ez azonban nem jelenti azt, hogy a bemutatott jelenségek, vagy egyes részeik
nem vonatkoznak értelemszer(ien (természetesen a sziikséges korrekciokkal) a
mikroorganizmusokra, novényekre vagy akar az emberre is.

Szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik kiilonféle mdédon segi-
tettek a konyv 1étrejottében. Az kotoxikoldgia témakorére dr. Kiss Istvan kol-
légam iranyitotta ra a figyelmemet. Szdmos palydzatban dolgoztunk egyiitt és
publikaltunk prof. Nagy Péter, dr. Seres Aniko és dr. Szabd Borbala kolléga-
immal. Az Okotoxikoldgus MSc képzés 2010-2012. évfolyamainak hallgatéi az
orak soran tanusitott lelkes figyelme és visszajelzései inspiraltak, és sokat se-
gitettek abban, hogy bizonyos fogalmakat, témakoroket vildgosan meg tudjak
fogalmazni. A konyv megirasara Peregovits Laszlo tobbszor biztatott. Gondos
szerkeszt6i munkajat kiilon koszonom.

Halas vagyok lektoraim munkajaért. Alapos és gondos véleménytiik, értékes
észrevételeik, kritikai megjegyzéseik segitségével szamos helyen tudtam téve-
déseimet korrigalni, a szdveget javitani, pontositani, érthet6bbé tenni.

Remélem, hogy sok hallgato és fiatal kutatod figyelmét sikeriil felhivnom erre
az igen izgalmas, fontos és a felfedezések tarhazat kinalé tudomanyagra, amit
okotoxikoldgidnak neveziink.

Budapest, Godolls, 2023
Bakonyi Gabor
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1. Alapok

1.1. Az 6kotoxikologia és rokon teriiletei

A kovetkez6 tudomanyteriiletek természetesen tobbé-kevésbé atfednek, inter-
akcioban vannak egymassal, eredményeiket kdlcsondsen hasznositjak, de ere-
detiik, céljaik lényege és kozéppontja, a problémak megkozelitési modja a disz-
ciplindra jellemzd, sajatos.

A toxikoldgia, mint 6nallé tudomanyag (LancmaN & Kapur 2006), relative
fiatal. Ugyanakkor, a méregtan 6si tudomany, mar az dkorban folytattak , to-
xikologiai” vizsgalddasokat, elsésorban a kiilonb6zd eredeti (ndvényi, alla-
ti, dsvanyi) mérgek szandékos felhasznalasa és az elleniik torténd védekezés
szempontjabol. Hiszen mindig izgatta az embereket példaul az a kérdés, hogy
egy mérgez6 anyagbol mekkora mennyiséget kell bejuttatni az ellenfélbe ahhoz,
hogy csak elkabuljon (és igy fogsagba ejthessék), vagy haldlos legyen. A toxi-
koldgia a kiilonb6z6 méreganyagokkal és mérgezésekkel foglalkozik, beleértve
azok fizikai-kémiai tulajdonsagait, méregerdsségiiket, hatdsmechanizmusaikat,
klinikai és korbonctani tulajdonsagaikat, a gyogykezelés és/vagy megel6zés le-
hetdségeit, kimutatasukat a kiilonb6z6 biologiai mintakbdl, tovabba a specidlis
egészségkarosito hatdsokat (mutacio, karcinogenitas, teratogenitas). Vizsgalja a
kiilonb6z6 méreganyagok hatasait a célszervezeteken, foglalkozik azokkal a bio-
kémiai és fiziologiai folyamatokkal, amelyek reagalnak a szennyez6 anyagokra
és megallapitja azok kovetkezményeit. Az egyed alatti szervez6dési szintek (sejt,
szerv, szervrendszer, egyed) a vizsgalatok célteriiletei, vagyis infraindividualis
problémakat tarnak fel, ilyen kérdéseket valaszolnak meg.

A stresszokoldgia Uj tudomanyteriilet (vAN STRAALEN & vaN GEsTEL 2008).
Minden olyan szennyezd hatds, amelyik hatranyos egy él6lény novekedése
és szaporodasa szempontjabol, de nem pusztitja el (legaldbbis rovid tavon),
stressznek tekinthetd. A stressz enyhithetd viselkedési valaszok alkalmazasaval,
a stresszor elfojtasaval vagy genetikai alkalmazkoddassal. A stressz el6fordulhat
egyszer vagy tobbszor, és kicsi vagy nagymértékben. Mindezeknek a kombi-
nacidja is vizsgalando. Gyakran eléfordul, hogy egy szennyezés nagyon karos
okologiai szempontbol és hatasa sokaig megmarad, kimutathaté még akkor is,
mikor a szennyezd anyagot kémiai titon mar nem lehet detektalni. Gyakori és/
vagy jelentds stressz csokkentheti a populdcidnagysagot €s a fajdiverzitast is,
illetve a funkciondlis csoportok nagysagat. Toxikus stressznek kitett talajallatok
érzékenysége megvaltozik a mérgez6 anyag altal nem érintett élettdrténeti (life-
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history) funkciokat tekintve is (KammEenca et al. 2001). Mindezekbdl kovetkezik
a kulcskérdés a stresszokoldgiaban: egy kozosség milyen mértékben képes eze-
ket a hatdsokat kompenzalni és mennyire tudja a miikodését fonntartani?

A kornyezeti toxikoldgia egy széles, multidiszciplindris tudomanyteriilet. A
kornyezetszennyez6 anyagokkal kapcsolatos toxikologiai problémakat kutatja.
Vizsgadlja a talajban, leveg6ben és vizben el6forduld veszélyes fizikai, kémiai és
biologiai anyagok hatasait az €16 szervezetekre. Az emberre Gsszpontosit és el-
sOsorban a szennyezd anyagok karos egészségligyi vonatkozasait tanulmanyoz-
za. Fontos szerepet jatszik a kornyezetegészségiigyi problémak megoldasaban
(Suaw & Cuapwick 1998). Az Okotoxikologia a kornyezeti toxikologia egyik
aldiszciplindja, amikor a szupraindividualis rendszerek vannak a fokuszban.
A szupraindividualis, vagyis egyed feletti szervezddési szintek (pl. populdciok,
kozosségek, bioszféra) tudomanyos vizsgalataval a sziinbioldgia foglalkozik.
A sziinfenobioldgia a populdcidk és kozosségek struktarajat, azok mintazatait
vizsgalja. Az dkologia feladata, hogy megértsiik, milyen okok miatt és folya-
matok soran alakul ki a populdcidknak, a kozosségeknek, vagy a bioszféranak
az a strukturalis vagy funkciondlis mintdzata, amit megfigyelhetiink (JunAsz-
Nacy 1986). Itt kell megjegyezni, hogy az 6kologia szot gyakran a sziinbiologia
szinonimdjaként hasznaljak.

Az okotoxikoldgia kifejezést Truhaut a nagy tekintély(i toxikoldgus és kiva-
16 menedzser haszndlta egy konferencidan 1969-ban, ezért 6t tartjak az okoto-
xikoldgia megalapitojanak, bar a sz6 és koncepcid kidolgozasa tanitvanyaval,
Jouanyval egyiitt tortént (Vasseur et al. 2020). Ellentétben Truhauttal, Jouany
kizardlag az okotoxikologia teriiletén kutatott, és az 6kotoxikologia szot tudo-
manyos kozleményben 6 irta le el6sz6r minddssze 6tven évvel ezel6tt (Jouany
1971). A kornyezeti problémdak sokasodasa és az altaluk okozott nehézségek
megoldasa iranti igény novekedése miatt a szaktertilet ilyen révid id6 alatt ha-
talmas fellendiilésnek indult. A fellendiilést jelentés mennyiségh kutatasi ered-
mény jelzi. Ujabbnal tjabb gondolatok jelennek meg, illetve keriilnek 4t més
tudomanytertiletekrdl. Friss példaként a precizids okotoxikoldgia koncepcidja
emlithetd, amit az orvostudomanybdl lehetne atvenni (Brooks 2022). Azonban
a gyors fellendiilés veszélyeket is rejt magaban: az Gjdonsag fontosabb lesz a
szilard alapoknal. Gondolok itt a dézis-valasz vizsgalatok eredményeinek tobb-
féle interpretacids lehetéségére, a NOEC, LOEC paraméterek hasznalataval kap-
csolatos vitakra (lasd még mindkét kérdésrdl az 5.1. fejezetet), vagy a hormézis
jelenségének eddigi elhanyagolasara (lasd még az 5.2. fejezetet).

Az dkotoxikoldgia fogalméanak magyarazatat egy példaval vezetem be. Al-
taldban gyorsabban érthetd, vilagosabb lesz a fogalom tényleges tartalma, ha
részletes leirassal, képpel, példaval magyarazzuk el, és csak azutan kovetkezik
egy szigoru definicid. Nézziik tehat a példat. Ahogy a balatoni turistaszezon-
ban megnd a té egyes helyein a kabitoszerek és bomlastermékeik koncentraci-
6ja (Maasz et al. 2021, MoLNAR et al. 2021), ugyanezt a jelenséget figyelték meg
korabban Londonban is. A Temze folydban a kabitdszerek és bomlastermékeik
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koncentracidja egyre magasabb. Amikor angolnakon vizsgaltak, hogy a Tem-
zében talalt kokainkoncentraci6 hatassal van-e az éllatokra, pozitiv eredményt
kaptak (CaraLpo et al. 2018). Az angolnak még kornyezetileg relevans (20 ng/l)
kokainkoncentracié mellett is hiperaktivak lettek a kontrollhoz viszonyitva, to-
vabba a voros és a fehér izomrostjaik is jelentésen duzzadtak és roncsolodtak.
Az emlitett jelenségek a normalis izommikodésben fontos molekuldris me-
chanizmusok (oxidativ metabolizmus, apoptozisaktivacio, vazizmok normalis
miikodését jelzd szérumfehérjék) szignifikans valtozasai miatt kovetkeztek be.
Az angolndknak a Sargasso-tengerig, ahol ivnak, sok ezer kilométert kell meg-
tenniiik. Roncsolt, gyenge izomzattal ez nem lehetséges, tehat kevesebb utod
lesz, és a populacidk létszama csokkenni fog a Temzében. Ezenkiviil szamos
tovabbi valtozas varhatd a populdcidk struktarajaban. Probléma még a kokain
felhalmozddasa az angolnak izomszovetében. Mivel az angolndkat fogyasztjuk,
kozegészségligyi problémak jelentkezhetnek (a taplalékhaldzatokon keresztiil-
gylrizé kovetkezmények). A bemutatott példabol kideriil az kotoxikologus
feladata. Vizsgalja, hogy az egyed feletti, szupraindividualis rendszerekben (pl.
populéciok, kozosségek, okoszisztémak, bioszféra) mi a szennyezo6 anyagok sor-
sa és hatasa (1.1. dbra). Honnan hova jutnak, milyen mennyiségben, valtozik-e a

1.1. abra. A Duna Tahitétfalunal. Ki gondolna, hogy a Duna békés felszine alatt idénként no-
vényvédd szerek (acetokldr, metolaklér, glifozat) (SzekAcs et al. 2015), antibiotikumok, fajda-
lomcsillapitok, hormonok, kabitészerek (KONDOR et al. 2020) a szennyezettségi hatarértékek-
nél magasabb koncentraciokban lapulnak. A helyzet nem csak Magyarorszagra vonatkozik,
mert folyévizek egész foldre kiterjed6 vizsgalata alapjan a mintak 25,7%-aban volt maga-
sabb legalabb egy gydégyszerhatdanyag koncentracioja a megengedettnél (WILKINSON et al.
2022) és a helyszinek 34,1% tekinthetd dkotoxikoldgiai szempontbdl aggalyosnak (Bouzas-
MONROY et al. 2022).
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szerkezetiik és/vagy a mennyiségiik az id6 mulasaval, és mindekozben miként
befolyasoljak a szupraindividualis rendszerek felépitését és miikodését. Elso-
sorban azt igyekszik megérteni és magyarazni egy okotoxikolégus, hogy mi-
lyen mechanizmusok valtoznak meg a szennyezd anyagok hatasara az emlitett
rendszerekben, és mi lesz ezeknek az eredménye? Mindezt a bioszféra mtikodé-
sének, az embernek és kornyezetének megovasa érdekében teszi. Tehat az 6ko-
toxikoldgia tomor definicidja lehet a kovetkezd: szennyezé (toxikus) anyagok
szupraindividualis rendszerekre gyakorolt karos hatasait vizsgalé tudomanyag
(WALKER et al. 2012).

Végeredményben az emlitett szakteriileten dolgozok célja, hogy egészsége-
sebbé, élhetébbé tegyék a foldet. Ehhez az emlitett és mas tudomanyteriiletek
egylittmiikodése sziikséges egységes keretrendszer alapjan. Vannak ilyen kez-
deményezések, példaul az ,Egy az egészség” (One Health) koncepcio, amely
szerint az emberek, dllatok és az 6koszisztémak egészsége (az egészség szo tar-
talmat itt nem részletezve és definialva) 0sszefligg egymassal. Ez a kezdeménye-
z€s a zoonozisos betegségek el6forduldsa szempontjabdl vizsgalja a gazdaszer-
vezet, kdrokozo, ember és kornyezetiik okotoxikologiai kérdéseit regionalis és
globalis szinten (DEstoumIEUX-GARZON et al. 2018, BoniLLA-ALDANA et al. 2020).
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1.2. abra. Alapvetd szervezédési szintek bonyolultsaguk szerint és a vizsgalatukkal nyerhet6
Okotoxikolodgiai informaciok relevanciaja. Az egyszer(ibb és bonyolultabb kifejezések relative,
a rendszereket egymashoz viszonyitva, értendok.
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1.3. abra. Egy szennyezd anyag hatasanak és az azt befolyasold tényezéknek sematikus,
nagyvonall bemutatasa. A hatast kiils6 és bels6 tényez&k modositjak. A folyamatok az id6ben
véltoznak.

Az okotoxikoldgiai vizsgalatok relevancidja a populdcioktol a bioszférdig
terjed. A jelenségeket meghatarozé mechanizmusok feltarasahoz sziikséges a
sejtekben lejatszodd molekuléris és egyéb infraindividualis jelenségek ismere-
te. Az 1.2. dbra szemlélteti, hogy a sejtektdl a bioszféraig terjed szervezettségi
szinteken a jelenségek és magyardzatuk egyre bonyolultabb lesz, de ugyanakkor
a nyert eredmények egyre jobban magyarazzak a természetben zajld, valos fo-
lyamtatokat. Minél komplikaltabb rendszerre vonatkozoan vizsgaljuk a toxikus
hatast, annal nehezebb a feladat, de annal fontosabbak az eredmények.

A szennyezd anyagok hatdsai kiils6 és bels6 tényezdk befolyasa miatt val-
toznak, mivel mind a szennyez6 anyagok, mind az altaluk kivaltott folyamatok,
de a rendszer maga is modosulhat a kolcsonhatasok kovetkeztében (1.3. abra).
A megfigyelt, mért eredményben mindezek ereddje jelenik meg. A kisérletek
tervezésénél és a vizsgalati eredmények értékelésénél figyelembe kell venni az
emlitett kapcsolatokat, amennyiben a szennyezd anyag hatasmechanizmusait ki
akarjuk deriteni. Mivel nem lehet egy vizsgalatban minden tényez6t figyelem-
be venni, az adott szitudciot kell mindig alaposan atgondolni. Mely tényezdék a
legfontosabbak az szoban forgd probléma esetében. Ezek helytdl és a koriilmeé-
nyektdl fliggden valtoznak. Az a lényeg, hogy a természetben zajl6é események
legyenek szem el6tt, és azokat igyekezzenek a lehet legjobban kozeliteni.
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Nézziik egy kicsit konkrétabban, egy példan keresztiil megvilagitva ezt a
kérdéskort, mert elég fontos, és gyakran nem figyelnek rd. Amikor mondjuk
valamilyen novényvédo szerrel egy populdcié méretét csokkenteni akarjak, ak-
kor figyelemmel kell lenni a kijuttatdskori hémérsékletre, mert ez befolyasol-
hatja a szer hataserdsségét. Ez a kornyezet modositasa a szennyezd anyagra.
Ha csak gyengén is fuj a szél (teljes szélcsend ritkan van), akkor a szer eloszlasa
térben heterogén lesz. Ezért rendelet szabalyozza, hogy egyes novényvédo sze-
rek szantofoldi kijuttatdsa mekkora szélsebességig engedélyezett. Ha ragadozok
is vannak a rendszerben, a hatds eredménye akkor is moédosulhat (lasd még a
11. fejezetet). Persze fontosak a bels6 mddositasok is. Nem mindegy, milyen a
célpopulécid korosszetétele és egészségi allapota, mert a kiilonb6z6 kora vagy
egészségli egyedekre masként hat a szer, és igy tovabb. Tovabbi nehézséget je-
lent, hogy egy rendszer maga is mas rendszer(ek) alrendszere, tehat azok hata-
sai alatt is all, valamint figyelembe kell venni az id6beni valtozasokat is.

A Minamata eset

Sok okotoxikologiaval foglalkozé tankonyv részletesen ir a japan Minamataban tortént
higanymérgezésekrol, azok okairdl és magyarazatairdl. Ez egy 6sszetett jelenségsorozat
volt; a szakirodalom egyik legismertebb példaja az 6kotoxikoldgiai folyamatok sokrétlisé-
gére (NEWMAN 2009). Réviden a kdvetkez6krdl van szé. Japanban egy Minamata nev(
kisvarosban, a tengerébdl partjan az 1900-as évek elejétél kezdve a Chisso Minamata
vegyigyar miikodott sok évtizeden keresztlil. Akkoriban nem voltak még kdérnyezetve-
delmi eldirasok, igy szennyvizét a tengerbe ontotte. Az évek soran furcsa események
jelentkeztek, a hinar nem nétt, kagylok kezdtek el pusztulni, haltetemek Usztak a viz
felszinén, és a macskak furcsa, akkor megmagyarazhatatlan médon pusztultak el. Las-
san egyre tobb emberen jelentkezett lataszavar, izomgyengeség, bénulas, végll akar
halal is. Sok Ujsztil6tt jott vilagra fejlédési rendellenességekkel. Végil olyan feltlinéveé valt
a tdmeges, hasonld tiineteket produkalé megbetegedéssorozat, hogy alaposan kivizs-
galtak a lehetséges okokat. A gyar szennyvizében sok higanyt talaltak, és a tapasztalt
jelenségeket ennek kovetkezményeinek vélték. Ezutan részletes vizsgalatokat folytattak.
Az eredmények szerint a szervetlen higany az iszapban, az ott él6 baktériumok segit-
ségevel mergezd metil-higannya ((CH,),Hg) alakult (AsADUZZAMAN et al. 2019). Ezutan
a taplaléklancon keresztill, a biomagnifikacié soran feldusult, és a taplaléklanc 6sszes
tagjaban, kilénésen a Hormomya mutabilis és Ruditapes philippinarum kagyldkban és
az Acanthopagrus schlegelii halakban jelentés koncentracioban volt jelen. A metil-higany
erésen lipofil és nagyon stabil, nem kénnyen metabolizalddik. A bioldgiai felezési ideje
a halakban fajtol fliggéen akar nyolc év is lehet. Az ipari szennyezéstdl tavoli vizekben
a higany koncentracioja 0,1-0,2 pg/l, és ez az érték az 6bol csucsragadozoé halaiban
akar tobb szazszorosra, 25—-35 ug/l értékekre is emelkedett. Mivel az emberek a tenger
gyumolcseit és a halakat, tobbek kdzott a higannyal erésen szennyezett fajokat is ették,
szép lassan megmérgezddiek. Ez az 1950-es években tortént. Miutan a mérgezés oka
kidertilt, a gyarat beperelt€k, és a per hosszu ideig folyt. Végll nagy nehezen szennyviz-
tisztitd berendezéseket szereltek fel, és nem jutott tobb higany a tengerébolbe, de a gyar
és a lakosok kozotti jogi problémak hosszan elhizddtak. Részletesebb Okotoxikoldgiai
adatok YOKOYAMA (2018) munkajaban talalhatok a témarol.
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A savas esOk hatasainak bemutatdsa kapcsan nagyon tanulsagos a New York
allamban talalhat6 Big Moose Lake vizének pH valtozasat tanulmanyozni (1.4.
abra) (SticLiant 1988). Az 1880-as évektdl kezdve a toba jutd kén mennyisége
jelentésen nott az 1920-as évek elejéig, de a pH nem valtozott egészen az 1950-es
évekig, vagyis nagyjabol 30 éven keresztiil. 30 év! Ez alatt az id6szak alatt érvelni
lehetett azzal, hogy a savas es6k nem okoznak problémat a t6 életében. Azutan
hirtelen, hatalmasat zuhant a pH. Ennek kovetkezményeképpen elkezdddtek a
halpusztuldsok és a csokkend pH egyéb karos kovetkezményeit is megfigyelték.
A kutatasok soran kidertilt, hogy 30 éven keresztiil az iszapban levé baktériu-

A Pato6 Pal jelenség vilagméreti

A kévetkezd példa a Pato Pal-féle viselkedés veszélyére mutat ra. A mult szazad masodik
felében az egyik legfenyeget6bb kornyezeti veszély az iparilag fejlett allamokban, igy Euré-
paban is, a savas es6 volt. Hatasat szinte véletleniil fedezték fel az Egyesiilt Allamokban egy
Okoldgiai kisérleti allomason, ahol erdei 6koszisztémak anyagforgalmat vizsgaltak (JOHN-
SON 1979). Vizanaliziseket is végeztek az erd6kben folyd patakokban, és észrevették, hogy
annak a pataknak a savassaga, amely ipari tertletekrdl szarmazo esévizet gy(jtott 6ssze,
sokszorosa volt annak, mint amelyik emberi tevékenységtdl mentes teruletekrdl szarmazott.
Az okokat kutatva rajottek, hogy alapvetéen a gyarakbdl kikerlld kén-dioxid és a nitrogén-
oxidok felel6sek ezért a jelenségért, mert a levegdben kénsav és salétromsav lesz bel6luk,
és estkkel vizekbe, talajba kertilnek. A kdvetkezmény erésen savas viz és a talajok savaso-
dasa lett, amit tovabbi kiséréjelenségként mérgezd nehézfémek felszabadulasa kisért. Nagy
terlileteken pusztultak az erddk, a talajok és a vizek élélényei. Kiléndsen a vizek kémiai
Osszetételére, elsésorban a pH-ra érzékeny halfajok, mint példaul a szivarvanyos pisztrang
(Oncorhynchus mykiss) populaciok megsemmisilése keltett nagy feltiinést és kapott jelen-
t6s publicitast. A savas es6k nagy anyagi karokat okoztak, elsésorban az erdégazdasagban,
de a halaszatban, horgaszatban, ndvénytermelésben is (GRENNFELT et al. 2020).

6 1 - 5

1.4. abra. A Big Moose
- 4 t6 pH-valtozasa 100
év alatt. A szaggatott
vonal mutatia a pH
valtozasat, a folyama-
tos vonal az évente a
vizbe kerllé kén meny-
nyiségét, ami a jobb ol-
dali tengelyen lathato.
Halpusztulas (nyilak):
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mok megkototték a ként, de azutan telitédott a pufferkapacitasuk, és gyorsan
elsavasodott a té vize karositva az élévilagot. Ekkor az alacsony pH-ra érzé-
keny halfajok, mint példaul a Micropterus dolomieu és a Catostomus catostomus
populécidk szép lassan eltlintek a tobol, majd az 1960-as évek végén az amerikai
tavipisztrang (Salvelinus namaycush) populacidinak létszama is vészesen csok-
kent. Nagyon fontos, szemléletformalo az ismertetett példal!

1.2. Mit nevezziink szennyez6 anyagnak?

Nem is olyan konnyti erre a kérdésre valaszt adni. Mar Paracelsus (1493-1541)
ota ismert, hogy egy anyag (elem, vegyiilet) hatdsanak mértéke fiigg a dozis
nagysagatol (BorzeLLeca 2000). Paracelsus (1.5. dbra) elképzelése a mai napig
elfogadott. Elgondolésa szerint nincs mérgezd és nem mérgez6 anyag, csak mér-
gez6 dozis létezik. A dozis a szervezetbe jutd szennyez6 anyag azon mennyisé-
ge, amely az anyagcsere-folyamatokkal kapcsolatba lép.

" Paracrisvs ‘ez

1.5. abra. Paracelsus a toxi-
koldgia egyik Gsatyja. Sziile-
tési neveén Philippus Aureolus
Theophrastus Bombastus von
Hohenheim (1493—-1541). Pa-
racelsus toxikoldgiai mun-
kassagarol MICHALEAS et al.
(2021) ir részletesen. (Réz-
metszet, Zsamboky Janos:
Icones veterum aliquot ac re-

Non fine do&rina mediocrifcribere p(;fi'ct

Totfecreta, minus ferre falutisopem. ; centium medicorum elegiolis
Sed quiadicunturpaucifuadogmata nofle, suis editae opera |. Sambuci,
Facta Antimonij et Avrwopizloco . . Antwerpen, 1574. kdnyvébdl.

Orszagos Széchenyi Konyv-
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Minden anyag esetében meg kell keresni a mérgez6 (toxikus) ddzist, hogy
biztosak lehessiink a nem mérgez6 dozis felsé hatdraban. Ezért, ha sziikséges
eléallitanak olyan extrém koriilményeket, amelyekkel szabadfoldi koriilmények
kozott valoszintileg nem taldlkozunk. Példaul vizi toxicitdsvizsgalat soran a viz-
ben nem o0ldédo, nagyon hidroféb anyagok esetében oldoszereket is adnak a
vizsgalando anyaghoz. Ezzel novelik a bioldgiai hozzaférhetdséget, és igy meg-
allapitjak a toxicitast (a toxicitas fogalmat lasd a 2.1. fejezetben). A rendkiviil
hidroféb vegyi anyagok esetében lehet alternativ expozicios utakat is valasztani,
mint a taplalékon keresztiil torténé anyagfelvétel, vagy kozvetlen injekcio for-
majaban torténd bejuttatas (Kertesz et al. 2006, McCaRrTy et al. 2020).

Az el6bbiek alapjan elmondhato, hogy szennyezd anyag sok minden lehet
(sugarzé anyag, elem, vegyiilet, nano-méret(i szemcse stb.), de csak akkor va-
lik toxikussa, ha bejut a szervezetbe, és ott karos folyamatokat indit el. Ehhez
el kell érnie egy bizonyos nagysagu dozist a szervezetben. Példaul a csontno-
vekedéshez, a hamszovetek normalis miikodéséhez, a rodopszin felépitéséhez
és még szamos egyéb muiikodéshez nélkiilozhetetlen A-vitaminbdl egy feln6tt
embernek naponta mintegy 1 mg mennyiségre van sziiksége. Ez zsirban oldo-
do vitamin, ami nehezen iiriil a szervezetbdl, igy taladagolas is lehetséges. A
taladagolas betegségekhez vezethet (b6rhamlas, csontvastagodas stb.) (BExpicH
& LancseTH 2018). A cianidok toxikus hatdsa kozismert. Ugyanakkor kis meny-
nyiséget fogyasztva alacsony a dozis, nem jelent egészségiigyi kockazatot. A
sargabarack magjaban amigdalin nevii (cianogén glikozid) anyag talalhatd. Egy
feln6tt néhany magot nyugodtan elraghat még a magas amigdalintartalmu sar-
gabarackfajtdk magjabdl is, élvezve a cian keserti izét, nem lesz t6le baja (ABrA-
HAM et al. 2016). Szoval barmi lehet mérgezd anyag a dozistdl fliggden. Ha csak
azokat az anyagokat tekintjiik szennyezdének, amelyek természetes modon nem
fordulnak el6 egy szervezetben, akkor xenobiotikumokrdl beszéliink (WALKER
et al. 2012). Vigyazat! Egy anyag lehet xenobiotikum az egyik szervezetben, de a
masikban természetes anyag. Gondoljunk péld4ul a nikotinra. A dohanyban ter-
mészetes anyag, az emberben azonban xenobiotikum. Hasonld a helyzet a szén-
dioxiddal is. A z6ld novények szamara életfontossagu, az allatok (és az ember)
viszont nagyobb koncentrdcioban elpusztulnak téle. A xenobiotikumok nagy
része mesterségesen eléallitott (névényvédo szer, orvossag, ipari termék/mel-
léktermék stb.), de lehetnek természetesek, mint a neemolaj (az indiai neemfa
magjabol sajtolt olaj, amit sokoldaltan alkalmaznak, tobbek kozott novényveé-
delmi célokra is), vagy kiilonb6z6 természetes eredetti kabitoszerek.

A kornyezetiinkbe keriil6, ember altal el6allitott anyagok szama szakadat-
lanul né. A gydgyszerek, novényvédo szerek, miianyagok kore egyre széle-
sebb. Azért, hogy az anyagok — beleértve a szennyezdket is — kozott el lehes-
sen igazodni, az Amerikai Kémiai Tarsasag kialakitott egy rendszert, amelyben
nyilvantartjak a kiilénb6z6 anyagok rendelkezésre allo adatait. Ez a Chemical
Abstracts Service (CAS) adatbazis (http://www.cas.org/), amelyben mindegyik
anyagnak (szerves és szervetlen vegyiiletek, fémek és 6tvozetek, asvanyok, ele-
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mek, izotopok és atomi részecskék, fehérjék és nukleinsavak, polimerek stb.)

van sajat azonositd szama (CAS Registry Number). A CAS szdm lehet6vé teszi

az anyagok egyértelmii azonositasat, mivel ezek a szamok egyediek és nem-
zetkozileg elismertek. A CAS-szamokat szamos adatbazisban hasznaljdk, igy az
adott vegyi anyaggal kapcsolatos relevans informaciok gyorsan lekérdezhetdk.

Jelenleg koriilbeliil 200 millié szerves és szervetlen anyagot, koztiik 6tvoze-
teket, dsvanyokat, keverékeket, polimereket és sokat tartanak nyilvan. A lista
folyamatosan, sok tétellel n6, szoval csak a nagysagrendet érdemes megjegyez-
ni. Szamos vegyiilet koziiliik potencidlis vagy tényleges veszélyt jelent az em-
ber egészségére vagy a bioszféra miikodésére. WANG et al. (2020) szerint tébb
mint 350 000 vegyiilet és vegyiiletkeverék van kereskedelmi forgalomban jelen-
leg a vilagpiacon. Mivel az adatbazisok nem tartalmaznak minden anyagot, a
tényleges szam minden bizonnyal ennél magasabb. Raadasul tobb mint 50 000
azoknak a vegyiileteknek és keverékeknek a szama, amelyek adatai bizalmasok,
tehat nyilvanosan nem hozzaférhetdk, és akar 70 000 is lehet azoké, amelyeknek
a leirdsa nem korrekt (Wang et al. 2020). Az el6z6ek miatt jobban fel kellene tar-
ni a vilagpiacon forgalmazott vegyi anyagok és a kdrnyezetszennyezés kozotti
kapcsolatokat. Ez a cél igen sokféle kutatasi és hatdsagi feladatot jelent. A kor-
manyzati szervek részérdl egyre nagyobb erdfeszitéseket kell tenni a veszélyek
megel6zésére, a szennyez6 anyagok hasznalatanak szabdalyozasara és minde-
nekel6tt, a munka viladgszint 6sszehangolasara. Ezért épitenek adatbazisokat
is. Koziiliik a legnagyobb az 1980-as évektdl kezdve fejlesztett ECOTOXicology
Knowledgebase (ECOTOX). Legtijabb valtozatdban (www.epa.gov/ecotox) tobb
mint 50 000 hivatkozas alapjan 1 milli6 vizsgalati eredménynél is tobb taldlhato
(OLkER et al. 2022).

A szennyez6 anyagokat sokféleképpen lehet csoportositani. Raadasul barmi-
lyen csoportositast is tesziink, elé6fordulhat, hogy egy szennyez6 tobb csoportba
is illik, vagy valamelyik anyag nem illik egyik csoportba sem. Itt egy igen egy-
szerl sajat rendszert mutatok be. Kiinduldsnak és nagyvonalt attekintésnek jo
lesz ez a négy csoport is.

1.) Vegyi anyagok. Szervetlen és szerves atomok, molekulak, vegyiiletek, pél-
daul a fémionok, a szén-dioxid, a metil-alkohol vagy a DDT. Ide soroljuk a
novényvédo szereket, gyogyszereket, amelyek rendszerint sok anyag keve-
rékébdl dllnak, de koziil csak egy a hatdanyag.

2.) Bioldgiai toxinok. Szamos szervezet termel mérgezd anyagokat. Gondol-
junk a mar emlitett dohdnynovény nikotinjara, a nyilméregbékak toxinjara,
a Clostridium tetani nevii baktériumra, melynek toxinja tetanuszt okoz vagy
éppenséggel a kokacserje (Erythroxylon coca) levelébdl kivont kokainra.

3.) Fizikai tulajdonsagaikkal hat6 anyagok. Fizikai jelenlétiikkel és tulajdonsa-
gaikkal befolyasoljak a bioldgiai folyamatokat. Az azbeszt finom szalai belé-
legezve tiidérakot okoznak, ahogy a levegdben szall6 nanoméret(i porszem-
csék is.
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4.) Sugarzas. Mikrohulldmu sugarak vagy a gamma sugarzas igen sok biologiai
folyamatra hathat, rdadasul masféle mechanizmussal, mint példaul a kémiai
toxinok. A csernobili és fukusimai atomerémuvek robbanas utani eseményei
is tanulmanyozanddk ebben a témakorben. Az UV sugarzas karos hatasai
kozismertek.

Mi az értelme ennek a csoportositasnak? Arra iranyitja ra a figyelmet, hogy a
szennyez6 anyag viselkedése és az altala kivaltott fiziologiai/Okologiai mecha-
nizmusok nagyon kiilonbozdéek lehetnek a csoportok kozott. Példaul a vegyi
anyagok esetében igen fontos lesz a bomlasi jelenségek vizsgalata, mig a fizikai
tulajdonsagaikkal haté anyagok esetében ez kevésbé fontos tényezo.

Okotoxikolégiai szempontbdl a legnagyobb probléma a xenobiotikumok
vagy a hatalmas mennyiségben tjabban eléallitott anyagok (pl. kiilonb6z6
perfluor-alkil anyagok, nanoanyagok, genetikailag modositott és a természetbe
juttatott él6lények) esetében az, hogy a fajok populacidinak, a kozosségeknek, a
bioszféranak nem volt lehetdségiik az evolucio soran alkalmazkodni hozzajuk,
igy a szelekcio, ami hosszu tdvon hat, nem mtikodhetett (WALKER et al. 2012).
Az 1j anyagokat egyre rovidebb id6n beliil allitjdk el6, ezért az alkalmazkodas
lehetdségének egyre kisebb az esélye, kiilondsen a nagy test(i él6lények eseté-
ben, ahol hosszt iddre van sziikség az egymast kovetd generdciok szamadra az
Uj anyagokhoz torténd adaptaciora. Mindez stilyos negativ 6koldgiai kovetkez-
ményekkel jar. Hatasait csak nagy nehézségek aran lehet felmérni. Valojaban
sokszor csak futunk az események utan.

1.3. Nehany fontos fogalomrol réviden

A biomarker fogalom alatt olyan morfoldgiai, fizioldgiai, genetikai, biokémiai
paramétert értiink, amivel egy szennyez6 anyag hatasat kell6 pontossaggal le-
het meghatarozni egy egyedben vagy produktumaban (pl. szdr, vizelet) (van
GesTEL & vAN BRUMMELEN 1996). Ezek gyakran jol kezelhetd, viszonylag egy-
szerlien mérheté dolgok, mint példaul egy biokémiai jellemz6, mondjuk egy
stresszfehérje szintje a vérben. A szabad prolin és a malon-dialdehid mennyisé-
ge érzékenyen valtozik a valtozdéviragu siilléhinar (Myriophyllum alterniflorum)
kornyezetének kadmiumkoncentracidja szerint. Ez a két biomarker megbiz-
hato valaszokat ad a kadmium okozta stresszre ebben a névényben (Decou et
al. 2018). Az a lényeg, hogy a biomarker stabil, megbizhatd bélyeg legyen, ami
adott szennyez6 hatdsara mindig ugyanugy reagal. Biomarker elvben barmi-
lyen, jol mérhetd paraméter, tulajdonsag lehet. A molekuldris bioldgiai mod-
szerek szédiiletes sebességgel fejlédnek, egyre szélesebb modszertani valaszté-
kot kinalnak, csokkend arakon. Ezért molekularis biomarkerek keresése egyre
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gyakoribb az okotoxikoldgiai kutatasokban (lasd még a 7. fejezetet). Az ilyen
vizsgalat akkor tartozik az 6kotoxikoldgia teriiletére, ha a molekuldris jelenség-
nek okoldgiai kovetkezményei vannak. Ilyen eset lehet péld4ul, ha a toxikus
anyag befolyasolja az ivari hormonok miikodését, ezzel szaporodasbioldgiai za-
varokat okoz (utddszam csokkenése vagy novekedése), ami populaciobiologiai
valtozasokhoz vezet. Problémat jelent, hogy a molekuldaris biomarkerek (pl. a
metallotioneinek, vegyes funkcioju oxidazok, stresszfehérjék) jelzéseit gyakran
nem tudjak 0sszekotni a populdcids szintli vagy kozosség szintli jelenségekkel.
Igaz, ez a teriilet is gyorsan fejlodik.

A biomarkerek kivalasztdsa sordn a kovetkezd 6t fontos szempontot kell el-
sOsorban szem el6tt tartani. A valasztott biomarker legyen:
1.) érzékeny egy adott hatdsra,
2.) specifikus, tehat ismerjiik milyen hatast jelez,
3.) megbizhatd, vagyis valoban azt a hatast jelezze, amire kivancsiak vagyunk,
4.) praktikus, ami a vizsgalatok elvégzésének lehetdségeit illeti,
5.) lehetdleg olcso.

A biomarkerek fontosak egy-egy szennyezés korai kimutatasaban, felhivjak
a figyelmet a lehetséges veszélyforrasokra, de nem alkalmasak 6koldgiai ko-
vetkezmények eldrejelzésére (Forses et al. 2006). Gondoljuk csak meg! Nem tul
magas nehézfémszennyezés ér egy novénypopulaciot. Ennek kovetkeztében a
nehézfémeket megkotd metallotionein enzimek szintje megnovekszik (lehet va-
lamelyik specialis metallotionein enzim is). Tehat egy biomarker veszélyt jelez.
De az egyaltalan nem biztos, hogy a szennyezés kovetkeztében 6koldgiai jelen-
séget, mondjuk populacio létszamcsokkenést is tapasztalunk.

A végpont (endpoint) fogalma Gsszetettebb a biomarkerénél. Mondhato, hogy
a ,vég’pont egy ,vég”eredmény. Mit okoz a szennyezd hatas egy egyedben, a
populécidban vagy az 6koszisztémaban, mi a szennyezés végsd megjelenési for-
madja? Végpont az egyed megvaltozott morfoldgidja, szaporoddsa, novekedése
vagy viselkedése, a populdcié novekedési ratdjanak, vagy az okoszisztéma pro-
dukcidjanak, respiraciojanak, vagy dekompozicids folyamatainak modosulasa.
Molekularis szinten egyre elterjedtebben alkalmaznak 4j végpontokat, példa-
ul mérik az endokrin rendszerben bekovetkez6 valtozasokat, a genotoxicitast
vagy az immunmoduldcié mértékét. Hasonloan nagy, rohamosan fejlédé terti-
let a viselkedéssel kapcsolatos dkotoxikoldgiai kérdések kutatasa. Ki ne latott
volna mar olyan jelenetet, amikor egy allat megijed, és elmenekiil valahonnan.
Kézenfekvé ez a reflex mondjuk akkor is, ha megérzi a permetlé szagat. Ha le-
het, menekiil. A reakcié laboratériumi koriilmények kozott is felhasznalhato
végpontként (Aravjo et al. 2016). A viselkedés igen érzékeny, egyes esetekben
akar ezerszer érzékenyebb végpontnak bizonyult, mint az LC, értéke (HELLOU
2011) (LC,, értékrol részletek az 5.1. fejezetben taldlhatok). Tagan értelmezve
minden él6lény (a mikroorganizmusok és a ndvények is) viselkedik valahogy,
de az allatoknal nyilvan igen kifejezett, komplikalt viselkedésformakat talalunk.
Gyakori a taplalékfogyasztassal, a mozgassal, a 1égzéssel, az utédok védelmével
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vagy a szaporodassal kapcsolatos viselkedés megvaltozasa szennyez6 anyagok
hatdsara. A szennyezések példaul a kétéltliek viselkedésének széles skalajat be-
folyasoljak. Az inszekticidek altaldban a tobbi szennyezénél jelentésebb hatast
gyakorolnak a viselkedésiikre; kiilonosen a rendellenes tiszastipusok ardnyat
novelik, és csokkentik a menekiilésre adott valaszokat (Sievers et al. 2019). A
valtozasok gyakran koncentraciofiiggdk, hasonléan mas, jobban ismert vég-
pontokhoz (mortalitas, utédszam). A végpontok széles skaldja ismert mar, és
igen sok, a kornyezeti valtozasokra reagalé tulajdonsagot lehet feltarni. Ahhoz
azonban, hogy egy végpontot a kutatasban vagy a hatdsagi munkaban hasznal-
ni lehessen, az ok-okozati viszonyokat alaposan ismerni kell. Példaul szamos
szennyezd anyag (égésgatld, dioxinszer(i anyag, peszticid, fém) befolydsolja a
halak retindjanak egyedfejlodését, majd miikodését. Keresik ezeknek a folyama-
toknak a felhasznalhatosagat az 6kotoxikoldgidban, és az eddigi eredményeket
igéreteseknek talaltak. Azonban a vizudlis toxicitdssal és mechanizmusokkal
kapcsolatos jelenlegi 6kotoxikologiai ismeretek elégtelenek ok-okozati kapcso-
latok kimutatasara (Craen 2020).

A biomarker és a végpont egymashoz val6 viszonya egy orvosi hasonlattal a
kovetkezd. A vérnyomast igen egyszertien lehet mérni. Ez a biomarker. Akinek
magas a vérnyomasa, az nagyobb valdszintiséggel kap stroke-ot (gutatités, szél-
iités). A stroke a végpont. A vérnyomasmérés segitségével eldre tudjuk jelezni
a stroke-ot. Persze a magas vérnyomas oka és kovetkezménye lehet mas is, de a
stroke az egyik lehetséges eset, lehetséges végpont.

Ujabban a jelleg (trait) alapti megkozelités alkalmazhatosagét vizsgaljak, il-
letve ajanljak szdmos kutatdsban (RusacH et al. 2011, Scamera et al. 2015). A jel-
leg szerint torténd vizsgalatokban a fajokat nem a taxondmiai helyzetiik, hanem
a tulajdonsdgaik jellemzik. A jelleg valamely egyedi szinten mérheté morfolo-
giai, fizioldgiai, fenoldgiai vagy okologiai tulajdonsag. Vagyis nem az szamit,
hogy melyik fajt teszteljiik, hanem az adott jelleg valtozasa, tobbé-kevésbé flig-
getlentil a faji hovatartozastdl. Példaul jelleg a testméret, a taplalékpreferencia,
a légzési mod, az élethossz, a mozgas sebessége vagy a test lipidtartalma. Az
elfeltevés szerint ezeknek a jellegeknek a valtozasa (az egyedek taxondmiai
helyzetétdl fliggetlentil) hasonlo lesz egy adott szennyez6 anyag hatasara. Egy
vizsgalatban azt talaltak (S5zaso et al. 2018), hogy a Trebon 30EC inszekticid meg-
valtoztatta a Folsomia candida (Collembola) ugrovillas mozgasintenzitasat; kez-
detben hiperaktivak lettek az allatok, majd a mozgasuk lelassult. Megvaltozott
a mozgas mintazata is (egységnyi id6 alatt kisebb utat tettek meg az allatok),
és a valtozas Osszefliggésben volt az inszekticid koncentracidjaval a talajban.
Az dkotoxikoldgiai kutatasokban akkor hasznalhato jol egy jelleg, ha az egyed
fontos tulajdonsagaval (pl. fitnesz) all 6sszefiiggésben.

Altalaban igaz, hogy adott szennyezd anyag mas és mas hatést gyakorol a
kiilonb6zé fajokra. Egy konnyen megjegyezhetd példa a kovetkezd. A csoko-
ladé mar viszonylag kis mennyiségben is artalmas a kutyakra (a benne levé
teobromin- €s koffeintartalom miatt), de az emberre nem (Hupp 1997). A fajok
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érzékenysége kozotti kiillonbségeket fel lehet hasznalni példaul a légszennye-
zettség indikaldsara. 13 tipikusan az utak mellett é16 lagy szara novényfaj ér-
zékenységét vizsgaltak Budapest szallo poranak kémiai Osszetételére a 2,5 um
nagysagu (particulate matter: PM, .) részecskék alapjan. A tesztelt fajok mintegy
harmada jol tlirte a szennyezést (KovArs et al. 2021). StmoN et al. (2021) egy deb-
receni vizsgalat alapjan kimutattak, hogy a légszennyezés irant az eziist juhar
(Acer saccharinum) mérsékelten, a kozonséges platan (Platanus x acerifolia) ko-
zepesen volt tolerans egy index alapjan, mig a fehér akac (Robinia pseudoacacia),
az europai hars (Tilia europaea), a korai juhar (Acer platanoides), a magas koris
(Fraxinus excelsior), a kozonséges nyir (Betula pendula) és a nyugati ostorfa (Celtis
occidentalis) érzékenynek bizonyult. Tobb mas vizsgalatban a kozel rokon fajok
reakcidit altalaban hasonlonak talaltak. Endoszulfannal kezelt ebihalak esetében
bizonyitottak, hogy az egy taxonba tartozé fajok érzékenysége erre az inszekticid
hatéanyagra a Bufonidae, Hylidae és Ranidae csalddokba sorolt fajok esetében
hasonl¢ szint(i. Ezért a kozeli rokon fajok a természetvédelmi szempontbol fon-
tos fajok helyettesitGjeként (surrogate species) hasznalhatok (Hammonb et al.
2012), természetesen nem minden esetben (Banks et al. 2019). A helyettesitheto-
ség korének kérdései vitatottak.

Annak mértékét, hogy egyes fajok, ivarok, korosztalyok érzékenysége meny-
nyire kiilonb6z6, a szelektivitasi index (SI) segitségével lehet megadni. Az SI két
toxikus koncentracié hanyadosaként hatarozhaté meg. Az 6kotoxikologiaban
az LC, értékek Osszehasonlitasaval szoktak megadni (szelektivitasi index = A
csoport LC, értéke / B csoport LC,  értéke). Példaul az antibiotikumok felhasz-
naldsanak alapja a szelektiv toxicitas. Itt azokat a kiilonbségeket hasznaljak ki,
hogy vannak olyan alkotorészek (pl. sejtfal), amelyek egyes mikroorganizmu-
sokban megtalalhatok, de az emberi szervezetben nincsenek, vagy bizonyos
folyamatok (pl. fehérjeszintézis) masképp mennek végbe a két szervezetcso-
portban. Ezért a két csoport LC, értéke nagyban kiilonbozik. A kiilonbséget az
SI jol szemlélteti. Az urzolsav, olivasav és betulinsav SI értékei jelentdsen kii-
16nboznek egymastol. A viszonylag hasonld kémiai szerkezet ellenére a harom
sav kiilonb6z6 antibakteridlis aktivitast mutat (FoNTanay et al. 2008). Az abio-
tikus tényezdk is igen lényegesek. Van olyan tényezd, amitdl egy adott szitua-
cidban jobban fiigg a hatas, és van, amitdl kevésbé. A hémérséklet, a pH, a talaj
nedvességtartalma, a levegé CO,-koncentracidja és egyéb, az adott kozegben
erételjesen hatd paraméter szamottevéen megvaltoztathatja a szennyez6 anyag
hatasat. Ha példdul csokken a talaj pH-ja, akkor nehézfémionok szabadulnak
fel, és fokozodik a toxicitas (GILLER et al. 1998). Toxikus vegyiileteknek vald
kitettség novelheti az él6lények érzékenységét mas életfunkciokat (talélési va-
l6szintiség, novekedés, atlagos peteszam) befolyasold stresszorokkal szemben
(KamMENGa et al. 2001).

Bioindikatoroknak nevezziik az olyan populaciokat (altalaban populaciok-
rol beszéliink, de lehetnek kozosségek, 0koszisztémadk is, csak ezekrdl, mint
bioindikatorokrdl igen kevés informdcio all rendelkezésre), amelyek valamelyik
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tulajdonsaga szoros korrelaciét mutat egy kornyezeti tényezével (1.6. abra). A
bioindikatorok tehat szupraindividudlis rendszerek, altaldban populaciok, a
bioindikacié pedig a szennyez¢ altal ezekben a rendszerekben elinditott folya-
mat (CsINTALAN et al. 2007). Egy szemléleti kérdésre hivja fel a figyelmet GALLE
(2013). Mig az 6kologus azt keresi, hogy a populécié adott allapotaért milyen
hattérvaltozok a felel6sek, addig a toxikoldgus az ismert hattérvaltozok hatasat
vizsgalja a populacidkon. Az dkotoxikologus igyekszik a két szemléletet és az
abbdl fakado feladatokat egyesiteni.

Alljunk meg egy pillanatra, és pontositsuk a bioindikator definiciét (van
GesTEL & vAN BRUMMELEN 1996)! A vizsgalatok targyat nem fajok, hanem
azok populacidi képezik. A populaciok kozott jelentds kiilonbségek lehetnek
azok sériilékenységében (lasd még a 4. fejezetet), mert eléfordulhat, hogy az
egyik populacidéban az adott szennyezdre érzékenyebb egyedek vannak, mint
a masikban. Tehat a bioindikator érték populdcids szinten kiilonb6zd lehet.
A kornyezeti tényezdk esetében pedig arra kell figyelni, hogy milyen értékek
kozott érvényes a ddzis-valasz Osszefiiggés. Ha a kdrnyezeti tényez6 valamely
szennyez0 anyag toxikus koncentracidja, és erre konzekvensen reagalnak egy
faj populacidi, akkor az 6kotoxikologiaban felhasznalhaté bioindikator fajrol
beszéliink. Az altalanos indikacios elv (JunAsz-Nacy 1986) értelmében tudjuk:
minden populécid (vagy kozdsség) indikdlja a kornyezetét. Az 6kotoxikolo-
gia teriiletén gyakran nem ismerjiik az adott populacié reakciojat a legtobb

1.6. abra. Zuzmaok, mint a levegémindség jelzbi. Ha a levegé minésége romlik, a zuzmok
gyorsan eltlinnek a terlletrdl. Itt (a Balaton-felvidéken készitettem a képet) szemmel lathaté-
an remekil érzik magukat (még ha a szennyezésre nem kifejezetten érzékeny zuzmokat is
abrazol a kép). A zuzmok felhasznalasaval végzett biomonitoring-alkalmazasok és a kapcso-
16d6 tanulmanyok szama jelentésen megnétt az elmult években (ABas 2021).
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szennyezOre. Ezt el6szor ki kell deriteni megfelel6 tudomanyos eszkozok-
kel. Bioindikacio alatt tehat azt a jelenséget értjiik, amikor egy adott szeny-
nyezd anyag kiiszobérték feletti koncentracidira egy adott faj populdcioi va-
lamilyen forméaban konzekvensen reagalnak. Amennyiben adott szennyezd
anyagra érzékenyebben reagalnak, mint mas fajok populacidi, akkor nevez-
ziik bioindikatoroknak. Mindebbdl talan az is kideriil, hogy a bioindikaciot
mindig nagyon konkrétan, adott faj adott populdcidira és meghatarozott kor-
nyezeti hatasra, esetiinkben valamelyik szennyez6 anyagra, kell értelmezni.
Az okotoxikologidban — érthetéen — leggyakrabban a bioindikator populacio
valamilyen 6koldgiai szempontbol fontos paraméterének szennyezd anyag ha-
tasara torténd valtozasat értik. Populacios szinten ez rendszerint a mortalitas
(haldlozas mértéke), egy szaporodasi paraméter vagy a populacio novekedé-
si rataja. A fajok indikacids értéke becsiilheto is (DurrENE & LEGENDRE 1997,
Popant & CsAnyr 2010). Az 6kotoxikologidban bioindikacidra ezt az eljarast
még kevéssé hasznaljak.

Nehézfémterhelés bioindikacios vizsgalatara javasoljdk a mohakat, mint
szesszilis szervezeteket. A mohdknak nincs vastag sejtfaluk, igy konnyen fel-
veszik a kitileped6 nehézfémeket. Helyi és nagy kiterjedésti monitoring céljara
is alkalmasak (CsinTaLaN et al. 2007). Reményeket fliznek ahhoz, hogy kagy-
16 (Mytilus spp.) segitségével a tengerek mikromtianyag szennyezését tudjak
vilagszerte indikalni. Az eddigi eredmények szerint a kagylokbdl kimutatott
mikromiianyagok f6 morfotipusai és polimer Osszetétele altaldban Osszhang-
ban van a kornyezé kozegben talalhatd Osszetétellel. Tovabba a kagylokban
talalhaté mikromiianyagok mennyisége és mindsége tiikrozi a tengerek valos
szennyezettségi allapotat (L1 et al. 2019).

Az 6kotoxikoldgidban bioindikatornak altalaban olyan fajt valasztanak, ame-
lyik gazdasagi és/vagy okologiai szempontbol fontos. Ha egy adott kozosségre
gyakorolt hatas becslése a cél, akkor egy kulcsfaj (key-species) valasztasa cél-
szerl. Kiemelkedd szempontnak kell tekinteni, hogy a tesztelt faj fontos legyen
a kozosségben, hiszen a fajok szerepei nem egyformak, kozottiik kiilonbségek
vannak. Kevés faj befolyasa a rendszerre nagy (ezeket kell tesztelni), és sok faj
szerepe kisebb az Okoszisztémak miikodése szempontjabol. (Nem felejtendd
azonban: a szerepek idérél-idére valtozhatnak). A kulcsfajok (pontosabban:
ezek populdcioi, mert a természetben nem fajok, hanem azok populdcioi élnek)
kiilonosen fontos szerepet toltenek be a kdzosségekben. Kihalasuk, populacios
valtozasaik nagy hatassal lesznek a kdzosségben €16 tobbi faj denzitdsara (Jor-
DAN 2009). Gyakran emlegetik a hddokat, mint kulcsfajokat, hiszen ragasukkal,
a fak kidontésével nagyon jelentésen at tudjak alakitani a kornyezetiiket, és ez-
zel igen sok mas faj életét is befolyasoljak (Janiszewski et al. 2014). A hodok-
ra hatd szennyezés nyilvanvaldan jelentds lesz az egész kozosségre nézve. A
bioindikacidval foglalkozd cikkek tematikai eloszlasa nem fedi az él6lények faj-
eloszladsanak mintazatat. Egy 1970-2005 kozotti adatokat feldolgozé attekintés
szerint a bioindikatorokrdl szolo cikkek tobb mint 40%-at a novények tették ki,



1. Alapok 27

ezeket kovették a gerinctelenek és a halak. Az 9sszes cikk kevesebb, mint 2%-a
vonatkozott tiledéklakdkra, hiill6kre, kétéltliekre és 6koszisztémakra. Az emls-
sok és a madarak fajszamukhoz viszonyitva egyértelmiien alulreprezentaltak
voltak. Aranytalanul sok cikk foglalkozott fémek novényekre gyakorolt hatasa-
ival (BurGer 2006).

A fajegyiittesek Okotoxikologiai vizsgalata nehéz, viszont tobb valds in-
formaciot nydjthat a természetben zajlo folyamatokrol, mint az egy fajra ala-
pozott tesztek (CLEMENTS & NEwmaN 2003). Ennek tobb oka van. El6szor is a
fajok kozotti interakciok befolyasoljak a szennyezd anyagok hatasait. Tovabba
a fajegytittesekkel torténd vizsgalatok altalaban dragak, komplikalt kisérleti
beallitdsokat kivannak, nehéz szabvanyokban sztenderdizalni, nagy a kom-
ponensek szordsa, mig az ismétlések szdma kicsi, és igy a hatds kimutatasa
is nehezebb. Scuuyr ef al. (2021) vizi kozosségekben kiilondsen az infra- és a
szupraindividudlis jelenségek O0sszekotésének problémait emelik ki, de ezt te-
kinthetjiik altalanos megallapitasnak is. A mikro- és mezokozmosz vizsgalatok-
hoz az 6kotoxikoldgidban sok lehetdség, modszer all rendelkezésre vizi és sza-
razfoldi 6koszisztémak esetében is (FORSTER et al. 2004). Ezek segitségével olyan
jelenségeket lehet feltarni, amiket egy faj vizsgalata esetében — értelemszertien
—nem. A makrogerinctelenek kozdsségi szintli reakcioi a felszini vizekben 1év6
kémiai peszticidek hatadsara 6kologiailag relevans adatokat szolgaltatnak a kor-
nyezeti kockazatértékeléshez (Liess & voN DER OHE 2005) és a biomonitorozashoz
(Menezes et al. 2010). Ezeknek a mddszereknek a haszndlatdval nyert eredmé-
nyek alapjan lehetett kimutatni, hogy egyes vizipoloska csoportok alkalmasak
az eutrofizacio, valamint a vizek so- és nitratszennyezédésének monitorozasara
(Bakonvri et al. 2022). Talajok kozosségi szintli tesztelése soran figyelembe lehet
venni tobbek kozott a talajallatok és a mikroorganizmusok interakcidit (eseten-
ként a novényekkel val6 kapcsolatokat is), amikre egyfajos vizsgalatok esetén
értelemszer(ien nincs lehetdség. A modszer lehet6vé teszi tovabba olyan fontos
integrald folyamatok Okotoxikoldgiai szempontok szerinti vizsgalatat, mint a
dekompozici6 (van GesTEL 2012).

1.4. Klasszikus és uj megkodzelitési moédok

Az okotoxikologiai vizsgalatokat régen alapvetden egy vagy néhany fajon, la-
boratériumban végezték. Ezek eredményei szolgaltak a hatdsagi szabalyozasok
alapjaul. A természetben azonban szerteagazok a koriilmények, amiket megala-
pozott dontéselSkészitések soran figyelembe kell venni. Ujabban jelentds erdfe-
szitéseket tesznek, hogy a valds, terepi, bonyolultabb jelenségeket is megértsék
és a hatdsagi munkaba illesszék (1.7. dbra).
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Az 1.7. abra segitségével végiggondolhatd, hogy milyen jelenségek jatszod-
hatnak le a természetben (ez csak gondolatkisérlet, az események lehet, nem
ilyen sorrendben vagy médon bonyolddnak le, de a logikai vezérfonal a lénye-
ges). Mondjuk a kukoricatdblan inszekticidet juttatnak ki egy rovarkartevd ellen.
A kijuttatas idejében a paratartalom magas, ezért a szer koncentracidja higul. A
hémérséklet folyamatosan emelkedik, ezért a tabla végén mar jobban parolog a
szer, mint az elején. Mar egy gyomirtoval is kezelték a teriiletet, ezért kdlcsonha-
tasok lépnek fel. A ragadozok jobban pusztulnak, mint a névényevé célszerve-
zet, ezért a ragadozo (predacios) nyomas csokken. A teriileten é16 masik kartevo
faj egyedei kevésbé pusztulnak, tehat a konkurencia (kompeticid) mértéke val-
tozik. Vannak a kezelésnek olyan kdvetkezményei, amelyek csak tobb generacio
utan fognak majd megjelenni. A kezelést egyes egyedek tulélik. Kialakul a re-
zisztencia. Ezért tjfajta novényvédo szereket kezdenek alkalmazni. A korszer(
szemléletmod szerint mindezeket a hatdsokat és folyamatokat okotoxikologiai
modszerekkel nyomon kell kdvetni, a valtozasokat megallapitani, hogy a hato-
sagok korrekt intézkedéseket tudjanak hozni.

A kiindulasi pont ma is a hagyomanyos megkozelités, a fajok laboratoriu-
mi vizsgalata és a monotonon névekvd koncentracid/dozis-valasz reakcio (pe
Souza MacHaDO et al. 2019). A do6zis nagysaga kétségkiviil fontos, és kiemelten
kezelend6 kérdéskor az okotoxikologiaban. Azonban szamos egyéb kérdés is

Egy masik A kdz6sség Tobb
populacié hatasai generaciot
jelenléete érinté hatasok
Mas

szennyez6 Evolucios

anyag valtozasok
jelenléte

Abiotikus

Abiotikus _tenyezOk Uj tipusu
tényezok ingadozasai szennyez6k

1.7. abra. Azoknak a fontosabb hatasoknak a sémaja, amelyek a populaciék szennyezé
anyagokra adott reakcidira természetes korlilmények kozott jelentés befolyast gyakorolnak
kiilon-kilon és egylttesen, idében valtozé médon.
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1.1. tablazat. Néhany jellegzetes teriilet, amelyeket hagyomanyosan masképpen kozelitettek
meg, mint jelenleg. Az Uj megkodzelitések jobban segitik a szennyezd anyagok hatasara a
populaciokban és Okoszisztémakban bekdvetkez6 valtozasok megértését.

Hagyomanyos Uj

Szubletalis jelleg (pl. utédszam, viselkedés,

Végpont horialitas molekularis marker)

Teszttipus Egy elem vagy vegyiilet Elem vagy vegyulet-egylttes/keverék

Tesztelend6 anyag Elem, vegyiilet (pl. Zn, peszticid) Uj anyag (pl. nano, mikromiianyag)

Kezelés Egyszeri Tobbszori vagy folyamatos
Koérnyezet Allando Véltozd

Adatmennyiség Kevés Sok (big data)

1d6 Roévid tavu tesztek Hosszu tavu tesztek

felmeriil. Figyelni kell az adott anyag hatdsanak idébeni eloszlasara. Egyszeri
(egy injekcioval beadott gyogyszer) vagy tobbszori (egymast kovetd ndvényveé-
do szeres kezelés), folyamatos-e a hatds (nehézfémmel szennyezett talajon €16
novénypopuldcid) és igy tovabb. Ezért ma mar szamos j megkozelitési szem-
pontot vesznek figyelembe (1.1. tablazat).

A kovetkezOkben a tablazatban talalhatd témakat részletezem, rendre. A
mortalitds nagyon kifejezett, jelentds végpont. Azonban miel6tt a toxikus ha-
tasra egy él6lény elpusztul, szamos szubletalis folyamat hamarabb jelzi a szeny-
nyezést. Ezek a jelenségek gyakran jol mérhet6k (FiscHeRr et al. 1997, MANFRA et
al. 2016). A génexpresszios valtozasoktol kezdve a fizioldgiai jelenségeken at, a
viselkedésmddok megvaltozasaig nagyon sok szubletélis végpont segitségével
lehet vizsgalni a toxikus hatdsokat. Az ilyen vizsgalatok elénye tovabba az is,
hogy olyan életszakaszban detektadlhatok, mérhetk a valtozasok, amikor még
miikddnek a szervezetek, és ezért vizsgalhatok a szervezetben lezajlo hattérme-
chanizmusok. Ezzel szemben mortalitaskor a sejtek 6sszeomlasa kovetkezik be,
tehat az életfolyamatok mar nem tanulmanyozhatdk. A szubletalis végpontok
koziil a viselkedés dkotoxikoldgiai vonatkozasaival kapcsolatban igen sok vizs-
galat tortént az utdbbi évtizedekben. DeLr’Omo (2002) irt egy konyvet a témarol.

A szennyezOk hatésait régebben minden egyes anyagra nézve kiilon-kiilon
vizsgaltak. Mivel a kornyezetiinkben ezek egyiitt fordulnak el és igy hatnak az
élévilagra, nem kérdés, hogy azok k6zos hatasait és interakcioinak megismerését
kell a vizsgalatok céljava tenni (GLauch & EscrEer 2020). Az 6kotoxikologiaban
hagyomanyosan kiilonb6z6 elemek (pl. nehézfémek) vagy vegydiiletek (pl. mii-
tragydk, peszticidek és hatdanyagaik, gyogyszerek) él6lényekre gyakorolt hata-
saira voltak kivancsiak. Mondjuk, milyen 0sszefiiggés van a leveg6 dlomszeny-
nyezettsége és egy madarfaj tojasainak kelési sikere kozott? Ma mar komolyan
foglalkoznak mas tipust szennyezdk, mint a mikrobidlis szennyezések, mes-
terséges nanoanyagok, nanoméretii légszennyez6 anyagok, mikromtanyagok,
fény és hasonldk okotoxikoldgidjaval is (Kanru & Dusourcuier 2010). Egyre
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nagyobb hangsulyt kapnak az ismétlédé és a hosszu tavu vizsgalatok. Ez érthe-
t6, hiszen ha a mortalitas a végpont nem lehet hossza tavu vizsgalatot végezni
ugyanazon az egyeden. A tesztelésbe vont egyedek tovabbi sorsaval nem kell
és nem lehet foglalkozni. Elég 24, 48 6ras vagy néhany hetes teszteket végezni.
A szubletalis jelenségek azonban hosszabb tavon is nyomon kovetheték ugyan-
azon egyed esetében. A csokkend peteszam példaul a populacié novekedésére
tartésan hat. Ha egy szennyez6 anyag epigenetikai jelenségeket valt ki, akkor
azok esetleg csak tobb generacié utan jelentkeznek (Szas6 et al. 2020). Figyelem-
mel kell lenni tovabba az egymast kovetd, periodikus szennyezések kovetkez-
ményeire; arra, hogy ezek egyforma vagy kiilonb6z6 anyagoktdl szarmaznak-e,
atfedik a szennyezések egymast, vagy egymast kovetik id6beli kiilonbségekkel,
van id6 regeneralddasra, vagy nincs. A problémak korszer(i 6kotoxikologiai
megkozelitése soran figyelembe kell venni a kiilonb6z6 szennyez6 anyagok (fé-
mek, szerves szennyezdk, nanoanyagok stb.) interakcioit, mert ezek egymast is
befolyasolhatjak. HoLmsTruP et al. (2010) egy kivald tanulmanyban foglaltak 6sz-
sze a hémérséklet, a kiszaradas, az oxigénhidny, korokozok és immunmoduldns
tényezdk egyiittes hatasait szamos, kiilonféle szennyezd anyagéval. Kideriilt,
hogy a szinergizmus igen gyakori interakcio, de az antagonizmus sem ritka. Le-
hetnek kozvetlen, azonnal érvényesiilé hatasok, de idében késébb megjelendk
is (epigenetika), amelyek kivalthatnak tovabb gytr(iz6 folyamatokat (endokrin
diszruptorok, viselkedésvaltozasok stb.). Az id6beli dinamika nagyon fontos,
de gyakran elhanyagolt aspektus az 6kotoxikologiai vizsgalatokban (Ares 2003,
DE Souza MacHADO et al. 2019). A hatasok egymastdl fliggetlenek lehetnek, és a
sulyuk (fontossaguk) sem egyforma. Ez ad lehetdséget bizonyos tényezdk elha-
nyagolasara egy adott szituacioban. Régebben jellemzd volt, hogy korlatozott
szamu, helyi szinten magas koncentracidju, akut és kronikus kovetkezményeket
okozo toxikus anyagot mutattak ki a kornyezetben. Ezeket a toxikus anyago-
kat gyakran nagyfoku perzisztencia és bioakkumulacios képesség jellemezte.
Az tjabb fejlesztésti novényveédod szerek, gyogyszerek maradvanyai, testapola-
si termékekbdl szadrmazo6 szennyezdk vagy endokrin diszruptor anyagok mar
kis koncentraciokban jelentds okotoxikoldgiai kovetkezményekkel jarhatnak
(DarsRe 2019). Ezért a problémaék kutatdsa az egyes mérgezd anyagok akut ha-
tasainak kezelésérdl a kronikusak vizsgalatara helyez6dott at, a molekulakeve-
rékek iranyaba. A szemlélet is statikusrdl dinamikusra valtozott, vagyis igye-
keznek az iddbeli és térbeli dsszefiiggéseket figyelembe venni.



2. A toxikokinetika és
toxikodinamika alapjai

2.1. Toxicitas és toxikus hatasok

A toxikologia (,méregtan”) a mérgezd anyagokkal és azoknak az €16 szerveze-
tekre gyakorolt artalmaival foglalkozik (LEHEL & Laczay 2011). Egy anyag akkor
toxikus, ha adott koriilmények kozott egy szervezetet (vagy mas szervezddési
szintet) karosit. A karositas mértékét (a méregerdsséget) a toxicitas fogalma feje-
zi ki. A toxicitast valamelyik végpontnak a kontrollhoz viszonyitott szignifikans
valtozasaval mérjiik. A szennyezd anyag toxicitasanak kovetkeztében az atlag-
hoz viszonyitva megvaltozik az adott szervezdési szint (szerv, egyed, popula-
cio, Okoszisztéma stb.) strukturajanak vagy mtikodésének egy vagy tobb para-
métere. A vizsgalt rendszerben a toxikus anyag altal kivaltott valtozasokat, azok
folyamatat tekintjiik toxikus hatdsnak. A valtozas lehet csokkenés (magassag,
testtomeg, utédszam stb.) vagy novekedés (mortalitas, beteg, deformalt egyedek
szama stb.). A valtozast akkor nevezziik karosnak, ha negativ kovetkezmények-
kel jar az adott rendszer miikodésére. Drasztikus negativ kovetkezmény példaul
egy egyed pusztulasa egy kis létszamu védett populacioban, egy kulcsszerepet
betdlté populacié kihaldsa vagy mondjuk a fajdiverzitas szignifikdns csokkené-
se a szennyezd anyag miatt, de lehetnek sokkal finomabb mddon jelentkezé ko-
vetkezmények is, mint megnovekedett/csokkent enzimszint, lassabb novekedés,
kevesebb utdd, és hasonld jelenségek (Young ef al. 2020). Fontos észben tartani,
hogy mire a szennyezd anyag kivalt valamilyen populdcids, kozosségi vagy bio-
szféra szint( valaszt (pl. a populacié szaporodasi ratajanak vagy a kozosség di-
verzitdsanak csokkenése, globalis biogeokémiai ciklus valtozasa), azel6tt szamos
folyamat zajlik mar le egyed alatti (infraindividualis) szinten, ami figyelmeztet
magasabb organizacids szinten bekdvetkez6 valtozasok lehetdségére.

A toxicitast és a toxikus hatasokat szamos tényezo befolyasolhatja egy adott szi-
tudcioban, mint példdul a hdmérséklet, nedvesség (Szaso et al. 2022), a viz, leve-
g0, talaj mindsége, a vegetacio tulajdonsagai vagy mas fajok jelenléte. A toxicitas
fligg a szennyezd anyagok mobilitdsatol. A mobilitas a kozegben (viz, levegd, talaj)
torténd terjedés iranyat, mértékét, gyorsasagat jelenti. A mobilitas nagyban fiigg a
vizoldékonysagtol (K ) és a pH értékétdl, valamint attdl, hogy az adott anyag mi-
lyen mértékben tud megkotddni a kdrnyezetben. A vizben jol oldddé anyagok kony-
nyen kimosodnak a talajvizbe, vagy az élévizekbe keriilve gyorsan és nagy tavolsa-
gokba eljutva lehetnek toxikusak. A gyogyszerhatdanyagok koziil az acetaminofen,
az enrofloxacin és a szulfatiozol esetében a viz pH-értékének csokkenése a nagy
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2.1. tablazat. A DDT (diklor-difenil-trikloretan) és bomlastermékeinek (DDE, DDD) felezési
ideje kulonb6zé kdzegekben. Az adatok igen nagy mértékben szérnak a kbzeg és a bom-
lastermék szerint (MANSOURI et al. 2017 nyoman).

Talaj Iszap Viz Atmoszféra
DDT 4-30 év 1-4 év 26-56 nap 1,5-3 nap
DDE 151-672 nap — 1-6 nap 17 6ra-2 nap
DDD 160 nap — 190 év 4 nap

vizibolha (Daphnia magna) akut mortalitasanak novekedéséhez vezetett (Kim ef al.
2010). Ha vizekben vagy a talajban sok a szerves anyag, akkor jelentds a szennyezd-
anyag-megkotés, és ezzel csokken a toxicitas (WALKER ef al. 2012).

A toxicitas és a toxikus hatds és az arra adott valasz lehet akut (rovid ideig
tartd, heveny) vagy kronikus (hosszu ideig tarto, idiilt). Rovid ideig, akut mo-
don hat példaul egy néhdny nap alatt leboml6 novényvédo szer, és mondjuk
a novekedést addig gatolja, amig jelen van a kornyezetben. Krénikus, hosszu
ideig fejtik ki hatdsukat péld4ul a vizekbe, talajokba kertil6 nehézfémek, a DDT
(2.1. tablazat) vagy az tjabban egyre nagyobb figyelmet kapo, szintén nagyon
nehezen bomlo, de sokféle médon alkalmazott perfluor-alkil anyagok (Cousins
et al. 2022). A hosszu tava hatas, mint példaul az egyedfejlédés elején tortént
valtozas az egyed egész életére kihat (egy fiatal korban hormonrendszert befo-
lyasold szennyezd anyagnak kitett egyed neme példaul megvaltozhat kifejlett
korban). Ennek azutdn komoly strukturalis vagy funkciondlis valtozdsokban
jelentkez6 kovetkezményei lehetnek populdcids szinten vagy a kozosségben.
Az okotoxikoldgiaban és a novényvédelemben gyakran beszélnek perzisztens,
kevéssé bomld vegyiiletekrdl, amelyek hossza ideig megmaradnak, hatnak a
kornyezetben és hosszu tavu, kronikus valtozasokat okoznak (Sparring 2018).

2.2. Toxikokinetika és toxikodinamika

Az éldlények (mi emberek is) egyre gyakrabban élnek tobbé-kevésbé szennye-
zett kornyezetben. Amennyiben az él6helyiikon egy szennyezd anyag mennyi-
sége meghaladja a kiiszobértéket (threshold level), annak karos kovetkezményei
lesznek (ALDRIDGE 1995). A kiiszobérték az a hozzaférhet6 szennyezéanyag-kon-
centracio a kornyezetben vagy az egyedek szervezetében 1év6 szennyezdanyag-
dozis, ami mellett még nem, de felette toxikus hatés jelenik meg. A kiiszobérték
vagy az alatti koncentracidoban a célszervezetet a szennyez6 anyag statisztikai
elemzéssel kimutathatéan nem befolyasolja, sem negativ, sem pozitiv moédon. A
hatésagok a kiiszobértékre alapozva, de mas szempontokat is figyelembe véve
hatdrozzak meg a hivatalos szennyezettségi hatarértékeket (lasd még a 15.4. fe-
jezetet).
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A kovetkezokben vizsgaljuk meg a szennyez6 anyagok hatarfeliileten (levél,
gyokér, kiiltakaro, bélcsatorna, kopoltyt stb.) torténd felvételét és ezutan kovet-
kezd sorsat, valamint a f6 torténéseket a sejtekben, szervezetekben.

A toxikokinetika a szennyez6 anyagoknak a szervezetbe torténé felvételével,
eloszlasaval, transzformaciojaval, raktarozasaval és kivalasztasaval kapcsolatos
folyamatokat vizsgalja. A toxikokinetikai kutatasok mutatjadk meg a szennyezok
és/vagy metabolitjaik koncentracidjanak idobeli valtozasait az exponalt szerve-
zet bioldgiai matrixaiban (pl. vér, szovet, vizelet, alveoldris leveg0), és azokat
modellek segitségével kvantitative leirjak (KrisuNnaN & PEYReT 2009). Azokra a
kérdésekre adnak valaszokat, hogy mikor, mennyi szennyezd anyag jut be, illet-
ve hol és mennyi van a szervezetben? Tovabba atalakul-e az anyag, és ha igen
milyen médon; raktarozodik-e, mennyi és hol? Id6ben valtozik-e a koncentra-
cio a szervezet kiilonbozd teriiletein, példaul a vérplazmaban vagy valamelyik
szervben? Tehat a ,mi torténik a szervezetben a szennyezd anyaggal” kérdés
szerint kozelit a problémahoz (AsHAUER & Escher 2010).

A toxikodinamika' a szennyez6 anyagok biokémiai és élettani hatasmecha-
nizmusait, interakcio6it vizsgalja és a toxicitashoz vezetd reakciokat tarja fel.
Vagyis azt vizsgélja, hogy a szennyez6 anyag miként befolyasolja a molekula-
ris, biokémiai vagy fiziologiai folyamatokat, és ennek milyen kovetkezményei

A benzol toxikokinetikaja és toxikodinamikaja didhéjban

A benzol jol ismert, a szervezetre er6sen mérgez6 vegyulet. A legegyszerliibb aromas
szénhidrogén. Genotoxikus, leukémiat okozo rakkelté anyagnak tekintik. Oldo- és higito-
szernek nagy mennyiségben hasznaljak. A gépjarmivek kipufogégazai, az ipari kibocsa-
tas, az avar- és faégetés, a benzin és a dohanyfiist lehetnek a szennyezés f6 forrasai,
de noévényvédd szerekben is el6fordul. Benzinkutaknal elkerilhetetlenll belélegezzik.
Az egységnyi id6 alatt belélegzett benzol mennyisége a hatas mértéke. A toxikokinetika
vizsgalja, hogy a belélegzett benzolbdl (1) miképpen és mennyi jut a vérbe, majd a majba,
az agyba, (2) milyen atalakulasokon megy keresztll a szervekben, féleg a majban és a
csontokban, (3) hol és milyen formaban raktarozédik, és végiil (4) miképpen torténik az at
nem alakult benzol és a keletkezé metabolitok kivalasztasa a szervezetbdl (a belélegzett
benzolbdl végiil csak igen kevés jut a vizeletbe, a legtébb molekula lebomlik, és féleg
fenolként valasztjuk ki) (SNYDER & HEDLI 1996). A toxikodinamika leirja (1) a benzol és
metabolitjainak hatasait a vérképz6 sejtekre, és bemutatja, (2) hogy ennek milyen [épé-
seken keresztil lesz rak (leukémia) az eredménye, beleértve azokat a folyamatokat is,
amelyek a rak kialakulasa ellen hatnak. Ebben az esetben (3) egy betegség az egyedi
vagy a populacios szinten megjelené kévetkezmény. Okotoxikoldgiai mértéke pedig (4)
a beteg egyedek aranyanak novekedése a populacion belil, aminek populacios szintl
leromlas a kdvetkezménye.

1 A magyar nyelvili farmakolégiai és toxikologiai szakirodalomban a toxikodinamia kifeje-
zést hasznaljak (LEHEL & Laczay 2011). Példaul a gydgyszerek hatasainak alapvet6é mecha-
nizmusaival foglalkozo szakteriilet magyar neve farmakodinamia (gydgyszerhatastan), an-
golul pharmacodynamics. Mivel az 6kotoxikoldgidban a toxikodinamika (toxicodynamics)
sz0 terjedt el, a tovabbiakban ezt hasznalom.
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lesznek a sejtekre, szervekre és az egész szervezetre. Tehat a ,milyen modon
torténik” és ,mi az eredmény” kérdéskoroket érinti (AsHAUER & Escrir 2010).
Egy adott szennyez6 toxikodinamikaja az anyag koncentracidjatol, hatasmecha-
nizmusatol és a célszervezet bioldgiai folyamatainak valtozasai kozott kialakulo
Osszefliggésektdl fligg. A toxikodinamikai vizsgalat célja a szennyezd anyag és a
célsejt kozotti fizikai vagy biokémiai jelenségek és kolcsonhatasok megértése, a
hatas sorrendjének, terjedelmének, id6beli lefolyasanak és magyarazatanak jel-
lemzése, valamint a kovetkezmények meghatarozasa.

A toxikokinetika és toxikodinamika témakorét természetesen nem lehet tel-
jesen elvalasztani egymastol (2.1. dbra). Az emlitett folyamatok a valosagban
egyszerre, egymas mellett, esetenként interakciokban is zajlanak. A bemutatott
nagyon egyszer(i koncepcionadlis modell arra jo, hogy a folyamatok szovevénye
atlathatobb legyen, és kiemelje azokat a torténéseket, amelyeket tovabb elemez-
ve a szennyezés hatdsait a szervezeten beliil fel lehet tarni.

A kovetkezOkben kovessiik figyelemmel a szennyez6 anyag utjat, amig egy
szervezetben kdaros hatast valt ki, vagyis nézziik a toxikokinetikai és toxiko-
dinamikai folyamatokat kicsit részletesebben (LEHEL & Laczay 2011). Az él6-
lények felszine (baktériumok, gombadk sejtfala, novények hamszovetei, allatok
kiiltakardja, bélhamja) szamos, a szennyezd anyagok felvételét megakadalyozo
vagy a felvétel mértékét csokkentd funkcidval rendelkezik. Ez egy bonyolult
teriilete a toxikologianak. A felvételi folyamatok részletes magyarazata nélkiil,
szemléleti alapon beldthato, hogy a kornyezetben mérhet6 szennyezdanyag-
koncentraciohoz képest a sejt/testfelszinén zajlo folyamatok kovetkeztében a
szervezeten beliili koncentracié altaldban megvaltozik (nd, esetleg csokken).
Majd a szervezetbe keriilt szennyez6 anyagnak az a része, amit a szervezet nem
kiilonit el (mondjuk zarvanyokba) molekularis valaszokat valt ki, befolyasolja a
biokémiai folyamatokat. Ezek koziil fontosak a javitd (repair) mechanizmusok,
amelyek segitségével a szervezet egy ideig kozombdsiteni tudja a toxikus hata-
sokat (EscHER ef al. 1997). Ha a szervezeten beliili koncentraci6 olyan nagy, hogy
a szervezet mar nem tud kompenzalni, akkor kedvezdtlen folyamatok indulnak
el. Ehhez nem elég, ha egy szennyezd anyag bejut a szervezetbe, ott at kell jutnia
a sejthartyakon valamilyen transzportfolyamattal (aktiv vagy passziv transz-
port, ionpumpa, ioncsatorna, transzportfehérje, endocitozis stb.) segitségével.
Ha nem mukodik valamelyik transzportfolyamat, vagy nincs megfeleld recep-
tor, nincs toxicitas. Ha mar minden receptort elfoglal egy szennyezé molekula,
hidba né a koncentracio, a hatas nem lesz nagyobb, csak miutan a molekula
elhagyta a kotShelyet. Ha mas molekula szintén ugyanazon helyhez kotédhet,
akkor versengés lesz a kiilonb6zd szennyezd anyagok molekulai kozott (JaGErR
et al. 2007). A szennyez6k mozgékonysaga jelentdsen kiilonbozik vizben és zsi-
rokban és a molekulatomegiik szerint is valtozik (kisebb molekuldk konnyebben
jutnak at a sejthartyan). Vannak vizben jol 0ldédo6 anyagok, mig masok zsirban
oldddnak jol. Ennek azért van kiilonos jelentdsége, mert a viz-, illetve zsiroldha-
tosagnak megfelelden tudnak bejutni és a szervezeten beliil mozogni az anya-
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Kivalasztas Populacios valasz
A A
Szervezet
Toxikokinetika i< » Toxikodinamika

Raktarozas Hatas cstkkentése

f :

Biotranszformacio Mérgez6 hatas

f f

Eloszlas Kiszobérték

T— Molekularis haté\sok—T

T

Felvétel a hatarfellleten

T

Szennyez6 anyag hatasa a populaciéra

Biologiai hozzaférhetdség

T

Szennyez6 anyag a kérnyezetben

2.1. abra. A toxikokinetikai és toxikodinamikai folyamatok vazlatos attekintése. A biolo-
giailag hozzaférhetdé szennyez&anyag-mennyiség atjut a hatarfellileten, a szervezetben
toxikokinetikai folyamatok eredményeként részben raktarozédik, nagyobb részben pedig at-
alakul és kivalasztodik. A toxikodinamikai hatasok eredményei pedig megjelennek egyedi,
majd populacios szinten. A fliggéleges szaggatott vonal azt jelzi, hogy a folyamatok egymas
mellett, bar id6ben valamennyire eltolédva (hiszen el6bb fel kell venni az anyagot, a dinamikai
jelenségek csak ezutan kovetkezhetnek), idénként és esetenként kdlcsdnhatasban zajlanak.
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gok. A vizben old6ddk rendszerint nehezen jutnak at a sejtek membranrend-
szerein (kettds lipidréteg), viszont konnyen mozognak a sejtek, szovetek vizes
fazisaiban. (A kicsi molekulatomegti, vizben oldhat6 anyagok a vizcsatornakon
keresztiil konnyen felvehet6k). A zsirban old6d¢ anyagok a kettds lipidréteg mi-
att konnyebben felvehet6k. A szennyez6 anyagoknak ez a tulajdonsaga termé-
szetesen fontos a vizben vagy a talajban torténé mozgas szempontjabdl is.

Van egy egyszer(i megoldas a viz-, illetve zsiroldékonysag mértékének meg-
hatdrozasara, az oktanol/viz megoszlasi hanyados (K ). Ez a szam megmutat-
ja egy szennyezd anyag oktanolban és vizben old6d6 hanyadanak aranyat (pe
Brunn et al. 1989). Az oktanol (CH,(CH,), OH) egyértékd alifas alkohol vizben
nem oldddik. Ha tehat vizet és oktanolt tartalmazé edénybe szerves anyagot
helyeznek, alaposan 0sszerazzak az edényt, majd pihentetik, akkor a pihentetés
utan a viz és az oktanol szétvalik egymastdl, hiszen nem keverednek egymassal.
A vizsgalando szerves anyag egy része az oktanolban, a masik része a vizben
marad aszerint, hogy mennyire zsiroldhato, illetve vizoldhat6 az anyag. Ezutan
mérhetd a vizsgalt anyag koncentracioja az oktanolban és a vizben. A két kon-
centraci6 aranya adja az oktanol/viz megoszlasi hanyados (K ) (octanol-water
partition coefficient; K_ ) értékét.

K, = koncentracid az oktanolban / koncentracio a vizben

A zsirban jol oldédo, lipofil anyagok K értéke tehat magas. Az érték nagy-
sagrendekkel kiilonbozhet egyes anyagok esetében. A nagy kiilonbségek miatt
gyakran logaritmizaljak az adatokat és a logK  értékeket adjak meg. Ennek csak
praktikus, attekinthet6ségi oka van (2.2. tablazat).

Sokat beszélnek napjainkban a belsé elvalasztasi mirigyek miikodését be-
folyasolo, a hormonalis szabalyozas rendszerét megzavar6 anyagok (endokrin
diszruptorok) hatasairdl, mert sokfelé gyakori szennyezdk. Vannak kozottiik ter-
mészetes eredetiiek is, mint a fitodsztrogének. Lehetnek peszticidek, de gyogy-
szerek is, mint példaul fogamzasgatld szerek vagy fajdalomcsillapitok. Még a
napi sajtoban is el6fordulnak a toxicitasukkal kapcsolatos hirek. Olyan moleku-
laris mechanizmusokat valtanak ki, mint a hormonok, csakhogy a szervezet sza-

2.2. tablazat. Kil6nb6z6 peszticidek logK , értékei (IANcuU et al. 2021, YOUSSEF et al. 2017
nyoman).

Anyag logK

Imidakloprid 0,57
Klotianidin 0,91
Tiakloprid 1,26

Dieldrin 3,69
Heptaklor 4,4
Aldrin 5,6

p,p-DDT 6,91
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mara gyakran karos eredménnyel. E szennyezd anyagok altal kivaltott valtoza-
sok koziil az egyik legismertebb, hogy jelenlétiikben interszexualis allategyedek
alakulhatnak ki. Nézziink egy kozismert példat. Hazai természetes vizeinkben
és a szennyvizekben gyakran taldlni 0sztrogéneket vagy Osztrogénhatast anya-
gokat (Konpor et al. 2020, Maasz et al. 2019, MavroscHIK et al. 2007, SzEKAcs et al.
2015, TotH et al. 2022). Az Osztrogének (és az androgének), szaporodasi funk-
ciojuk mellett a halak immunrendszerét is befolyasoljak (MiLLa et al. 2011). A
témaval kapcsolatos egyik els6 vizsgalat szerint az endokrin diszruptorok jelen-
létében a himivarszervek ndi jellegliek lesznek egy sor folydvizi hal esetében a
varosi vagy ipari szennyvizzel szennyezett teriileteken (Purbowm et al. 1994). Az
Egyesiilt Kirdlysagban (és késébb mashol, mas fajokon is) azt talaltdk, hogy a
szennyviztisztito telepek mellett é16 bodorka (Rutilus rutilus) populaciokban az
interszexualitas (him és néstény szoveti szerkezeti jellemzdket egyarant tartalma-
z6 ivarszervek) mértéke Osszefliggést mutatott a szennyviz dsztrogénkoncentra-
ciojaval. Tovabba, a szennyezett vizekben él6 populaciok vérplazmaja nagyobb
koncentracioban tartalmazott vitellogenint (az ikra szikanyaganak képzéséhez
sziikséges fehérje), mint a tiszta vizbdl szarmazd himeké, de alacsonyabbat, mint
ami a normalis ndstényekre jellemzd (JoBLING et al. 1998). A jelenség problemati-
kus, mert az interszexualis allatok szaporodasi sikere csokken, esetleg egyaltalan
nem tudnak szaporodni, ami a populéci6 létszamcsokkenéséhez vezethet (tovab-
bi részletek a 8. fejezetben). Végiil két specialis teriiletet is érdemes emliteni a kér-
déskor kreativ tovabbgondolasa céljabol. Erdekes lehetéség a kaviartermelésben
az interszexualis halegyedek és himek néstényekké alakitasa optimalis nevelési
kortilményekkel valé manipulalassal (MULLER et al. 2018). Ugyanigy, az Osztro-
gén hatasu endokrin diszruptorok fontosak lehetnek a novénytermesztésben,
mert befolydsoljak a csirazast és a névények novekedését (Guso et al. 2019).

2.2.1. Bioakkumulaci6 és biokoncentracio

A bioakkumuldacié és biokoncentracié fogalmat szerfelett sokszor kiilonbo-
z0 értelemben, néha keverve haszndljak a farmakoldgiai, toxikologiai és 6ko-
toxikoldgiai szakirodalomban. Kiilonboz6 szerzoktdl a fogalmak eltérd, néha
homlokegyenes ellentétes definicidja olvashaté ugyanabban a szovegben. Ra-
adasul van a vizi 6kotoxikolégusoknak a talajokotoxikologuséktol kicsit eltérd
sajat nevezéktanuk. A definiciok haszndlataval tehat ovatosnak kell lenni; min-
dig ellendrizendd azok pontos tartalma. A kdvetkezdkben egyértelmii definicio-
kat adok, és egységes keretrendszerben targyalom a bioakkumuldci6 és a bio-
koncentraci6 fogalmat. A két fogalomhoz kapcsolddo tovabbi részletes adatok
taldlhatok Darvas és SzexAcs (2006) konyvében.

A két fogalom megértéséhez nyomon kell kovetni, hogy mi torténik akkor,
ha egy él6lény szennyezett kornyezetbe keriil, vagy az él6lény kornyezetében
szennyezd anyag jelenik meg; a szennyezd koncentracidja hogyan valtozik egy
egyed szervezetében (2.2. dbra). Els6 lépésként a szennyezd bejut a szervezet-
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be. Egy folyamat veszi kezdetét, aminek soran az anyag el6szor egyre jobban
feldusul, egyre magasabb lesz a koncentrdcidja. Ezt a folyamatot nevezziik
bioakkumulacionak (él6lényen beliili felhalmozddasnak). A folyamat rendsze-
rint egy telitési vagy szigmoid (vagy hasonld) gorbével irhato le. Egy id6 utan
a felvett és kivalasztott anyag mennyisége egyforma lesz, a felvétel és a leadas
egyensulyba kertiil. Ekkor hatarozhaté meg a telitési érték. Ha a szennyezés
megsziinik, a szennyezd anyag kitiriil a szervezetbdl (kivéve az allandd helyre,
zarvanyokba, csontokba stb. raktarozéddott mennyiséget).

Vegyiik észre, hogy ennek a gorbének harom, tobbé-kevésbé jol elkiilonit-
hetd szakasza van. Az els§ a felvételi, telitési szakasz. Az anyagfelvétel (F) sok-
kal nagyobb (F >> K) vagy nagyobb (F > K), mint annak kivalasztasa (K). Ez
a bioakkumulaci¢ ideje. Ha folyamatosan tart a szennyezés és az €16lény nem
pusztul bele, akkor bedll egy egyensuly. Ekkor a szennyez6 felvételének nagy-
saga egyenl6 annak kivalasztasaval (F = K). Ez a masodik szakasz. Végiil a har-
madik szakaszban, amennyiben megsziinik a szennyezd anyag felvétele, akkor
a kitirtilési szakasz kovetkezik be (F < K). Latni kell, hogy ez a modell alland6
viszonyok kozott értelmezendd.

GimBERT et al. (2008) ciradas éticsiga (Cornu aspersum; régebben: Helix) zsiger-
zacskojaban és lababan hatdroztak meg a Cd és a Pb felhalmozodasi és elimi-
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2.2. abra. A kadmium koncentracidjanak dinamikaja a rezes gyaszfutd (Poecilus cupreus)
szervezetében a felvétel kezdetétél a (majdnem) kilrilésig. A fliggbleges szaggatott vonal
azt az id6épontot jelenti, amikor a kadmiummal kezelt taplalék helyett, kadmiummentes tap-
lalékot kezdtek adni a futobogaraknak. Amig a szennyezé anyag jelen van a kérnyezetben
telitési gorbével jellemezheté a koncentracidvaltozas a szervezetben. Amikor megszilnik a
kadmiumhatas, akkor kilrilés kovetkezik be. Ez a folyamat hiperbolaval irhat6 le (KRAMARZ
1999 nyoman modositva).
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nacios kinetikajat. 84 napig nehézfémmel szennyezett talajon tartottak az alla-
tokat és tanulmanyoztak a felhalmozodas jellegét, majd szennyezetlen talajra
helyezve azokat, 168 napig mérték a fémek Kkiiiriilését. A lab és zsigerzacsko
tomegei egyformak voltak. Az expozicids szakaszban a Cd mennyisége lineari-
san novekedett az id6vel az exponalt csigdkban megkozelitdleg 7 ug értékig a
zsigerzacskoban és 0,7 ug-ig a labban. Tehat telitési értéket ennyi id6 alatt nem
lehetett megallapitani. A maximalisan felvett érték azutan nem valtozott a kisér-
let végéig, ugyanazon a szinten maradt, vagyis nem tortént kivalasztds. Ezzel
ellentétben a Pb felvétel koriilbeliil 42 nap utan allanddsult a zsigerzacskoban
(telitési érték: 32 ug Pb) és a labban (telitési érték: 2 ug Pb), majd a tiszta tala-
jon, hiperbolaval jellemezhetd gorbe szerint, tortént a kivalasztas. A kisérletben
tehat linedris (Cd) és nemlinearis (Pb) felvételi, és eltér6 kivalasztasi kinetikat
is tapasztaltak. A bioakkumulacios statisztikai modellezés részleteir6] NEwmaN
(2013) ir részletesebben.

A szennyezd anyagok bioakkumuldcidja tehat az el6bb bemutatott folyamat-
nak az els6 szakasza, amelynek sordn egy szervezet adott koriilmények kozott
felveszi a szennyezdket az abiotikus (viz, iiledék) és/vagy biotikus (taplalék)
kornyezeti elemekbdl. A bioakkumuldcids gorbe ennek a felvételnek a jellegét
irja le. A kiilonboz6 él6lényekben, szervezeti felépitésiik eltéréseinek kovetkez-
tében, eltéré modokon torténik a bioakkumulacio. A mikroorganizmusok szer-
vezetébe a sejtfalon/hartyan at, a novényekbe pedig a gyokéren, a kutikulan
vagy a gazcserenyildsokon keresztiil vezet a szennyez6 anyagok utja. Az allati
szervezetbe a szennyezd anyagok bejuthatnak a taplalékkal, a kiiltakaron és/
vagy légzdszerven keresztiil vagy mindkét iiton egyszerre. Természetesen rend-
szerint a két ut keverékére kell gondolnunk, csak az aranyok masok a kiilonb6z6
él6helyen talalhato fajok esetében. A bioakkumulacié szamitasa soran a mindkét
modon bejuto anyag mennyiségét veszik figyelembe. Egy vizsgalatban a voroslé
foldigiliszta (Lumbricus rubellus) esetében a Cu és a Pb felvétele teljes mértékben
a kiiltakardn keresztiil tortént. A Cd- és Zn-felvétel azonban 0-17%, illetve 21—
30%-ban a taplalékbol szarmazott (Vijver et al. 2003) (de lasd még a 2.3. fejeze-
tet). A felvétel sebességét a kisérleti adatokhoz illesztett gorbe meredekségével
lehet jellemezni. Kramarz (1999) emlitett vizsgalataban a Cd felvételi sebessége
0,28+0,02 mg/nap volt (2.2. abra).

A gorbe masodik szakaszaban a felvétel és leadas egyensulyban van egy-
massal. Ekkor szamithatd a testben levé koncentracié és a kornyezeti kon-
centrdcio viszonya, vagyis a biokoncentracio mértéke. Az okotoxikoldgiaban
a populdcio és a kornyezet koncentracidjanak viszonya a kozponti kérdés. A
toxikoldgidban inkdbb adott szerv és a test koncentraciojanak aranyat vizs-
galjak. A biokoncentracios faktort (BKF) (bioconcentration factor; BCF) az
okotoxikoldgidban az alabbi képlettel lehet megadni:

BKF = a szennyez6 anyag egyensulyi koncentracidja a szervezetben (mg/kg) /
a szennyezd anyag egyensulyi koncentracidja a kornyezé kozegben (mg/kg)
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A testben lev6 koncentraciot viszonylag egyszerti megallapitani, ha a vizs-
galat alanyat nem kell életben tartani. A kdrnyezeti koncentracié megallapitasa
mar valamivel bonyolultabb. Ha csupan egyetlen felvételi it van (mondjuk az
Osszes szennyezOt a vizbdl veszi fel a hal), akkor egyszer(ibb a helyzet, mert csak
a vizben lev6 szennyez6 koncentraciojat kell ismerni. Ha tobb forrasbol is juthat
a szennyez0 a szervezetbe (pl. a kopoltydn és a tdpcsatornan keresztiil is), akkor
aranyositani kell a kornyezeti koncentraciokat.

A lassan bomld, ezért hosszu ideig szennyezd anyagok esetében a biokon-
centracio kiilonosen fontos tényezd. Egy széles korti attekintésben ALADESANMI
et al. (2019) a Cd, Cr, Cu, Pb és a Zn kukoricara vonatkoz6 BKF-értékeit vizsgal-
tak. Azt talaltak, hogy a Cd és a Zn biokoncentracios értékei voltak a legmagasab-
bak, valdszintileg a tobbi nehézfémhez képest nagyobb mobilitasi képességiik
miatt. Az attekintés szerint a kukorica képes nehézfém-felhalmozasra, amit tobb
tényezd befolyasol, beleértve a talaj texturajat, a kationcsere-kapacitast (CEC),
a gyokérvaladék-képzést, kiilondsen a talaj pH-értékét és a nehézfémek kémiai
formait. A kukoricat tehat nem szabad fémekkel, akar kismértékben szennye-
zett talajra iiltetni, mert Cd- és Zn-biokoncentracié el6fordulhat. Figyelemmel
kell lenni tovabba arra, hogy az élélények képesek szabdlyozni a szervezetiik
fémkoncentracidjat, valamint elzarni a fémeket testiik bizonyos szoveteiben
(rendszerint fémeket tartalmazo6 granulumok a citoplazmaban) a toxikus fémek
okozta karok minimalizalasanak érdekében. Ezért a test teljes fémtartalma nem
jelzi elég jol a karos hatas varhatd mértékét (Viyver et al. 2004).

2.2.2. Biotranszformacio

A testbe keriil6 szennyez6 anyagok ellen a szervezet védekezni kezd. Ezeknek
a mechanizmusoknak a biokémiai lépései igen sokfélék, valtozatosak. A lényeg
azonban egyforma: a szennyezé anyagok konnyen kivalaszthaté formaba ala-
kulnak tobb lépésen keresztiil, vagy a szervezet elzarja azokat a szervezet egyes
sejtjeibe, vagy szoveteibe, ahol nem tudjak toxikus hatasukat kifejteni. Példaul
a berzedt borzasmoha (Rhytidiadelphus squarrosus) sejtmagjaban talaltak ¢lom-
szemcséket (Skaar & Opnus 1973); az angolperje (Lolium perenne) gyokérben az
olmot fehérjék rogzitik a sejtfalhoz, igy stabilizaljak (HE et al. 2015a); vagy az
ugrovillasok bélhamjaban talalhatok nehézfémek, amiket azutan az allatok ved-
léskor a hammal egytitt eltadvolitanak a testbdl (Dar et al. 2020).

A méregtelenitésnek — érthetéen — nincsenek minden szennyezd anyagra és
fajra elfogadhat¢ altalanos sémai. Mégis, allatok esetében két, egymastdl eltérd,
gyakori méregtelenitési sémat szoktak megemliteni. Az els6 a szerves szennye-
z0k méregtelenitése, a masodik a fémeké (és a hozzajuk valamennyire hason-
16 mikroelemeké). Lassuk akkor az elterjedt, sok fajban el6forduld lépéseket.
Hangsulyozni kell, hogy a kovetkezdkben erdsen egyszertsitett modon, az al-
latokra vonatkozoan, LEHEL & Laczay (2011), valamint WALKER et al. (2012) nyo-
man mutatom be a toxikoldgiai szempontbol fontos folyamatokat.
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A szerves szennyezOk biotranszformacids folyamatait két 1épésre, az I. és a
I. fazisra szoktak tagolni. A méregtelenités els6 lépésében (I. fazis) oxidacio,
hidrolizis, dehalogenizacio, izomerizacio, redukcio torténik az esetek tobbségé-
ben. Ezek a folyamatok altalaban hidroxilcsoportot (vagy -NH,, -COOH, -SH
csoportot) tartalmazo metabolitok keletkezéséhez vezetnek (2.3. dbra). Az emli-
tett funkcids csoportokra van sziikség a legtobb késobbi konjugacids reakcidhoz.
Egyes szennyezdk (kiilondsen, ha mar rendelkeznek hidroxilcsoportokkal) koz-
vetlentil is konjugalodhatnak (WALKER et al. 2012).

Az elsé (L) fazisban zajlé folyamatokért gerincesekben féleg a maj citokrom
P-450 monooxigendz rendszere, gerinctelenekben a kozépbéli mirigy, a zsir-
testek és a bél endoplazmatikus retikulumainak enzimei felelések, amik rend-
szerint vegyes funkcioju oxidazok. Elsésorban a hidroxilcsoportok, esetenként
a tobbi emlitett funkcids csoport jelenléte sziikséges ahhoz, hogy a kovetkezd
tazisban (II. fazis) a konjugacié végbemehessen. A masodik fazisban a konju-
gacioért felel6s enzimek koziil a gliikuronil-transzferazok (nagyrészt a memb-
ranokhoz kotddnek) katalizaljak a lipofil szerves molekuldk (xenobiotikus és
endogén) labilis hidrogénatomokkal (altaldban a hidroxilcsoportok) torténd
gliikkuronsavas konjugdcidjat. A glutation-S-transzferdzok szamos forméja is-
mert gerincesekben és gerinctelenekben egyarant. Ezek az enzimek katalizal-
jak sok elektrofil xenobiotikum glutationnal val6é konjugdcidjat. A konjugacio
az enzimek hidnyaban természetes modon is végbemegy, de nagyon lassan. A
folyamatokhoz sziikséges segédanyagok és kofaktorok jelenléte, valamint az en-
zimek aktivitasa hatdrozza meg a folyamatok sebességét. A konjugalt vegydiile-
tek rendszerint vizben jol oldédnak, tehat kénnyen kivalaszthatok. Altalaban a
szennyezd biologiai felezési idejét jelentés mértékben csokkentd és a kivalaszta-
sat el6segité metabolikus valtozasok torténnek. Bonyolitja a képet, hogy néha a

|. fazis Il. fazis

Oxidéacio/

Redukcio/ _~ Metabolitok — Konjugacio

Hidrolizis
stb.
Vizoldhatésag né
_______________ _>
v
Szerves szennyezd anyagok felvétele Kivalasztas

2.3. abra. Szerves xenobiotikumok sorsa egy allat szervezetében. Felvétel, f6bb biotransz-
formacios 1épések, és a végtermékek kivalasztasa. A szaggatott nyil jelzi a folyamatok ered-
ményének lényegét.
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metabolitok mérgezébbek, mint maga a szennyezé anyag. Példaul az emberben
egyes szerves foszforsav-észtert tartalmazd peszticidek (pl. dimetoat, parathion,
kldrpirifosz) az els6 fazisban oxidalodnak és ennek kovetkeztében reaktiv, mér-
gez6 metabolitok, tgynevezett oxonok keletkeznek és gatoljak az acetilkolin-
észteraz, ezen keresztiil az idegrendszer normalis mtikodését. A dimetoxon,
paraoxon, klorpirifosz-oxon tizszer, esetleg tobb szdzszor is hatdsosabb, mint
maga az eredeti hatéanyag (lasd még a 3.1. fejezetet).

A toxikus fémek és mikroelemek hatdsait az allatok alapvetéen két f6 modon,
biomineralizacio és ligandumokhoz torténd kotddés segitségével semlegesitik. A
biomineralizacio (Boskey 2003) az a folyamat, amelynek sordn a kiilonb6z6 szer-
vezetek sejtjeiben vagy azokon kiviil dsvanyi anyagok rakodnak le. Ennek soran
az anyagok a vazrendszerbe vagy egyéb szervekbe épiilnek be, és ott elraktaro-
z6dnak vagy id6rdl idére eltdvoznak a szervezetbdl (pl., ha egy tobbszor vedld
rovarlarva kiiltakardjaban torténik a raktarozas). A masodik detoxifikaciés mod
a ligandumokhoz torténé kotddés. Erre jo példa a kovetkezd. Specifikus, kis to-
megli, sok ciszteint tartalmazo fehérjék a metallotioneinek. Els6sorban a majban
és a vesében termelddnek. Fontos szerepiik van a szervezet fémion (pl. Cu*,
Zn*, Fe*") koncentracidjanak szabalyozasaban. Képesek megkotni a kiilonb6z6
fémionokat, segitik azok transzportjat és detoxifikacidjat (AmIARD et al. 2006).

2.2.3. Szennyez6 anyagok kivalasztasa

A szennyez6 anyagok kivalasztdsanak igen sokféle modja lehet, ezeket itt nem
lehet mind felsorolni, csupan néhany példa kovetkezik. A novények felszinérdl
lemosodhatnak a kivalasztott anyagok, eltdvozhatnak evaporacié segitségével
vagy elszaradt novényi részekkel. Az allatokbol vizelettel, {iriilékkel, a béron,
kopoltytn at, vedléssel és szamos mas modon tadvozhatnak a szennyezd anya-
gok vagy azok metabolitjai. Tekintettel a lehet6ségek nagy tarhazara, a lehetsé-
ges mechanizmust mindig egy konkrét esetben kell alaposan attekinteni.

2.2.4. Toxikokinetikai-toxikodinamikai modellezés

Ebben a fejezetben egy rovid figyelemfelhivas olvashatéo a modellezés sziik-
ségességére, két jelenleg elterjedt modszer példajaval kiegészitve. A toxikus
hatasok idofliggésének értelmezéséhez, valamint az idében valtozd expozi-
ci6o kovetkezményeinek értelmezéséhez és eldrejelzéséhez a toxikokinetikai-
toxikodinamikai modellezés komoly segitséget jelent. Tovabba sziikséges a mo-
dellezés az értékelendd anyagok szamdnak nagysaga és azok sokfélesége miatt
is. Az 6kotoxikologiai jelenségeket jol leiré modellekre nagy sziikség van. Azon-
ban még egy olyan latszolag egyszer(i végpont viselkedésének leirasdra, mint a
tulélés, szamos kiilonbozd toxikokinetikai-toxikodinamikai modell 1étezik. Ezek
eltérnek egymastol a mogottes hipotézisek, feltételezések és kovetkezésképpen
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Hogyan valasztjak ki az ugrovillasok a nehézfémeket?

Az ugrdvillasok (Collembola), hasonléan mas gerinctelenekhez, képesek arra, hogy a
testukbe jutott nehézfémionokat asszimilaljak. A taplalékkal felvett nehézfémek egy része
a bélcsatornabdl a két vedlés kozotti id6ben a kdzépbél egyrétegli hamseijtjeibe kerdl,
és ott szabad vagy vezikulaba zart granulatumok formajaban raktarozédik (PAWERT et
al. 1996). A vedlés kozeledtekor a kozépbél sejtjeinek permeabilitasa ndvekedik, majd
a sejtek degeneralddnak, tartalmuk és maradvanyuk a bélcsatornaba keril. Az allatok
minden vedlésnél kiuritik magukbdl a kdzépbél hamjat a granulatumokkal egyutt. Mivel
a vedlés egész életik soran folyamatos, ez az exkrécidos mechanizmus hatékony a ne-
hézfémek eltavolitasara. A kdzépbélnek ugyan minden vedlés utan regeneralddnia kell,
ami energiakoltséget jelent, de hosszu tavon mégis megéri, mert a nehézfémek karos
hatasai kisebbek lesznek az allat szamara, mint amekkorat a kilsé koncentracio, de akar
a teljes szervezetben, a vedlés el6tt mérhetd nehézfém-koncentracio alapjan varnank. Az
ismertetett mechanizmus tovabbi részleteit deritették ki a fenyéerdék aljnévényzetében
gyakori Orchesella cincta faj esetében. Amikor kadmiummal szennyezett algaval etették
az egyedeket, azok minden vedléskor képesek voltak az asszimilalt kadmium egy ré-
szét kivalasztani a régi ham levedlésével és a bélham megujitasaval. Erdekes eredmény,
hogy bar az allatok testében [év6é kadmium 99%-a a bélben van jelen, vedléskor ennek
csak 35%-a kerul az Urtlékbe. Kévetkezésképpen a kadmium nagy része vagy nem a
hamrétegben, hanem a bazalis membranban talalhatd, vagy az allat a kadmiumot a régi
bélhambdl az uj bélhamba reszorbealja (HENSBERGEN et al. 2000).

a kimenetek, vagyis a végeredmény tekintetében (JAGER et al. 2011). Sziikség van
tehat a modellek elemzésére és értékelésére, a meglévik tesztelésére és egysé-
ges keretrendszer kialakitasara (JAGER & AsHAUER 2018). A toxicitasi végpontok
becslésére hasznalt klasszikus dozis-vadlasz modellek egyik nagy problémdja,
hogy az eredmény fligg a vizsgalati id6 hosszatdl (5.8. abra). Problematikus to-
vabba, hogy a dozis-valasz modellek nem tiikroznek id6beli dinamikat.

Az emlitett nehézségek kikiiszobolését és lehetséges megoldasat jelenti a ko-
vetkezd eljaras, ami a dinamikus energiaelosztas (dynamic energy budget; DEB)
elméletén alapul (Jacer et al. 2014, Baas et al. 2018). Ez a modell (igazabdl modell-
csalad) szamos szubletdlis hatasra vonatkozik és keretet biztosit mind az idé-,
mind a koncentraciéfiiggd adatok elemzéséhez. A DEBtox modell segitségével
cél az id6ében valtozd expozicids kitettségek melletti toxikus jelenségek megér-
tése. A modell a szubsztratok (taplalék, tapanyagok, fény) szervezetek altali fel-
vételét és felhaszndldsat, valamint az anyagcsere-fenntartdsra, a novekedésre,
fejlédésre és szaporodasra valo felhasznalasanak jellemzéit irja le. Alapfeltétele-
zése a kovetkez0: a legfontosabb fiziologiai és energiamegoszlasi folyamatok az
élévilagban hasonlodak, ezért a modell minden szervezetre (mikroorganizmusok,
allatok, novények) egyarant vonatkoztathatd (van pEr MEER 2006). Az elsédle-
ges hangsuly az egyedek szintjén van, de populdcids szinten is értelmezheték
az eredmények. Kvantitativ magyardzatot ad az olyan életmenet-tulajdonsagok
idébeli mintazatara, mint a névekedés, az ivarérés és a szaporodas akar a teljes
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életciklus soran. A DEBtox tobb mint 40 éve folyamatosan tovabbfejlesztett mo-
dellcsalad. Jol hasznalhaté eredményeket ad a szennyez6 anyagok hatasainak
becslésére és eldrejelzésére (Kooryman 2020). Ilyen modellek segitségével mutat-
tak ki példaul, hogy a hazi méh (Apis mellifera) 6kotoxikologiai tesztelési idejét
a hatdsagi vizsgalatokban 96 orara feltétleniil ki kell kiterjeszteni, de a 240 6ras
expozicid tovabb javithatja a teszt realitasat (Hesketn et al. 2016).

Egy masik elterjedt toxikokinetikai-toxikodinamikai modell(csalad) a tulélés
altalanos egységesitett kiiszobmodellje (general unified threshold model for
survival; GUTS) (Jacer ef al. 2011). A GUTS modell csak a tuléléssel foglalkozik.
Emellett figyelembe veszi az egyéni tolerancia, valamint az egyéni tolerancia és
a sztochaszticitas hipotézis kombinacioit (lasd az 5.1. fejezetet). Kvantifikalja a
szennyezOk koncentracidjanak idébeli lefolyasat a szervezetekben a szennyezdék
felvételi és elimindcios ratai alapjan. Leirja a mortalitashoz vezetd folyamatokat.
Példaul sikeresen egyesitették egy GUTS modellben a hazi méh (Apis mellifera)
akut és kronikus oralis, valamint az akut kontakt peszticid expozicio altal kival-
tott hatasokat (Baas et al. 2022).

2.3. Toxikokinetikai és toxikodinamikai 6sszefoglalé

Szellemes képben AsHAUER ef al. (2011) igy foglaljak Ossze a toxikokinetikai-
toxikodinamikai folyamatok lényegét: a toxikokinetika azt vizsgdlja, hogy mit
tesz a szervezet a szennyezd anyaggal, a toxikodinamika pedig azt vizsgalja, hogy
mit tesz az anyag a szervezettel. Tehat a szennyezd anyag valamilyen titon bejut
a szervezetbe. Ott kiilonb6z6 biokémiai folyamatok soran atalakul, raktarozodik
vagy kivalasztodik. A toxikokinetikdnak tehat négy 6 lépése van: felszivodas, el-
oszlas, metabolizmus és kivalasztas (az angol szakirodalomban gyakran hasznal-
jak az ADME roviditést (absorption, distribution, metabolism, excretion). Ezeket
a folyamatokat soroljak a toxikokinetika témakorébe. A toxikokinetika a toxikus
anyag felvételének, bels eloszlasanak, biotranszformacidjanak €s eliminacioja-
nak iddbeli lefolyasat irja le egy szervezetben. A toxikokinetika dsszekapcsolja a
kiils6 expozicids koncentraciot a koncentracidval a célpontban. A felvétel modja,
a sejtekben lezajlé mechanizmusok, a toxicitas sejt-, szovet-, szervszint(i leirasa, a
karos folyamatokat csokkent6 biokémiai valtozasok feltarasa és leirdsa, végiil az
egyedi, illetve populdcidszint hatdsok bemutatasa a toxikodinamika feladata. A
toxikodinamika leirja a célponton kifejtett toxikus hatas idébeli lefolyasat, az azt
kovetd fiziologiai karosodast, valamint az esetleges kompenzalé mechanizmu-
sokat és végiil a toxicitas kialakuldsat a szervezet szintjén (pl. mortalitas). Mind-
ezeket a folyamatokat a kdrnyezeti kockazatbecslés hatékonysagat noveld, egyre
jobb modellekkel lehet vizsgalni és segitségiikkel el6rejelzéseket tenni.
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2.4. A bioldgiai hozzaférhetéség

Egy szennyezd anyag bioldgiai hozzaférhetdségét (bioavailability) az okotoxi-
kologiaban sokféle modon értelmezik. Ezeket az értelmezéseket Kim et al. (2015)
attekintik tobb szempontbol is. A kovetkezdkben a bioldgiai hozzaférhetéséget
OrtEGA-CALVO et al. (2015) nyoman haromszakaszos folyamatnak tekintjiik. Az
expozicio, a felvétel és a toxicitds azok az alapvetd folyamatok, amelyek az egyes
szakaszokat alkotjak. Kvantitative a biologiailag hozzaférhet6 mennyiség a kor-
nyezetben lev6 szennyez6 anyagnak az a hanyada, amennyi a valtozasokat a cél-
sejtekben kivaltja. A részfolyamatok térben kiilonb6z6 helyeken torténhetnek,
és mindegyik folyamatnak megvan a maga dinamikaja (2.4. dbra).

A kornyezetben talalhatd szennyezd anyagnak csak egy része jarul hozza a
célszervezet expozicidjahoz, kisebb vagy nagyobb hanyada a kozeg szerves vagy
szervetlen Osszetevéihez kotddik. A bioldgiai hozzaférhetéség vizsgalata soran
el6szor meg kell allapitani a kornyezetben talalhaté szennyez6 anyagnak azt a
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2.4. abra. Altalanos vazlat, amely megmutatja, hogy a prokariétak, valamint az egy- és sok-
sejtliek esetében a kdrnyezetben talalhatd szennyezd anyag milyen 6 Iépéseken keresztil
fejti ki hatasat. 1: felvehet6 szennyez8 anyag mennyisége, 2: a sejtbe, szervezetbe bejutott
mennyiség. Mindegyik I1épés esetében a rendelkezésre allé anyagnak csak egy adott hanya-
da jut tovabb, ezt jelzik a kiilonb6z vastagsagu szamozott nyilak.
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A bioldgiai hozzaférhetéség problémai egy példan keresztl

Vegylnk egy relative egyszerl példat. A nehézfémek kémiai szempontbdl egyszer(ibb fel-
épitésiek, mint mondjuk a szerves molekulak, igy varhatéan dkotoxikoldgiai viselkedésik
kevésbé bonyolult. Nem bomlanak, tehat a bomlastermékeik hatasaival sem kell szamol-
ni. Legyen tehat az a kérdés, hogy a talajban talalhaté cink bioldgiai hozzaférhetésége
mekkora egy foldigiliszta szamara. A 2.5. abran HOBBELEN et al. (2006) alapjan lathatok
a legfontosabb szempontok, amiket figyelembe kell venni a kérdés megvalaszolasahoz.

Vegylk sorra a lezajlo folyamatokat onnan kezdve, hogy egy cinkkel szennyezett ta-
lajba foldigilisztat helyezink. A talajban talalhatd cinkionok egy része egyaltalan nem
hozzaférhet6 (inert) a foldigilisztak szamara, mert bonthatatlanul kététt valamelyik talaj-
részecskéhez vagy elzart abban. igy még akkor sem jut a giliszta szervezetébe, ha a
talajszemcse végighalad a giliszta bélcsatornajan, ahol meég savas kézegben sem tudnak
levalni ionok. A cinkionok masodik része szervetlen vagy szerves anyagokhoz koétotten
talalhatd. Ezekbdl az ionokbdl a bélcsatornaban egy hanyad felvehetd, mert a kétés meg-
bonthat6. A harmadik rész a pérusvizben, oldottan talalhaté. Ez utobbi mennyiségnek egy
hanyada a porusviz szerves vagy szervetlen komplexeihez kétédik, ezért nem vehetd
fel a kiltakaron keresztul. A masik hanyada talalhaté konnyen felveheté szabadionok
formajaban. A talajban lévé fémek bioldgiai hozzaférhetésége flgg a talaj tipusatol, a fém
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2+ 2+
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2.5. abra. A cinkionok biolégiai hozzaférhetésége egy foldigiliszta szamara. Az allatot
kortlvevd porusvizben levd cinkionok a kultakaron keresztiil, az agyagasvanyok felszi-
nén megkotott, illetve a bomld szerves anyagban talalhaté cinkionok pedig a szajnyi-
lason at juthatnak a testbe (folyamatos nyilak). A szaggatott nyilak a talaj harom nagy
kompartmentje kozotti cinkion kicserélédést mutatjak. Mas nehézfémionok is hasonldan
viselkednek a talajpan (HOBBELEN et al. 2006 alapjan).



2. A toxikokinetika és toxikodinamika alapjai 47

fajtajatél, kinetikajatol és attol, miéta van a talajban. A talaj paraméterei k6z6tt meghata-
roz6 az agyagasvany (OwoJoRl et al. 2009), pH és szervesanyag-tartalom (HEGGELUND
et al. 2014, SPURGEON & HOPKIN 1996). A hosszu tavu szervestragyazas altalaban a cink
hozzaférhetéségét csokkenti a mezégazdasagi talajokban, a foldigilisztak bioturbacioja
(a foldigilisztak mechanikai tevékenysége, amellyel a talaj szerkezetét, fizikai, kémiai és
biolégiai tulajdonsagait megvaltoztatjak) viszont ellenkez6 hatasu (LAURENT et al. 2022).
Bonyolitja a helyzetet, hogy ez egy dinamikus rendszer, vagyis az ionok folyamatosan
koétédnek meg és valnak le a kétés helyérdl, ezért a vizsgalatok alkalmaval meg kell varni,
mig egyensuly all be a kétés és az oldas kozott. A foldigilisztakra gyakorolt hatas két uton
kovetkezhet be: a kiiltakaron keresztil és a taplalékkal bélcsatornan at. A kézénséges fol-
digiliszta (Lumbricus terrestris) esetében a kultakaron keresztul torténd cinkfelvétel ara-
nyat 79%-nak (VIJVER et al. 2003), a tragyagiliszta (Eisenia fetida') esetében pedig 82%-
nak (LAURENT et al. 2022) becslilték, tovabba REINECKE et al. (1997) szerint a kiltakaron
keresztul térténik az Eudrilus eugeniae faj cinkfelvételének nagyrésze. BECQUER et al.
(2005) viszont a taplalékon keresztil térténd cinkfelvétel jelentéségét hangsulyozzak két
fajnal (Aporrectodea caliginosa, Lumbricus rubellus). Ugyanakkor LAYcock et al. (2016)
stabil izotopos vizsgalattal azt allapitottdk meg, hogy a cinkfelvétel 95%-a a Lumbricus
rubellus kiltakardjan keresztil tértént. Az el6bbiek alapjan valészinli, hogy a kisérleti
modszerek és korlilmények eltérései, valamint a fajok kozotti kildnbségek jelentésen
befolyasoljak a felvételi utakat, azok relativ fontossagat. A kézegben talalhaté cinkionok
kozul a pérusvizben levék atjutnak a kultakaron keresztil, de a komplexekhez kotottek
nem. A bélcsatornaban viszont a szervesanyag-komplexekhez k6tott fémionok egy része
(pl. a bél pH-ja, vagy emészt6 enzimek hatasara) felszabadul és atjut a bélcsatorna falan
(SmiTH et al. 2010). Egy toxikokinetikai vizsgalat a tragyagiliszta (Eisenia fetida) esetében
azt mutatta, hogy a cink testen bellili koncentraciojanak legnagyobb része a citoszolban
talalhaté (60—70%), kisebb része a centrifugalas utan keletkezé sejttérmelékben (cellular
debris), legkevesebb pedig a fémekben gazdag szemcsékben. Tehat a cink legfontosabb
helye a szervezeten bellil a citoszol (WANG et al. 2022). Ez az eredmény magyarazhatja,
miért tudja ez a faj gyors felvétel és leadas révén hatékonyan szabalyozni a test cinkkon-

1 Okotoxikoldgiai probléma, hogy rendszerint nem lehet tudni, hogy az Eisenia fetida/
andrei fajkomplex melyik vonalaval végezték a vizsgalatot.

hanyadat, ami hatast fejt ki az adott szervezetre. A tényleges, bioldgiai, 6koldgiai
hatast nem a teljes koncentracio, hanem a hozzaférhetd (gyakran az oldott) meny-
nyiség gyakorolja; a kornyezetben megkotott vagy a fizikailag elzart helyen levo
szennyezd anyag pedig nem. A kozeg fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsagai
megszabjak azokat az utakat, lehetdségeket, amelyeken keresztiil egy szennye-
z6 anyag toxikus lehet a szervezetre. A levegd, a viztér Osszetétele vagy a talaj
tipusa megszabja a szennyezd anyag eloszlasat, mozgasat és koncentraciojat a
kornyezet elemeiben. A kozeg kémiai tulajdonsagai (pH, vizkeménység, savas-
sag, szabadionok mennyisége stb.) gyakran dontdéek abban, hogy a szennyezd
anyag koncentracidjanak mekkora része hat ténylegesen a szervezetre (Erickson
et al. 1996, van GestTeL 2008). A bioldgiai hozzaférhetdséget korlatozzak a szeny-
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nyezd anyagok szorpcids folyamatai kiilonb6z6 szilard vagy humusz anyago-
kon, az oldott szerves anyagokon, asvanyi anyagokon (W1jpEVELD et al. 2022).
A szennyezdk atalakuldsa, transzportja vagy parolgasa fligg a kozeg homérsék-
letétdl vagy mas fizikai és kémiai paraméterétdl (NArpr et al. 2017). Egy Ossze-
tett, komplex él6helyen, mint amilyen példaul egy él6 viztest vagy egy szerves
anyagban gazdag talaj jelentds mennyiségli szennyez6 anyag kotédhet meg. A
szennyezOk térbeli eloszlasat meghatarozza egy taj strukturaja (pl. pufferzonak
az él6helyek kozott), és jelentésen befolyasolhatja atjutasukat egyik él6helyrdl a
masikra. A térbeli heterogenitas kovetkeztében mozaikosan fordulnak eld erd-
sebben és kevésbé szennyezett él6helyrészletek. Ez utobbiak fontosak lehetnek
az él6lények tulélése szempontjabdl. A helyspecifikus biologiai hozzaférhetdsé-
get terepvizsgalatok esetében mindig figyelembe kell venni (Caussy et al. 2003).

A bioldgiai hozzaférhetéséggel kapcsolatos folyamatok masodik szakasza,
amikor a szennyez6 anyag felvétele torténik a hatarfeliileten. Egy toxikus anyag
képessége, hogy atjusson a hatarfeliileteken, kiilonb6z6 a mikroorganizmusok,
novények és allatok esetében. Néhany Osszefoglalobdl a folyamatok részletei
is megismerhet6k adott anyagokra és él6lényekre vonatkozoan. A prokariota
vagy egysejtli szervezeteknél a vegydiilet felvétele kevesebb 1épésbdl allo folya-
mat, mint a soksejtiieknél, mivel csak a sejtfalon kell atjutnia a szennyezé anyag-
nak. A szerves molekuldk hozzaférhetdségét a baktériumok szdmara SMuULEK
& Kaczorek (2022) targyaljdk részletesen. Osszetettebb szervezetekben a vég-
sO toxicitasi helyek (szervek, szovetek, egyes sejtek) rendszerint elkiiloniilnek
a toxin bejutasi helyeitél (novényi bérszovet, kiiltakaro, 1égzészervek, emész-
térendszer). A réz hozzaférhet6ségét novények esetében Kumar et al. (2021), a
nanoanyagokét gerinctelenek és halak vonatkozasaban Leap et al. (2018) tekintik
at. A harmadik szakaszban a szennyezd anyag eloszlasat kell figyelemmel kisér-
ni, amig a kotShelyekhez jut, majd biokémiai és fiziologiai valtozasokat valt ki
(2.2. fejezet, toxikokinetika és toxikodinamika).

2.4.1. A biotikus ligandummodell

Ez egy specidlis modelltipus, amit a nehézfémek halakra gyakorolt hatdsainak
vizsgélatara fejlesztettek ki. Eszrevették: a vizek 6sszes nehézfém-tartalma nem
vagy csak nagyon gyengén korrelal a halakon kifejez6d6 toxikus jelenségekkel.
Ez agy otven éve tortént. Kezdetben mérési hibara gyanakodtak, de tévedtek,
mert mas okok vannak a hattérben (PaqQuin et al. 2002). Elkezdték a hattérme-
chanizmusokat feltarni és a kovetkezdk dertiltek ki. D1-Toro et al. (2001) meg-
allapitottak, hogy a nehézfémek toxicitasa csokken, ha tobb kalciumion és tobb
szerves anyag van a vizben, és amikor emelkedik a pH. Szamit az is, hogy a ne-
hézfém mekkora hanyada van ionos és mennyi valamilyen komplex formaban
(pl. klorid- vagy hidroxil-gyokokhoz, szulfidokhoz vagy karbonatokhoz kotve).
Fontos az egyéb nehézfém jelenléte a vizben, mert ezek ionok kozotti versen-
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2.6. abra. Egy fémion (pl. Cu?* vagy Zn?*) biotikus ligandummodelljének vazlata a fébb folya-
matok feltintetésével.

gést okoznak. Kiszoritjdk egymast a kotShelyeken, ott ahol a felvétel torténik,
dontden a halak kopoltytjanak hamsejtjei felszinén. Bar a nehézfémek felvétele
elsésorban a kopoltyun keresztiil torténik, de azért van felvétel a kiiltakarén ke-
resztiil, és a taplalékkal bekeriilt nehézfémek a bélcsatorna hamjan keresztiil is a
szervezetbe juthatnak (DEroresT & MEYER 2015). A nehézfémek leaddsa pedig a
vizelettel és a kiiltakaron keresztiil torténik.

A mozaikokbol lassan Osszedllt a kép a nehézfémek toxicitasanak modelle-
zésére (DE ScHAMPHELAERE et al. 2005). Egy koncepcionalis modell is kikereke-
dett (2.6. dbra). Mivel a felvétel kitiintetett fontossagu lépése, hogy a kopoltyun
1év6 kotShelyeken mennyi nehézfém tud atlépni és milyen moédon, ezért biolo-
giai ligandummodellnek (biotic ligand model; BLM) nevezték el a modszert. (A
biokémidban ligandumnak nevezik azt a molekulat, ami egy meghatarozott fe-
hérjéhez, példaul egy sejtfelszini receptorhoz tud kotédni. A fématomhoz vagy
ionhoz kot6d6 molekuldkat is ligandumnak nevezik.) A BLM most mar alkal-
mas lett arra, hogy megfelel$ kisérletek segitségével meghatarozzak a viztér io-
nos, felvehet6 formaju nehézfém-koncentraciojanak részaranyat akkor, ha adott
mennyiségli szerves anyag, kalciumion, masik nehézfém vagy egyéb versengd
ion van a vizben meghatarozott pH mellett (figyelembe kell venni a folyamatok
hémérsékletfiiggését is). Ezeknek a paramétereknek alapjan becstilni lehet a hal-
ba jutd nehézfém mennyiséget és az altala kivaltott hatasokat.

Az egyes nehézfémek felvételi mechanizmusai kozott kiilonbségek vannak.
Tovabba, a nehézfémkotShelyek stirlisége kiilonbozik halfajonként, és ez be-
folyasolja két nehézfém versengésének mértékét. Nem mindegy azutan a hal
testén beliil probléma nélkiil raktarozédo fém mennyisége sem, mert csak a sej-
tekig eljut6 ionok lehetnek toxikusak. Mindezeket figyelembe véve készitettek
szamitogépes programokat a modellek megoldasara.! A konkrét modellt termé-

1 Példaul: https://www.windwardenv.com/biotic-ligand-model/
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szetesen ugy kell elképzelni, hogy van egy, amelyik a réz toxicitasat becsiili a
pontyra és egy masik (elvi felépitésében hasonld, de a részleteiben eltéré mo-
dell), amelyik a cink hatasat becsiili a csukara. Mivel a BLM elve hasznosnak bi-
zonyult vizekben, adoptaltak talajra és a halakon kiviil mas allatok nehézfémek
altal kivaltott toxicitasanak becslésére is (ARDEsTANI et al. 2014). Ugyanakkor a
modelleket folyamatosan fejlesztik, figyelemmel mas paraméterekre, mint a no-
vényi és allati szervezetek kiilonbségeire a bioldgiai hozzaférhetéség szempont-
jabdl, a ligandumok kiilonbozdségeire, a kornyezet és a viselkedés befolyasara
(MEBANE et al. 2020).



3. A szennyez0 anyagok sorsa
a kornyezetben — alapveto
jelenségek

3.1. Atalakulds (degraddcio, aktivécio)

A szennyezd anyagok toxikus hatasai nagyban fiiggnek molekularis stabilita-
suktol. Ha stabilak a molekuldk, nagy tavolsagokra juthatnak el, illetve felhal-
mozodhatnak a kdrnyezetben. Vannak olyan esetek, amikor egyes szennyezdk
nagyon lassan vagy egyaltaldn nem bomlanak az idé muldsaval. Ilyenek példaul
a nehézfémek, a DDT vagy egyes mtanyagok. Koncentraciojukat csak higitas-
sal vagy a kozegbdl torténd kivonassal lehet csokkenteni (persze ez utdbbi eset-
ben kérdés, hogy a kivont anyaggal mi lesz kés6bb). Remedidcidjuk nehéz és
rendszerint draga feladat. Gyarak kozelében példaul a folyamatos kibocsatas
kovetkeztében a nehézfémek az idOk soran felhalmozddnak, ha nem tokéletes a
szlirésiik (a vildgban sok esetben latjuk, nem az).

Gyakran figyelheté meg a kdrnyezetben a szennyezok lebomlasa (degrada-
cio). A lebomlds igen sokszor hidrolizacio, oxidacié vagy fotodegradacié miatt
kovetkezik be. A lebontas folyamatat a hdmérséklet, a pH, a napsugarzas, az ad-
szorbedld feliiletek jelenléte és hasonld tényezdk jelentdsen befolyasolhatjak. A
biodegradacié mikroorganizmusok tevékenységének kovetkeztében islétrejohet.
Lehet, hogy csak egy faj, de a természetben rendszerint inkdbb egész mikrobidlis
kozosségek képesek a szennyezd anyagok lebontasara (van GINKeL 1996). A
mikroorganizmusok segitségével torténd két legfontosabb biodegradacios fo-
lyamat a detoxifikacio és mineralizacio. A detoxifikacié soran egyszertibb, mar
nem toxikus anyagok keletkeznek. Ezek rendszerint kisebb molekulatomegfiek,
mint az eredeti anyag volt. A mineralizaci6 esetében a szennyezd anyag telje-
sen lebomlik elemekre (pl. nitrogén, szén) vagy nagyon egyszer( vegyiiletekre
(pl. szén-dioxid, viz). A bontasi folyamatokat mesterségesen is el6 lehet allitani.
Példaul egy volt 16szergyar teriiletérdl szarmazo szennyezett talaj anaerob ke-
zelését végezték laboratdriumi iszapreaktorban. A gliikoz etanolla, acetatta és
propionatta torténd erjesztése soran az anaerob baktériumok teljesen redukal-
tak a 2,4,6-trinitrotoluol (TNT) és az amino-dinitrotoluol nitrocsoportjait, ami a
redukalt termékek talajhoz valo irreverzibilis kotédéséhez vezetett. A bomlasi
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termékek mineralizacidjahoz egy késObbi aerob kezelésre volt még sziikség a
bioremediacids folyamat befejezéséhez (LENKE et al. 1998).

Az aktivacid soran keletkez6 anyagok toxikusabbak, mint a kiindulasi anyag
volt. Eléfordulhat, hogy egy anyag 6nmagaban még nem vagy kevéssé toxikus,
de vagy kornyezeti hatdsra, vagy a szervezetbe keriilve mérgez6vé valik (lasd
még a 2.2.2. fejezetet). Ezt a folyamatot aktivacionak nevezziik. Sok policiklikus
aromas szénhidrogén (PAH) jol ismert ebbdl a szempontbdl. Dizelben, korom-
ban, cigarettafiistben, elégetett élelmiszerekben gyakran vannak jelen PAH
anyagok. E vegyiiletek koziil példaul a benzo(a)pirén dnmagaban nem reaktiv
vagy mérgez0, de a citokrom P450 enzimek aktivaljak rendkiviil reaktiv mole-
kulakka, példaul igen karcinogén anyagga, benzo(a)pirén-diol-epoxidda, amely
konnyen kotédik a DNS-hez, kiilondsen a guanin szabad aminocsoportjahoz,
a kettds spiralt megbontja, és ez gyakran tumor kialakuldsahoz vezet (Sims et
al. 1974). A parathion (két formaja a metil-parathion, C;H, NO,PS és az etil-
parathion, C, H ,NO,PS), rovarok és atkak ellen széles korben hasznalt mezd-
gazdasagi novényvéddszer-hatoanyag. A szerves foszforsav-észterek csoportja-
ba tartoznak. Ezek a vegyiiletek képesek gatolni az acetilkolin-észteraz enzim
aktivitasat. A parathiont hazdnkban mar 1980-ban betiltottdk (Darvas 2000),
mert maga is toxikus az emberre. A majban enzimatikus titon vagy a kornyezet-
ben fény hatasara oxidalodik és paraoxonna alakul, és még toxikusabba valik.
A metil-paraoxon, a metil-parathion aktiv metabolitja, az enzim aktiv helyének
foszforildldsaval inaktivalja az acetilkolin-észterazt, ezért toxikusabb, mint az
eredeti anyag (Epwarps & Tcaounwou 2005). A Caenorhabditis elegans fonalféreg
faj mozgasat vizsgalva azt talaltak, hogy a parathion EC, értéke 65,3 ug/ml volt,
mig a paraoxoné 1,1 ug/ml (Sarrm-Hpabr ef al. 2005). Vagyis a paraoxon mint-
egy hatvanszor toxikusabb volt a parathionnal.

3.2. Biomagnifikacié

A bioakkumuldcié és biokoncentracié mellett 6kologiai szempontbdl kiilondsen
fontos a biomagnifikacio jelensége. A biomagnifikacio az a folyamat, amikor egy
szennyez6 koncentracidja a taplaléklancokban, a taplalkozasi szinteken felfelé
haladva a cstcsragadozokig novekszik. Ez legtobbszor azért torténik, mert sok
szennyezd anyag zsirban oldodik, a zsirszovetekben raktarozodik, nem kertil ki
az allatok szervezetébdl, igy a magasabb taplalkozasi szinten levé populaciok
egyedeiben felhalmozodhat.

A biomagnifikacié nagysagat a biomagnifikacids faktorral (BMF) (biomagni-
fication factor; BMF) szoktak mérni. Ezt az értéket a kovetkezd képlettel szamitjak:

BMF = a taplaléklanc magasabb szintjén levé (fogyasztd) populacidban mért
szennyezd anyag koncentracidja (mg/kg) / az alatta levé szinten talalhato (tapla-
1€k) populdcidban mért koncentracié (mg/kg)
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Ez a jelenség kiilondsen az erdsen perzisztens szennyezd anyagok esetében
lehet veszélyes, mint példaul a poliklérozott bifenilek (PCB), policiklusos aromas
szénhidrogének (PAH), perfluor-alkil anyagok. Ezek rosszul bomld, hidroféb
anyagok, melyek igen jol olddédnak zsirokban. A mérgezés nagysagat erésen no-
veli, ha valamelyik él6lénynek kevéssé fejlett a detoxifikalo rendszere egy adott
szennyezd anyaggal szemben. Tehat noveli a hatast ha: 1. perzisztens a szeny-
nyezd, 2. zsirban jol oldodik (K  értéke magas), 3. gyenge a szennyezett élélény
antioxidans rendszere.

A biomagnifikaci6 elsésorban a magasabb taplalkozasi szinten talalhato fajo-
kat, kiilonosen a nagy testti, hosszu élet(i csiicsragadozokat veszélyezteti, hiszen
ezek sok taplalékot fogyasztanak és hosszu ideig ki vannak téve a szennyezés-
nek. A ragadoz6 madarakban felhalmozddott DDT karos hatdsai nem véletlentil
kaptak nagy publicitast, hiszen ha pusztulnak, az szembettin6 (Carson 1995). J61
ismert példa a témakorben a kovetkezd. A DDT inszekticidet egykor szélesko-
riien hasznaltak (néhany orszagban még napjainkban is alkalmazzak). Kidertilt
azonban, hogy a DDT és bomlastermékei sok taplaléklancban biomagnifikaciora
képesek. Ahogy egy norfolki (Anglia) gyiimolcsosben végzett vizsgalat mutatta,
a DDT {6 metabolitja a p,p’-DDE a talajban 0,5-1,1 ppm, a foldigilisztakban 1,4—
4,2 ppm és a rigokban (Turdus spp.) 24-192 ppm koncentracioban fordult el6. A
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3.1. abra. A p,p’-DDE és p,p-DDT biomagnifikacidja. A vegylletek koncentracioja a talaj-
ban, a Lumbricus terrestris, L. rubellus, Aporrectodea spp. foldigilisztakban és a vandorrigd
(Turdus migratorius) tojasaban. A korben a biomagnifikacié (BMF) értéke. Folyamatos vonal:
p,p-DDE; szaggatott vonal: p,p’-DDT. Ugyanabban a rendszerben a DDT nem halmozadik
fel, mig bomlasterméke a DDE felhalmozddasa jelentés mértékl (Kesic et al. 2021 adatai).
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rigok a gytimolesosokben foldigilisztakkal és csigakkal taplalkoztak. Az ered-
mények vildgosan mutattak a jelentds biomagnifikaciot ebben a taplaléklancban
(WaLker 2014). Hasonld eredményre jutottak egy igen hasonld recens vizsga-
latban, ahol a cstcsragadozd a vandorrigd (Turdus migratorius) volt (3.1. dbra)
(Kesic et al. 2021).

Ugyanakkor a biomagnifikacio esetében is latni kell az esetrdl esetre tor-
ténd vizsgalat fontossagat. A latvanyos jelenségek mellett sok esetben nincs
biomagnifikaci6é (Ratte 1999). Mire gondolok? A Cd, Cu, Ni, Pb és Zn biomag-
nifikacidjat tekintették at kiilonboz6 vizekben (CARDWELL et al. 2013). Az 6t fém
koziil harom (Cu, Zn és Ni) esszencialis, kett6 (Cd, Pb) nem esszencidlis elem.
A Cd, Cu, Pb és Zn biomagnifikacioja altalaban, a legtobb taplaléklancban nem
fordult el6. Kivétel volt, amikor az anyagcsere szamara sziikséges mennyiségnél
kevesebb cink allt rendelkezése. A Cd, Cu, Ni és Zn biomagnifikaciojat csak olyan
tengeri taplaléklancokban figyelték meg, amelyeket kagylok, novényevd csigak,
kacslabu rakok és a legfels taplalkozasi szinten ragadozo csigak alkottak. Tehat
szamit az, hogy melyik fémrdl, milyen koriilményekrol és konkrétan melyik tap-
laléklancrol van szo. Figyelemmel kell lenni arra is, hogy a metallotioneinekhez
kotott vagy a szovetekben levé nehézfémet képesek abszorbedlni a kovetkezd
taplalkozasi szint fogyasztdi, de a sejtekben elzart helyeken, granulumokban
vagy kémiailag erésen kototten talalhatokat nem (WarLace & Luoma 2003).



4. Populaciok

okotoxikologiaja —
bevezetés

Ennek a konyvnek a {6 feladata altalanos Okologiai jelenségek (Garrg 2013,
Majer 2004, PAszTor & OBornY 2007, SzenTEst & TOrOk 2008) dsszekapcsola-
sa toxikologiai ismeretekkel. Miel6tt hozzdkezdenék a témakorok részletes
targyaldsahoz, idekivankozik egy rovid, de fontos megjegyzés: a populaciok
okotoxikoldgidja jelenleg sokkal jobban ismert, mint a magasabb szervez&dési
szinteké (kozosségek, 0koszisztémak, bioszféra). Sajnos. Persze van ennek oka:
ez utdbbi rendszerek annyira bonyolultak, hogy vizsgalatuk nehéz, komoly ki-
hivasokat jelentenek, és tekintettel az 6kotoxikoldgia szakteriilet aranylag rovid
torténetére, altalanositasra alkalmas eredmény még nem sok sziiletett.

Ha valamelyik szennyezdnek egy természetben él6 populédciora gyako-
rolt hatasat kivanjuk koriiljarni, akkor elészor a populaciok sériilékenységét
(vulnerability) kell megvizsgélni. Sériilékenyek azok a populdciok, amelyek
nagy valdszintiséggel ki vannak téve olyan toxikus veszélynek, amelyre érzé-
kenyek és amelynek hatasai ellen nem tudnak jol védekezni. A sériilékenység
harom {6 komponensbdl all. Ezeket érdemes megfontolni és hasznos végiggon-
dolni RusacH et al. (2011) nyoman:

1. Kitettség (exposure): milyen mértékben védtelen egy populacio a szennyezd
anyag hatasaval szemben?

2. Erzékenység (sensitivity): milyen mértékben reagal a populacié a hatas-
ra? Vannak-e a szennyezdnek megfelel biokémiai célpontok vagy detoxi-
fikaciods rendszerek, vagy hidnyoznak? A populdcid azon sajatossagai, ame-
lyek meghatarozzak, hogy egy szennyezé mennyire képes befolydsolni a
talélési, fejlédési és szaporodasi képességet. A toxikokinetika és toxikodina-
mika jelenségeinek megvaldsuldsardl van sz populécios szinten.

3. Fenntarthatdsag (sustainability): egy populacio potencialisan miként tud fel-
éptiilni valamely toxikus hatdsbol. Mennyiben tudja visszaallitani az eredeti
demografia jellemzdit és mennyire tudja tjbol benépesiteni a teriiletet, ahol
a szennyezés miatt a denzitdsa lecsokkent (megsziint). A fenntarthatosag ha-
sonlit az 0kologiabdl ismert rugalmassag (reziliencia) (PAszror & OBORNY
2007) fogalmahoz.

A Kkitettség a populaciok szempontjabol a kovetkezoket jelenti. Ha szennyez6
anyag kertil a kornyezetbe, akkor annak eloszlasa, a kornyezetben mérhet6 kon-
centrdcioja térben és idében heterogén. A kiilonboz6 fizikai, kémiai és bioldgiai
folyamatok eltéré koncentraciokat eredményeznek a potencidlis él6helyeken.
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Ezek a koncentraciok elére becsiilhet6k az anyag tulajdonsagainak és a taj jel-
lemzdinek ismeretében, modellek segitségével (Rusacn et al. 2011). A gyarkeé-
ménybdl kikeriil szennyezd anyag a kémény kornyékén nagyobb mennyiség-
ben rakddik le, mondjuk a talajba. A kéménytdl tdvolodva a lerakodas mértéke
egyre kisebb lesz. Ha van uralkod¢ szélirany, akkor annak mentén nagyobb lesz
a lerakodas, ha pedig kozben egy kis folyoba keriil az anyag, akkor az elviszi ta-
volabbra, és mindezek kozben higulas torténik. Annak valoszintisége, hogy egy
populdcid (illetve annak egyede) toxikus hatast szenvedjen, nagyban fiigg olyan
jellegzetességektdl, mint a mozgékonysag, testnagysag, kor, egészségi allapot
stb. Altaldban, ha a hatas a kiiltakarén keresztiil torténik, akkor egy vékony,
egyszerQ kiiltakardju rovarldrva jobban veszélyeztetett lesz, mint egy vastag
kitinpalcélzatd imago. Vagy egy mozgékony allat, ha érzékelni képes a szeny-
nyez0 anyag megjelenését, konnyen eltavozhat a szennyezés helyétdl, mig egy
fa ezt nem teheti meg.

Vizsgaland6 a populdcié egyedeinek kapcsolata a szennyez6 anyag olyan
koncentraciojaval, ami szamukra mar toxikus. Ebbdl a szempontbol két kérdés
a lényeges, az €l6hely- (habitat) és a taplalékvalasztas (RusacH et al. 2011). Az
éléhelyvalasztas a szennyezd anyaggal valo kontaktus lehetdségét, illetve an-
nak mértékét szabja meg. Példaul a szennyezett talaj nyilvanvaléan nem befo-
lyasolja kozvetleniil a leveleken €16 ragadozd rovarokat. Figyelembe kell venni
azt a tényt is, hogy a kiilonboz6 életszakaszokban a fajok eltéré kozegben él-
hetnek. Sok rovarfaj (pl. bogarak, kétszarnyuak) larvaja a talajban fejlédik, de
az imago a fold felett él, ami befolyasolja a populdcidszintii kitettség mértékét.
Az aktiv helyvaltoztatasra képes él6lények felismerhetik és ezaltal elkeriilik a
szennyezett helyeket. Réz esetében ezt mutattak ki ugrovillasok (Collembola)
vizsgalata sordn (FiLser et al. 2000). Amennyiben nem tudja elhagyni a szeny-
nyezett teriiletet egy él6lény, még mindig elképzelhetd az adaptacié. Igy maga-
sabb szennyezettségi szintet is elvisel6 populacidk johetnek létre, amelyek tal-
élnek amikor a nem szennyezett teriiletr6l szarmazé egyedek mar elpusztulnak
(PostHUMA & VAN STRAALEN 1993).

A szennyez0 anyagok felismerésének képessége nélkiilozhetetlen a tulélés
szempontjabol. Igen sok allatfaj képes elkeriilni a szennyezett él6helyet vagy
taplalékot. A patkanyok példaul gyorsan megtanuljak, hogy ha rosszul lesznek
valamilyen élelemtd], akkor legkdzelebb mar nem fogyasztjak azt (rendszerint
egy Oreg, tapasztalt példany kostolja meg els6ként az ismeretlen taplalékot és
nem eszik sokat beldle). Rdadasul nem kell kozvetlentil sajat tapasztalat. Ha
a populacié valamelyik egyede rosszul lesz a taplalkozas utan, mint az el6bbi
példaban az 6reg patkany, akkor a tobbiek sem fognak mar enni beldle (GALEF
& Crark 1971). Ezért is nehéz hatékony, taplalékba kevert patkdnymérget ki-
fejleszteni, mint ezt a ma mar harmadik generacios rodenticidek kifejlesztésén
dolgozo kutatok is igazoljak (DamIN-PErNIK ef al. 2017).

A Kkitettség fiigg a populaciora hatd szennyez6 anyag mennyiségétdl, az ido-
tartamtol és modjatol (folyamatosan, idészakosan, pulzalva). A kitettség id6ben
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lehet akut és kronikus. Kronikus veszélyiik lehet példaul a vizekben talalhato
mikromtianyagoknak. Egy, a mikromiianyagok Okotoxikologiai hatasait kor-
nyezeti kockazatok szempontjabdl attekinté tanulmany szerint jelenleg nincs
kozvetlen veszély, de egy kis kockazatot Azsidban mér pillanatnyilag sem lehet
kizarni. A megallapitasokat torzitja, hogy az eurdpai adatok nem reprezentati-
vak, mert csak 80 um-nél nagyobb szemcsékre vonatkoznak, valamint a vilag
legszennyezettebb folydi, mint példaul az Amazonas és a Gangesz esetében nem
allnak rendelkezésre adatok (Apawm et al. 2019). A vizsgalat alapja a kornyezet-
ben pillanatnyilag talalhaté mikromiianyagok koncentracioja volt.

Erzékenység szempontjabdl a populacidk igen kiilonbozdek lehetnek. Az ér-
zékenység fligghet a populacio egyedeinek koratdl, nemétdl, tomegétdl, egész-
ségi allapotatdl, adaptacios torténetiiktdl (milyen mdédokon alkalmazkodtak a
kornyezetiikben taldlhat6 szennyez6 anyagok koncentracidihoz). Régota ismert,
hogy a cérnatippan (Agrostis tenuis) nehézfémmel szennyezett teriileteken €16
populdcidi (tolerans dkotipus) toleransabbak a rézre, mint a szennyezetlen terii-
letekrdl szarmazok (intolerans okotipus). Egy tapoldatos kisérletben vizsgaltak
rézzel szennyezett és szennyezetlen tapoldatban a réz-tolerans és nem tolerans
populéciok egyedeinek a gyokérhosszat. Megallapitottak, hogy a nem tolerans
egyedek gyokérhossza csak 5-30%-a volt a szennyezetlen tapoldatban nevelt
novényekéhez képest. Ezzel szemben a szennyezett teriiletekrdl szarmazok gyo-
kérhossza a rézzel szennyezett tapoldatban sokkal jobban, a kontrollhoz képest
40-80%-ra nétt (McNEILLY & BraDsHAW 1968).

A fenntarthatdsag fiigg a populdcié érzékenységétdl az adott szennyezdre,
de attol is, hogy milyen folyamatok torténnek a populdciok és a kozdsségek
szintjein. Milyen mértékben valtoznak meg a populacioés paraméterek, kitiin-
tetetten a populacidnagysag? Regeneralddik-e a populacié és ha igen, milyen
gyorsan? Ha kipusztul egy él6helyrdl a populacio, akkor a szennyezés elmulta-
val képesnek kell lenni az él6hely ujboli elérésére és benépesitésére (lasd még a
9. fejezetet). Ezt olyan szempontok hatarozzak meg, mint a terjedési kapacitas
(kissé vagy nagymértékben mozgékony-e egy populacid) és a terjedési mod (ak-
tiv vagy passziv modon terjednek-e az egyedek). Az élShelyre érve azutan létre
kell hozni a populdcidt. A populacié felépiilése fiigg a szaporodasi modtol és
mas demografiai jellemzdktdl (életmenet-paraméterek) (RusacH et al. 2011).






5. Szennyez0 anyagok
és populaciok

5.1. Dozis-valasz modellek

Ezek a modellek az 6kotoxikologiaban (és persze a toxikoldgiaban is) kozponti
helyet foglalnak el, ezért részletes targyalasukra van sziikség. Kezdjiik el6szor
az okotoxikoldgidban leggyakrabban hasznalt fogalmakkal, amelyek eltérhet-
nek, esetenként jelentdsen kiilonboznek a farmakoldgiai, toxikoldgiai, orvosi,
allatorvosi irodalomban foglaltaktdl, de a tartalmuk azonos (majd emlitek erre
példat). A koncentracio és dozis szavak korantsem egyforma jelentéstiek, mint
arrol mar volt sz6. Viszont sok szerzé félrevezetd és hibas modon csereszabato-
san hasznalja a két fogalmat. A legtobb 6kotoxikologiai vizsgalatban a szennye-
z6 anyag koncentraciojat az él6lény kornyezetében (talajban, vizben, levegében)
mérik. Ekkor korrekt a koncentracioé sz6 hasznalata. A ddzis szt akkor hasz-
naljadk megfelel6en, ha az adott szennyez6 anyag koncentraciojat azokon a ko-
téhelyeken mérik, ahol azok a prokaridtakba, az egysejttiekbe vagy a soksejttiek
célsejtjeibe juthatnak, tehat ahol hatast fejtenek ki. Sajnos az 6kotoxikoldgiaban
nagyon ritkan becslik vagy mérik meg a dozist, mert ez komplikalt feladat, és
sok faj esetében a toxikus anyagok kotOhelyei ismeretlenek. A gyakorlatban ezért
a szervezetben mért atlagos koncentraciot tekintik helyettesitd (proxy) értéknek
(Ma 2005). A kiils6 expozicios koncentracio, a test (és/vagy a szovetek) és a toxi-
kus hatas helyein 1év6 koncentracié kozotti kapcsolatok altalaban bonyolultak
és kevéssé tisztazottak (McCarry et al. 2011). A szakirodalomban rendszeresen
dozis-valasz gorbérdl irnak azoknak a kisérleteknek az esetében is, amikor a
tesztelt éldlények szervezetében nem mérték meg a szennyezd anyagok kon-
centraciojat, csak a tesztelt kozegben, tehat valojaban koncentracié-valasz gor-
bérdl van szo. A toxikoldgusok nagyon figyelnek erre a kiilonbségre, mert ott
kevés fajon (féleg egereken és patkanyokon) végzik a vizsgalatokat és esetiik-
ben a felvételi viszonyok mar tobbé-kevésbé tisztazottak. Az 6kotoxikologidban
komplikaltabb a helyzet, mert sokkal tobb faj és gyakran mikroorganizmusok,
apro novények, férgek, rovarok a tesztek alanyai. Ilyenkor sokkal nehezebb a
dozisokat megallapitani. Ennek ellenére olyan kicsiny allatokban is, mint a ta-
lajban szabadon €16 Xiphinema vuittenezi és a Panagrellus redivivus fonalférgek,
lehet korrekt dozis-valasz vizsgalatot végezni, mert ma mar rendelkezésre all-
nak a sziikséges mérdeszkozok (HRrAcs et al. 2018). Miért fontos kiilonbséget ten-
ni a koncentracié és a dozis kozott? Azért, mert a szennyezo6 anyagok felvételi
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mechanizmusai jelentésen megvaltoztathatjdk a felvett anyag mennyiségét, és
az igy kialakuld dozist a szervezetben (lasd még a 2.4. fejezetet). A koncentra-
ci6 nem feltétlentil linearisan fiigg 0ssze a dozissal (vagyis a kotShelyeken 1évo
koncentracioval). Valtozhat példaul telitési gorbe szerint (HRAcs et al. 2018, 5.B.
abra). Kovetkezésképpen hidba van egy szépen névekvé koncentraciogradiens
a tesztkozegben, nem kapunk do6zis-vélaszt, ha mar a gorbének a telitési szaka-
szat teszteljiik. Ilyenkor a kiilonb6z6 koncentraciokbol is egyforma mennyiséget
vesz fel a tesztelt él6lény (egy adott koncentracional nagyobb nem tud a szerve-
zetbe bejutni vagy ott nagyobb hatast kifejteni).

Mivel a toxikus hatasokat leggyakrabban dozis-vélasz modellekkel irjak le,
ezért ez a kérdéskor megér egy részletesebb targyalast. A modellcsalad neve az
okotoxikoldgiai irodalomban tobbnyire ddzis-valasz Osszefliggés (dose-response
relationship), de nevezik még ekvivalens kifejezésekkel, tigymint , dose-effect
relationship”, , exposure-response relationship”, ,concentration-response rela-
tionship”. Fontos mar eldljaroban jelezni, hogy allandd és nem valtozé koncent-
raciok hatdsainak bemutatdsarol lesz szo. A klasszikus dézis-valasz modellekkel
a tesztalanyok mortalitasat vizsgaltak a novekvd szennyezdanyag-koncentracio
fiiggvényében. A modell alapfeltételezése szerint egy populdcio egyedei nem egy-
forman érzékenyek egy adott szennyez6 anyagra (egyéni tolerancia hipotézis).
Vannak az adott szennyez6 anyagra nagyon érzékeny egyedektdl kezdve a ke-
véssé érzékenyekig sokfélék, egy folytonos skala mentén. Az egyedek toleranciaja
tehat az adott szennyezd anyaggal szemben kiilonb6z6. A kiilonbdzd toleranciaju
egyedek gyakorisaganak eloszlasa (5.1. abra) egy populdcion beliil rendszerint
lognormalis, vagy log-logisztikus fiiggvénnyel irhato le (NEwman 2014).

Erzékeny egyedek Tolerans egyedek

5.1. abra. Kilénb6z6 mértékben érzékeny egyedek szamanak eloszlasa egy populaciéban.
Az oszlopok az elpusztult egyedek szamat jelentik adott dézis esetén. A nagy dozisokat csak
kevesen élik tul. A szaggatott vonal szabadkézi gorbeillesztés eredménye.
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5.2. abra. Egy altalanos dozis-valasz goérbe. Minél nagyobb a doézis, annal tébb az elpusz-
tult egyed a populacidban. A réviditések gyakran szamolt koncentraciokat jelentenek (NOEC,
LOEC, LC,,, LC,,). Az abra adataihoz szigmoid gorbéket illesztve azt kapjuk, hogy a legjob-
ban illeszkedd gorbe (r = 0,998) egyenlete a kdvetkezd: y = 219,2 / (1+134,01*exp(-0,775x)).
A gorbe szamitott telitési (legnagyobb) értéke 219 egyed. A valésagban természetesen el-
pusztul minden egyed egy bizonyos doézis felett, a szamitas szerint azonban harom nem.
A kulénbséget becslési hibanak nevezzik. A valésag és a modellezés eredménye kdzotti
eltérés ebben a példaban 1,4%. Hogy alacsony vagy magas az érték, az a kisérletez6 donté-
sén mulik. Példaul megegyezhetnek a szakemberek egy altalanosan elfogadott hibahatarban.

Ha az 5.1. dbran taladlhato mortalitasi adatokat a novekvd dozis szerint 6sz-
szegezziik (adott dozisig mekkora az Gsszes elpusztult egyed szama), akkor egy
szigmoid (vagy ahhoz hasonl¢ alakt) gorbét kapunk. A gorbe szigmoid fiiggvé-
nyekkel jellemezhet6 (5.2. dbra). Amikor a gorbébdl kiilonboz6 értékeket szamo-
lunk (pl. LC,), akkor a legjobban illeszked6 gorbe a megfelel6 valasztas, hacsak
nincs kiilon szakmai indok masik gorbe valasztasra.

Az 5.2. dbran bemutatott pontsorhoz illeszthetd egy szigmoid goérbe. A gor-
be paramétereivel jellemezhetd a szennyezd anyag hatdsa az adott populacidra.
Tovabba a kiilonb6zé kisérletek eredményei egymassal egzakt modon hason-
lithatok Gssze abban az esetben, ha ugyanolyan gorbetipust illesztettek az ada-
tokhoz. Amennyiben az egyes ddzisokhoz tartozé kisérleti ismétlések adatait is
feltiintetjiik, akkor az 5.3. abrat kapjuk. Mivel itt minden koncentraciéhoz tobb
mérési pont tartozik (tehdt vannak a szoérds szamitdsahoz megfeleld adatok),
konfidencia-intervallumok is szamithatok.
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Egy szigmoid gorbének van néhany fontos tulajdonsaga. Nem allapithato
meg matematikai pontossaggal az a dozis (koncentracid), amelyik esetében 0
vagy 100%-o0s a valasz. Ez érthetd, hiszen egzakt médon nem lehet megmon-
dani, hogy a gorbe melyik pontja az, amelyik mar elvalik a 0 értéktdl és melyik,
amikor mar biztosan 100%-o0s hatast okoz. Egyértelmtien meghatarozhato pon-
tot kell valasztani. Leggyakrabban a telitési érték feléhez tartozé dozisértékkel
jellemzik a hatast. Megallapodas alapjan ez az a ddzis, ami 50%-o0s valaszt valt
ki, vagyis — mortalitas esetén — ahol a populdcio fele elpusztul. A d6zis neve a fél
letalis dozis, vagyis az LD, (lethal dose 50) vagy ha koncentraciordl beszéliink,
akkor a fél letalis koncentracié az LC, | (lethal concentration 50). Ezentul sziikség
szerint természetesen lehet 5, 10, 99 stb. %-os értéket is szamolni (LD./LC,, LD, /
LC,, LD,/LC,,) barmit, csak 0 és 100%-os értéket nem.

Az LC /LD,  érték mellett fontos informdcioforras a gorbe alakja is. Ez az
adott szennyezd anyaggal szembeni toleranciahatarok jellemzdje lehet. Ha gyor-
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5.3. dbra. Egy hipotetikus ddézis-valasz kisérlet eredményeinek részletes abraja a konfi-
denciaintervallumokkal. Adott koncentracidhoz tartoz6 ismétlések eredményei is lathaték. Ha
a konfidenciaintervallumok kézel esnek a mért pontokhoz, az a kisérlet megbizhatdésagat jelzi,
mig ha tavol vannak azoktdl, akkor a bizonytalansagra hivjak fel a figyelmet. Minél sziikeb-
bek a konfidenciaintervallumok, annal megbizhatobb az illesztés. A konfidenciaintervallumok

vizsgalata és értékelése igen fontos szempont a kisérlet megbizhatésaga szempontjabol
(NEwWMAN 2008).
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5.4. dbra. Apro békalencse (Lemna minor) ndvekedési ratajanak gatlasa kilonb6zé toxikus
anyagok (kromat és nikkel) koncentracioi mellett. Teli haromszdg: kromat, Ures haromszdg:
nikkel. A kromat gorbéje az alacsony koncentraciok esetében mutat magasabb gatlast, a nik-
kelé pedig a magasabbak esetében. Bar az LC,, értékik igen hasonld, hatasuk mégis jelen-
tésen kuldnbozik a koncentracio fliggvényében (NAUMANN et al. 2007 adatai).

san emelkedik a gorbe, az sz(ik toleranciat, gyors valaszt jelent, mert egységnyi
dozis novekedésre nagy hatas kovetkezik be. Ha lassan emelkedik, elnyujtott a
gorbe alakja, az tag toleranciat, lassabb valaszt jelent, mert egységnyi do6zis no-
vekedésre kisebb hatas kovetkezik be. A hasonlo LC, értékekkel rendelkezd
szennyez anyagok eltérd toxicitasi mintazatot mutathatnak az alacsonyabb és
a magasabb koncentraciotartomanyban (5.4. dbra). Ez az informdci6 kimarad a
szabvanyokbol, pedig jelentds tartalommal rendelkezik. Az el6z6 megfontolas
alapjan a szennyez6 anyagok veszélyességi kategdridba torténd besorolasa, ki-
zarolag a LC, | értékek alapjan nem kielégitd informacié az anyag toxicitasarol
(PrLrar et al. 2021).

Ellentétben a mortalitassal, amikor az elpusztult egyedek szama a koncentra-
ci6 novekedésével csak ndhet, szubletalis végpontok esetében csokkenés is meg-
figyelhetd. Kevesebb utod lesz, a novekedési rata vagy példaul az Aliivibrio fi-
scheri baktérium lumineszcenciaintenzitdsa csokken stb. Ezt nevezik reverz vagy
inverz dozis-valasz gorbének (5.5. abra). A juvenilis szam ddzis-valasz gorbéjé-
nek alakja ellentétes a mortalitasgorbe alakjaval, az elv, a statisztikai szamitasok
modszere azonban megegyezo.

Mennyire ismételhet6k a ddzis-valasz kisérletek? Ez fontos kérdés. Miel6tt
egy szabvanyt bevezetnek, feleletet keresnek erre is az ugynevezett korteszt
(ring-test) segitségével. Kortesztnek nevezik azt az eljarast, amivel egy modszer
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laboratériumok kozotti eltéréseit deritik ki. Ilyenkor felkérnek tobb, az adott
modszert mar alkalmazd, megbizhatod kutatohelyet, hogy egy kozpontilag ki-
adott modszertani leiras és a tesztet szervezdktdl kapott eszkozok, élélények
segitségével, a leirasnak megfeleléen, a lehetd legpontosabban végezzék el a
szoban forgo vizsgalatot. Elvben egyforma eredményeknek kellene kijonni, de
a helyi kisérleti feltételek, a laboratériumi berendezések, az emberek munka-
stilusanak kiilonbségei és egyéb koriilmények miatt mégis lehetnek eltérések.
Ha nem tdl nagy az eredmények szorasa, akkor javasoljdk a modszer hivatalos
bevezetését. A nemzetkdzi szabvanyok (OECD, ISO stb.) kidolgozasa esetében
igy gy6zddtek meg arrol, hogy a kiilonb6z6 helyeken végzett vizsgalatok ered-
ményei Osszehasonlithatok-e és ha igen mennyire. A Folsomia candida ugroévillas
fajjal folytatott kortesztben 14 laboratériumban végeztek vizsgalatokat teljesen
azonos moddszerek szerint. Példaul a réz-kloriddal torténé koncentracio-valasz
kisérletekben az LC,; értéke 346 és 2799 mg/kg szélséértékek kozott valtozott
(KrogH et al. 2008). Pedig a kutatok igyekeztek mindent tokéletesen egyforman
csindlni! Mégis az emberek, a laboratdriumok, a mikroklima és egyéb tényezok
miatt nem kaptak egyforma eredményeket, hiszen a két szélséérték nyolcszo-
ros(!) kiilonbséget mutatott. Hasonlo kiilonbséget mértek a dimetoat esetében is.

Gyakran adnak meg két adatot az 6kotoxikologiaban, a hatast még nem oko-
z06 koncentracié (no observed effect concentration; NOEC) és a mar hatast oko-
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5.5. abra. Na-szelenat hatasa kozonséges televényféreg (Enchytraeus albidus) adultak mor-
talitdsara (szaggatott vonal) és juvenilisek szamara (folytonos vonal). A juvenilisek szamanak
valtozasat reverz doézis-valasz gorbe irja le (SoMOGY! et al. 2012 adatai).
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z06 koncentracié (lowest observed effect concentration; LOEC, amit példaul a
toxikoldgiaban Dosis Letalis Minima néven neveznek; LEneL & Laczay 2011)
értékeket. A NOEC az a legmagasabb koncentracioérték egy adott kisérletben,
amelyiknél még nem, mig a LOEC az a legkisebb érték az adott kisérletben,
amelyiknél mar mutatkozik valasz. A NOEC és a LOEC hasznalatat szamos kri-
tika érte (Laskowskr 1995, van Dawm et al. 2012). Elméleti szempontbdl ez jogos
is, hiszen a kontrollhoz viszonyitjak, hogy melyik koncentracié esetében kovet-
kezik be az elsd szignifikans hatas. Mivel a tesztelt koncentraciok diszkrétek és
nem folytonosak, a koncentraciovalasztas befolyasolja az eredményt. Példaul,
ha nagy a szoras, mert kevés az ismétlés, akkor csak nagyobb koncentracional
fognak szignifikans kiilonbséget kapni a kontrollhoz képest, pedig a valdsag-
ban az mar — esetleg — joval hamarabb jelentkezik. Tovabb4, ha nagyok a tesz-
telt koncentraciok kozotti kiilonbségek, akkor szintén bizonytalan a tényleges
NOEC érték becslése. Mivel a hatosagi dontésekben a nagyon egyszertien kezel-
het6 NOEC érték a mai napig kozponti helyet foglal el, ezért az engedélyekért
folyamodok esetleg sajat szempontjaik szerint valasztjak meg a tesztelend6 kon-
centraciokat. A hatdsagok megprobaltak korlatozni a NOEC és a LOEC értékek
manipulaldsanak lehetdségét a koncentraciok kozotti maximalis kiillonbségek
korlatozasaval. Az OECD a nagy vizibolha (Daphnia magna) reprodukcios teszt-
ben legfeljebb 3,2-es tényezdt, a Folsomia candida reprodukcids tesztben pedig
1,8-as tényez6t javasol a NOEC/LOEC értékek meghatarozasara végzett kisérle-
tekben. Hatart kell szabni a variabilitas értékeinek is (WARNE & Dam 2008).
NEwMAN (2008) javaslata szerint a szignifikanciaszamitds modszereit, ha
lehet, konfidenciaintervallum-alapti, vagyis regresszios modszerekkel kellene
felvaltani (lasd még a 17.1. fejezetet). A NOEC név is félreérthetd, hiszen két,
egyforma céllal és anyagon végzett vizsgalatban kiilonb6z6 NOEC értékeket
lehet megallapitani. Tovabbi problémat jelent, ha két (vagy tobb) fazisa va-
laszgorbét kell elemezni. Errdl a hormézis targyalasanal lesz sz6 (lasd még az
5.2. fejezetet). Viszont, ha sok kisérletet végeznek hasonl6 mdédon, akkor ezek
az értékek mégis adnak tdmpontot a valaszt még nem és a mar kivaltéd kon-
centracio tartomanyarol. Ekkor a legnagyobb NOEC és a legkisebb LOEC érték
valdszintileg jol kozeliti azt az intervallumot, ahol a szennyez6 hanyag hatasa
ténylegesen megjelenik. Ezért a NOEC és LOEC értékeket, féleg a hatésagi mun-
kaban széleskortien hasznaljak. (Vegyiik észre, hogy arrdl a problémardl van
sz0, miszerint a szigmoid gorbe alapjan nem lehet matematikai pontossaggal
megallapitani a hatds kezdetét jelzd koncentracidt). Bevezettek egy 0ij szamita-
si modszert (closure principle computational approach test; CPCAT), amivel a
hagyomanyos eljarasokhoz (pl. Dunnett-teszt) képest javult a statisztikai erd (a
kontroll és a kezelések kozotti statisztikailag szignifikans kiilonbségek kisebb
eltérések esetén is kimutathatdk) (LEamanN et al. 2018). Az eljarast a valosagos-
hoz kozel all6 NOEC érték megallapitasara DaNIELs et al. (2021) alkalmasnak
talaltdk szantoéfoldi foldigiliszta-egytittesek peszticidekkel torténd dozis-valasz
vizsgalata soran. Ugyanakkor megjegyezték, hogy a NOEC adatok helyes ér-
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tékeléséhez a tapasztalt terepi okologusok szakért6i ismeretei vagy megfeleld
hosszt tavu tanulmanyok sziikségesek.

Az egyéni tolerancia hipotézis mellett létezik masfajta, am kevésbé elterjedt
magyarazat is a dozis-valasz gorbék kialakuldsanak mechanizmuséra, amit
sztochaszticitas hipotézisnek neveznek (NEwmaN & McCroskey 2000). Eszerint
az egyedek nem rendelkeznek meghatdrozott nagysagu, egymastol kiilonb6z6
tolerancidval, hanem egy bizonyos koncentracio felett nincs kiilonbség az egye-
dek adott szennyezd anyagra vonatkozo érzékenysége kozott. Csupan a pillanat-
nyi fizioldgias allapottdl és a koriilményektdl fiigg, hogy melyik egyed pusztul
el és melyik nem. A két hipotézis alapjan merdben eltérd kovetkeztetéseket lehet
levonni a szennyezd anyagok hatdsairol az egymast kovetdé populaciokban. A
két hipotézis kiilonbségét szemlélteti a kovetkez6 elvi példa. Az egyéni toleran-
cia hipotézis szerint az LC_ koncentracidértékkel kezelve a populdcio érzékeny
egyedeinek 50%-a elpusztul. Ha ugyanennek a populdcionak maradék egyedét,
a tulélé 50%-ot megint ugyanezzel a koncentracioval kezeljiik, akkor mar nem
pusztul el tobb egyed, hiszen az érzékenyek mar nincsenek a populacioban. Vi-
szont, ha a sztochaszticitas hipotézis érvényes az adott esetben, akkor az eredeti
populacié regeneralddott egyedeit tjra az LC,; koncentracio értékkel kezelve
a maradék populacid fele megint elpusztul. Ezt a folyamatot megismételve te-
hat egyre csokkend populaciolétszamot kapunk (100%, 50%, 25%, 12,5% stb.). A
sztochaszticitas hipotézis alatdmasztasara vannak kisérleti eredmények is. Egy
vizsgalatban NEwmaN és McCroskEey (2000) pentaklorfenollal kezelt szanyogir-
to fogaspontyot (Gambusia affinis). A halakat 200 g/I (szubletalis expozicid) vagy
500 g/l (letalis expozicio) pentaklorfenol koncentracioval kezelték. Amint a le-
talis expoziciot okozé medencében a mortalitds megkdozelitette a 30%-ot, tisz-
ta vizet juttattak mindegyik medencébe. A talél halakat mindkét kezelésbdl
egy honapig igy tartottdk, hogy fiziolégidsan regeneralddjanak. Ezutan mind a
szubletalis, mind a letalis el6zetes kezelésbdl tléld halak felét szubletalis, masik
felét letalis koncentracionak tették ki az elsé kezelés szerint. Az egyéni toleran-
cia hipotézis szerint az elsd kezelés letdlis koncentraciojat tulélok nem pusztul-
hattak volna tovabb a szubletalis kezelésben (hiszen a magas toleranciaszintt
egyedek maradtak meg). Azonban nem ezt az eredményt kaptak, mert az elsé
kezelésben letalis do6zist tulél6 halak mortalitasa a masodik kezelésben nem volt
kisebb, még a szubletalis kezelésben sem, mint a letalis kezelésben (5.6. abra).

A sztochaszticitas hipotézis érvényességét nehéz tesztelni. A vizsgalatokat
ugyanazon populacio egyedein kell elvégezni tobbszor. Ez az eljaras komplikalt,
nem rutinszerd. Erdemes azonban a hipotézissel tovabb foglalkozni, mert ha
legalabb bizonyos szitudciokban helyesnek bizonyul, annak jelentds kovetkez-
ményei vannak (AsHAUER et al. 2015), hiszen az ismételt, 16késszer(i expozicio,
amikor ugyanazon populacid egyedei vannak id6rdl id6re kitéve a szennyezés-
nek, nagyon elterjedt jelenség a természetben. Gondoljunk példdul az ismételt
novényvédo szeres kezelések gyakorlatara. Tehat sem okotoxikoldgiai, sem pe-
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dig gazdasagi szempontbdl nem mindegy, hogy allandosuld vagy csokkend po-
puldcionagysagra kell szdmitani a kezelések kovetkezményeként.

A szennyez6 anyagok hatasat régdota mérik az elpusztult egyedek szamaval
(mortalitas), illetve azzal az ardnnyal, amekkora mortalitast egy adott szennye-
zBanyag-koncentracié (dézis) a populacidban okoz. Erthetd, hiszen a mortalitas
mértéke nagyon fontos informacié egy anyag toxicitdsdnak nagysagardl (bar
sokszor nem konnyt megallapitani a mortalitast). Kideriilt azonban, hogy mas
végpontok mar kisebb koncentracié mellett jelzik a szennyezést, mint a morta-
litas. Példaul egy szaporodasi vagy novekedési jellemzd joval hamarabb csok-
ken, még miel6tt a populacié egyedei pusztulni kezdenének. Ujabban a toxi-
kus hatasokat érzékenyen, mar kis koncentraciok esetén indikalé molekularis
folyamatokban, viselkedésformakban taldlnak jelz6paramétereket, molekularis
biomarkereket. Ha nem a mortalitast mérik, akkor hatasrol vagy effektusrdl (E)
beszélnek. Tehat a letalis koncentracié (LC) és a letalis dozis (LD) mellett, ha nem
mortalitasrdl van szo, az effektiv koncentracio (EC) és az effektiv d6zis (ED) kife-
jezéseket kell haszndlni. Az 6kotoxikoldgiaban gyakori még a gatlé koncentracio
(inhibitory concentration; IC) vizsgdlata is, amikor a szennyezd anyag valami-
lyen mérhetd funkcidjanak gatlasat mérik. Elterjedt példaul az Aliivibrio fische-
ri baktériumteszt, amelyben a szennyez6 anyag a biolumineszcencia mértékét
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5.6. abra. Szunyogirté fogasponty (Gambusia affinis) populaciék mortalitdsa szubletalis (A)
és letalis (B) kezelések hatasara. A masodik alkalommal szubletalis kezelést kapott halaknak
(-A- B szubletalis) az egyéni tolerancia hipotézis alapjan nem lett volna szabad pusztulniuk
(NEWMAN & McCLOSKEY 2000 adatai).
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csokkenti (ABBas et al. 2018). Amennyiben nem mortalitast, hanem barmely mas
végpontot vizsgalnak, meg kell jelolni ennek mibenlétét is (pl. ha az utodszam a
végpont, akkor az EC, .. . a helyes jelolés; megadja azt a koncentraciot, ahol
a kontrollhoz képest 50%-al kevesebb utdd jott 1étre).

A Kklasszikus, szigmoid alakti d6zis-valasz Osszefiiggés mellett masfélék is 1é-
teznek. Sokaig tigy gondoltak, hogy az emberi szervezetben a sugarzas mértéke
és az altala okozott genetikai mutdciok és teratogén kovetkezmények Osszefiig-
gése egyenessel kozelithetd helyesen. A koncepcio szerint a sugarzasi dozis no-
vekedése a rakos betegségek megnovekedett kockazatat jelenti az ember szama-
ra. A hatasokat a célpont-elmélet (linear no-threshold hypothesis; LNT) alapjan
magyaraztak. Az elmélet szerint a sugarzas okozta karosodast (pl. sejthalal, mu-
taciok) a sugarzas altal kozvetitett energia és az ionizacios jelenségek okozzak.
Feltételezték, hogy ezek a hatasok a sejten beliil igen kis helyeken jelennek meg
(DNS, mitokondrium, sejthartya), és csak azokban a sejtekben okoznak valtoza-
sokat, amelyeket a sugar eltalal. Kovetkezésképpen a sugarzas novekedésével
egyenes aranyban fog néni az elpusztult sejtek szdma (Carasrese 2013b). Ezt
a hipotézist a magasabb dozisok esetén kapott eredményeket az alacsony do-
zistartomdanyokra extrapoldlva allitottak fel. Felmeriilt azonban néhany, ebbe a
paradigmaba nem illeszkedd bizonyiték. Késébbi eredmények szerint a sugar-
zas nyilvanvaloan befolyasolja azokat a sejteket is, amelyek nincsenek kozvetle-
niil kitéve a sugarzasnak, de kolcsonhatasban allnak kitett tarsaikkal (bystander
effect), kiilonosen alacsony dozisok esetén (LitTLE et al. 2002). Kideriilt, hogy a
stresszvalaszjelek terjedhetnek a sejtek kozott, esetleg nagy tavolsagokra is, mert
a sejtek kozotti jelatvitel kiilonboz6 formai kozvetitik a sugarzas okozta biofizi-
kai, biokémiai valtozasokat; és ezzel mas, szomszédos sejtek reakcidit befolya-
soljak, és igy azok is stresszes allapotba kertilhetnek. Ezért ma mar a nem célzott
hatasok (non targeted effects; NTE) elméletét tamogatjak, miszerint alacsony do-
zisok esetében a sugarzas kovetkezményeinek atterjedése a szomszédos sejtekre
domindns jelenség. Tehat az alacsony do6zist tartomanyban az epidemiolégiai és
sugarbiologiai eredmények az LNT hipotézist nem tdmasztjak ald. Fontos meg-
jegyezni, hogy nincs hiteles bizonyiték az alacsony dozisu sugarterhelés jelentds
toxicitasara (SieGeL et al. 2019). Epidemioldgiai adatok alapjan nem talaltak bizo-
nyitékot az alacsony, 100 mSv alatti sugarzas egészségkarositasara, st szamos
tanulmany kedvezd (hormetikus) jelenséget tart fel (Vaiserman et al. 2018). An-
nak ellenére, hogy az ionizald sugarzas bioldgiai hatasait tobb évtizede kutatjak,
még mindig sok a bizonytalansag a ddzis-valasz Osszefiiggések jellegét illetéen
(Lowk et al. 2022). Bar az dkotoxikoldgiaban kevesebbet foglalkoznak a sugarzas
hatdsaival, mint az orvostudoményban, balesetek esetén ez a kérdéskor fontos
lehet (Csernobil, Fukusima).
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5.2. A hormézis

Szamos, igen kiilonb6z6 farmakoldgiai, fizioldgiai, toxikologiai, 6kotoxikologiai
dozis-valasz vizsgalat esetben figyelték mar meg, hogy egyes szennyezd anya-
gok koncentracidjanak novelésével kezdetben, alacsony koncentracidk esetében,
szignifikans pozitiv hatds jelentkezik a célszervezetek valaszreakcidiban; és csak
ezutan, magasabb koncentracional tapasztalhato a szokasos negativ hatas. Ezt a
dozis-valasz tipust hormézisnek nevezik. A hormézis jelenségérol és annak ma-
gyarazatardl mar szamos teriiletrdl allnak rendelkezésre Gsszegzd értékelések
a sejtbioldgiatdl kezdve, a mikrobiologian és mezdgazdasagi teriileteken at az
orvostudomanyig (AcaTHOKLEOUS & CALABRESE 2019). Tovabba jo dsszefoglalot
irt a jelenségrdl AcatnokLeous (2018), aki elsdsorban névényekkel foglalkozik,
valamint GueDEs és CUTLER (2014) aki a novényvédo szerek altal izeltlabtiakban
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5.7. abra. A hormézis jelenségének bemutatasa hipotetikus adatokkal. Ures haromszog:
szokasos szamu minta tesztelésének eredményei (6 koncentracio), teli kor: a slritett min-
taszam tesztelésének eredményei (20 koncentracid). Siritett mintaszamu kisérlet eseté-
ben a hormetikus zoéna itt stimulaciot jelez, a 2—4. mérési pontok szignifikansan magasabb
hatast mutatnak a kontrollhoz képest. Ha csak a szokasos alacsony mintaszamu vizsgalat
eredményeit veszik figyelembe, a hormézis nem lathato; az alacsony mintanagysag elfedi a
hormetikus valaszt, ezért a szennyezés kdvetkezményeit tévesen értékelik.



70 Bakonyi Gabor: Okotoxikoldgia szupraindividualis megkézelitésben

kivaltott hormézisrdl irt remek attekintést. Rix & CutLER (2022) Osszefoglalta a
stressz altal kivaltott hormézis hatterében levé molekularis és biokémiai vala-
szokat a rovarokban.

A hormézis 6kologiai szempontbdl fontos jelenség, mert egy egyébként toxikus
anyag jelenléte nem csupan negativ, hanem pozitiv is lehet. Pontosabban: a ma-
gasabb koncentracioknal megfigyelhetd hatas ellenkezdje jelentkezhet alacsony
koncentraciotartomanyban. Elésegitheti példaul egy populdciéo novekedését,
vagy elényos iranyba valtoztathat egy populacios paramétert. Ez is szép példaja
a paracelsusi elvnek, miszerint a toxicitas a ddzistdl fiigg. Serkentés és gatlas egy-
arant el6fordulhat ugyanabban a kisérletben, koncentraciotdl fliggéen. Mortalita-
si adatok esetében természetesen nem lehet hormézisrdl beszélni, de szubletalis
végpontok (szaporodas, novekedés, mag- vagy peteszam stb.) esetében igen. Ta-
lan azért nem keriilt el6térbe régebben a hormézis jelensége, mert a mortalitas
volt a kutatok figyelmének kdzéppontjaban. A szennyez6 anyagok hatasara adott
hormetikus dozis-valasz gorbe tehat két szakaszbol all (biphasic dose-response
curve), és a két szakaszban a hatasok ellentétesek (5.7. abra). Gyakori a hormézis
jelensége, amikor az alacsony dozisok elény0sek, a szervezet teljesitményének ja-
vulasahoz vezetnek és eldsegitik az adaptaciot, mig a nagy ddzisok toxikusak és
csokkentik az egyedek teljesitményét és fitneszét (MatTson 2008).

Roviden meg kell emliteni azokat a ritkdnak tiné eseteket, amikor a
hormetikus hataroknal kisebb koncentracidkban is lehet d6zis-valasz Osszefiig-
gést megfigyelni. Ilyenkor haromfazisa gorbével irhato le a jelenség (triphasic
dose-response curve). Egészen alacsony koncentraciok (dézisok) esetén negativ,
a hormetikus szakaszban pozitiv, utdna megint negativ a hatas. Halembriok sziv-
frekvencidjanak szennyez6 anyagokra vald reakciéi mar tobb szazszor kisebb
dozisok mellett is jelentkezhetnek, mint a hagyomanyos moddszerekkel meg-
allapitott NOEC koncentracid. Az dsszefiiggés haromfazisu gorbével irhato le
(AcatnokLEOUS 2022). A szivfrekvencia szennyezd anyagokra adott polifazisos
valasza azt sugallja, hogy biomarkerként hasznalhatd, mert integralja a stresszt
kivalto tényezdkre adott valaszokat. Az eukaridta szervezetekben a jelenség hat-
terében valdszintileg egy transzkripcids faktor (Nrf2; nuklearis faktor eritroid
2-vel Osszefliggd faktor 2) all. A vegyiilet fokozza a gyulladascsokkentd és
antioxidans rendszerek muikodését és noveli a szervezet ellenalloképességét
(AcatnokLEOUS 2022). Ez az eredmény alatdmasztja azoknak az 6kotoxikoldgiai
kutatasoknak a fontossagat, amikben szennyezésre kovetkezd szivfrekvencia-
valtozasokat vizsgaltak (Gazsrt et al. 2021, SviGruHA et al. 2021). Haromféazisu
doézis-valasz kapcsolatot tartak fel a Caenorhabditis elegans fonalféreg aktivitasa
és kemotaxisa, valamint a fluoxetinnel (antidepresszans) vald expozicié kozott
(Mosr et al. 2023).

A hormézis jelenségének hatterérdl egyre tobbet tudunk, de a magyarazat
még nem teljesen tisztazott (CarLasresk 2013a). Altalaban két f6 mechanizmust
tételeznek fel a hormézis hatterében, a kompenzacios és a direkt stimulacios
magyarazatot. A kompenzacios magyarazat szerint a szervezet homeosztazisat
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zavarja meg a szennyezd anyag kis koncentraciodja és ennek kompenzalasara je-
lenik meg a pozitiv hatds. Tehat arrol van sz6, hogy alacsony expozicié esetén
a szervezetek a homeosztdzis megzavarasara tulkompenzacioval (eréforrasok
atcsoportositasa) reagalnak, intenzivebben kezdenek miikodni, tobb energiat
vesznek fel, mozgositjak a tartalékaikat vagy hatékonyan javitjak az atmeneti
karosodasokat és kozben a korabbindl (kontrollndl) kedvezdbb allapotba keriil-
nek (AcatHOKLEOUs 2018). A redox- és stressz-szignalok kozponti szerepet jat-
szanak a legtobb hormézises valaszban. Példaul az antioxidansok kifejez6désé-
ért felel6s redox-szignalokhoz kapcsolddo gének szerepe az oxidativ karosodas
megeldzése/csokkentése miatt szinte minden vizsgalatban jelentds volt. A DNS-
javitasban és az apoptdzisban részt vevd génekkel egyiitt a stresszgének lehet-
nek feleldsek legtobbszor a hormetikus jelenségekért. A kompenzacié mecha-
nizmusa megvaldsulhat egy minimalis stressz kovetkezményeképpen. Példaul a
protoporfirinogén-oxidaz gatld herbicidek nagyon alacsony, nem toxikus szintje
indukalhatja a gazdanovény védekezboképességét a korokozokkal szemben. A
védekez6 reakcié a reaktiv oxigéngyokoket (ROS) kivaltd herbicid hatdsmod-
jahoz kapcsolddik (BeLz & Duke 2014). A reaktiv oxigéngyokok alacsony, nem
citotoxikus koncentracioi jelként szolgalhatnak a mitokondrialis és antioxidans
jelatviteli utak szamara és el6segithetik az antioxidans védekezési rendszer mi-
kodését, mint példaul a szuperoxid-dizmutdz, a katalaz és a peroxidaz termeld-
dését. Ezt az élovilagban szélesen elterjedt jelenséget mitohormézisnek nevezik
(PALMEIRA et al. 2019). A mitohormézis az egészségmegdlrzést is segiti, kiilondsen
az anyagcserét és az immunrendszert javitja. Egyéb, a stressz kovetkezményeit
kivédd mechanizmusok, mint példaul a mitokinek expresszidjanak novekedése
szintén Osszefliggésbe hozhat6 a mitohormézis altal kifejtett pozitiv elényodkkel.
A hormetikus folyamatok koltségei a sziil6k és a kovetkezd generdciok szamara
nehezen kvantifikalhatok (BErry & LorEz-MARTINEZ 2020).

A hormézis jelenségének masik mechanizmusa a kis dozis mellett beko-
vetkezd kozvetlen stimuldcio lehet. Az alacsony doézisu stimulacié a biologiai
rendszerek azon képességét jelenti, hogy a kdrnyezeti stresszt bizonyos fokig ki
tudjak védeni. Természetesen ez csak egy hatdrig lehetséges, ezért a magasabb
dozisok tényleges kart okozhatnak. A dozisfliggd stimulald valaszok gyakran
az adaptiv hormonok feliilszabalyozasa (upregulation) vagy alulszabalyozasa
(downregulation) kvetkezményei. A molekularis mechanizmusokat tekintve is
talalhaté magyarazat a jelenségre (CaLaBrese 2013a). A sejt receptoraihoz kot6d6
egyes anyagok (agonistdk), mint példaul a hormonok vagy a hormonmodulans
szennyezd anyagok, a sejtben valamilyen hatast valtanak ki. Vannak olyan ro-
kon szerepti receptorok, amelyekhez egy meghatarozott agonista tud kotédni
(az adrenalin példaul képes kotédni az a- és a B-adrenerg receptorokhoz is).
Egyes agonistak erdteljesebben kotédnek a -, mint az a-adrenerg receptorok-
hoz. Ezért, kisebb koncentraci6 esetén az adrenerg agonistdk serkenték lehet-
nek. A noradrenalin kis koncentracioban serkenti a renin (hormonhatasu, vér-
nyomast szabalyozé anyag) termelést, mert aktivalja a 3-adrenerg receptorokat.
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Nagyobb koncentraciéban azonban az a-adrenerg receptorok aktivalasaval a
noradrenalin mar gétolja a renintermelést. A cink nagy koncentraciéban toxi-
kus. Viszont kis koncentracié esetében serkentheti egyes enzimrendszerek mi-
kodését, hiszen szamos metalloenzim alkotdrésze. A cinkhidny rontja példaul az
alkalikus foszfataz és alkohol-dehidrogenaz mutikodését a novényben. Csekély
felvett cink mennyisége hormézist valt ki és hasznos a buiza csirandvény szama-
ra (WEr et al. 2022).

A természetben sokszor fordulnak el6 szennyezd anyagok alacsony kon-
centracidi, amelyek kovetkezménye hormézis lehet. A hormetikus gorbékkel
leirhat6é ddzis-valasz jelenségek azonban még nem épiiltek be a kérnyezeti koc-
kazatelemzés rutinjaba. A dontéshozok jelenleg a szigmoid alaku ddzis-valasz
gorbékbdl meghatdrozhaté adatokra tdmaszkodnak, és rendszerint a NOEC
(vagy LC,, LC,, stb.) értékeket veszik figyelembe. Viszont problémat jelent-
het, ha a hormetikus jelenségeket figyelmen kiviil hagyjak. Az egyfazist, ha-
gyomanyos dozis-valasz gorbén alapuld hatarérték tulsagosan szigoru lesz, ha
nincsenek tekintettel a kedvezd kovetkezmeényekre, és ez eréforrds-pazarlassal
jar. Ugyanakkor til megengedd a hagyomanyos szabalyozas, amikor figyelmen
kiviil hagyja a kiiszobérték alatti szennyezdanyag-dozisok negativ hatdsait (a
fitopatogén mikrobdk virulencidjanak fokozasa, fert6z¢é allati/emberi korokozok
fejlédése, rezisztencia kialakuldsa stb.). Ezért alternativ megoldasként 11j kocka-
zatkezelési megkozelitést kell kialakitani a hormézis figyelembevételével, mert
akar pozitiv, akar negativ irdnyban befolyasolja egy szennyezd anyag alacsony
koncentracidja a populdcidkat, a dontéshozoknak teljeskortien kell értékelniiik
az eredményeket (ZHANG & Lin 2020).

5.3. A dézis-valasz vizsgalatok id6fiiggése

A kisérlet id6tartama fontos tényezé az 6kotoxikoldgiai eredmények valosaghti
értékelése szempontjabdl, mert egy adott szennyezé hatdsa a kitettség idejével
valtozik. Elvben a tesztek idejének olyan hossztinak kellene lenni, amig a maxi-
malis valasz meg nem jelenik. Ez a gyakorlatban kivitelezhetetlentil sok munkat
jelentene. Ezért a laboratériumokban megallapodas szerint, meghatarozott id6-
tartamu teszteket végeznek (24, 96 dras, 28, 90 napos stb.). A tesztek kielégit6
idGtartamat elézetes vizsgalatokkal allapitjak meg. Az LC,, (és a tobbi dozis-
valasz gorbe paraméter) értéke fiigg a kisérlet id6tartamatdl, mert az idStartam
novelésével az LC,, értéke kezdetben gyorsabban, majd lassulva csdkken, amig
el nem ér egy allando értéket. A jelenség azért fontos, mert ha tul rovid ideig tart
a kisérlet, akkor a ténylegesnél kisebb (ha nagyon rovid az id6, akkor jelentdsen
kisebb) hatds mérhetd, ami alulbecsléshez vezet (5.8. dbra). A vizsgalat idejének
novelésével egy id6 utan mar nem valtozik az érték.
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EC, értékek még novekedhetnek is az id6 mulasaval. Jacer (2011) eredményei

szerint az EC_, és EC . érték kadmiummal kezelt Acrobeloides nanus
esthossz 50testtérfogat

fonalféregtesztben nétt. Hasonloképpen a Caenorhabditis elegans fonalféreg test-

hossz és teljes szaporodas EC,, értékei egy pentaklor-benzollal végzett vizsga-
latban az id6vel néttek (Baas et al. 2010).






6. A szennyez6 anyagok
interakcidinak hatasa
populaciokra

A szennyez6 anyagok ritkan fordulnak elé6 énmagukban a kornyezetiinkben.
Rendszerint tobb anyag egydiittesen van jelen, kiilondsen iizemek, intenziven
kezelt mezbgazdasagi teriiletek, utakkal, egyéb kibocsatokkal strtn telepitett
teriiletek, illetve ezek kdrnyékén, nagyvarosokban vagy szennyezett vizekben.
Hasonld a helyzet a talajokba jut6 szennyvizek, a levegdbdl kitileped6 tobbféle
szennyezd vagy a mezdgazdasagban hasznalt vegyszerek esetében. A szennye-
zOknek komoly jelentdségiik lehet olyankor is, amikor kiilon-kiilon nem vagy
alig toxikusak, de egyiittes hatasuk mar szdmottevd. Az egyiittes hatdsok mo-
dellezése nehéz, kiilondsen, ha ketténél tobb anyag van jelen a kozegben (... és
nem ritkdn ez a helyzet). Mar viszonylag kevés kiilonb6z6 anyag esetén is igen
nehéz kibogozni, hogy ezek egybevéve miként hatnak majd egy populacidra
(nem beszélve bonyolultabb szupraindividualis rendszerekrdl). Egy gondolat-
kisérlet erejéig mondjuk azt, hogy a vilagon legnagyobb mennyiségben gyartott
és szabad foldre kijuttatott 100 szennyez6 anyag egylittes hatasaira vagyunk ki-
vancsiak. Tételezziik fel tovabba, hogy harmasaval valasztjuk ki az anyagokat.
Ekkor a lehetséges kombinaciok szama 161 700. Ennyiféle mddon lehet harom
anyagot kivalasztani a szazbol, tehat ennyi esetet kellene ebbdl a szempontbol is
alaposan végigvizsgalni, ami nyilvanvaldan lehetetlen feladat. Rdad4sul ma mar
szaznal lényegesen tobb fontos potencialis szennyez6 anyag létezik (WaNG et al.
2020). Tovabba nem csak harom, hanem tbb is hathat egyszerre rank vagy az
élévilag barmely tagjara. Az anyagok aranyai szintén fontosak és nagyon valto-
zatosak lehetnek. Tovabba az id6 figyelembevétele ebben az esetben is kotelezd.
Joggal tekinthetjiik tehat az egyditt el6forduld vegyiiletek hatasainak elemzését
az Okotoxikologia egyik legnagyobb kihivasanak.

A szennyez6 anyagok kolcsonhatdsai gyakran a toxicitas valtozasahoz vezet-
nek (szinergizmus, antagonizmus, potenciacio). Kisszamt komponens és nagy
koncentracio esetében feltin kovetkezmények jelentkeznek. Ha sok kompo-
nens van egyszerre jelen és ha a komponensek tobbsége nagyon alacsony kon-
centracioban fordul el6, akkor kevés az interakcio és a kovetkezmények alig ér-
zékelhetdk (CEDERGREEN 2014). Szamos Uj elképzelés létezik az egytittes hatasok
vizsgalatara és szamitasara nem csupan két, hanem tobb szennyez6 jelenléte
esetén (Tanaka & Tapa 2017, Cuou 2018, Ligss et al. 2020). Ezek bemutatasat
csak érintem, mert alapos ismertetésiik kiilon konyvet igényelne. Részleteseb-
ben kizarolag két szennyez6 anyag interakcioirol lesz szo, két klasszikus modell
alapjan. Megjegyzend6 tovabbd, hogy minddssze néhany nagyon leegyszertisi-
tett alapelvet mutatok be, ebbdl az igen bonyolult kérdéskorbal.
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6.1. tablazat. Lehetséges interakciok abban az esetben, ha két vegylilet egy idében hat egy
populaciora. EH: egyszer(i, hasonld hatas, CA: koncentraciok 6sszeadasa modellje, KH:
komplex, hasonl6 hatas, EK: egyszerd, kildonb6z6 hatas, IA: fuggetlen hatas modellje, KK:
komplex, kilonb6zé hatas.

Nincs interakcié Van interakcio

Hatas ugyanazon a helyen egyszer(, hasonlé hatas (EH) komplex, hasonlé hatas (KH)
(hasonldé mechanizmus) modell: CA
Hatas kiilénb6z6 helyen egyszer(, kulonb6zé hatas (EK) komplex, kiilénb6zé hatas (KK)
(ktlébnb6z6 mechanizmus) modell: IA

Az okotoxikologiaban az interakciokat els6sorban a gyodgyszertanbol (farma-
kologiabol) atvett elvek alapjan vizsgaljak. Hagyomanyosan két alapvetd lehe-
téség szerint csoportositjak a hatasokat: (1) a koncentracidok osszeadodasanak,
illetve az 0sszeadodas hidnyanak vagy (2) a szennyezd anyagok fiiggd/fligget-
len hatasnak a megléte, illetve hianya szerint (Prackert & HewLrerT 1952). Az
elsd vizsgalandd kérdés a kovetkezd: a két, egyszerre fellépd szennyezd anyag
kozott van-e kapcsolat, vagyis befolyasolja-e az egyik a masik hatasat? Mas sza-
vakkal: van-e interakcié a vegytiletek kozott? A masodik vizsgalando kérdés:
ugyanazon a helyen fejtik-e ki hatasukat az anyagok a szervezetben (ugyanab-
ban a szervben, a célsejt ugyanazon receptordn), vagy nem? A harmadik kérdés:
azonos/hasonld-e az altaluk kivaltott molekuldris mechanizmus, vagy sem? Ha
nincs interakcio, akkor egymast nem befolyasoljak, akkor sem, ha a hatdsmecha-
nizmusuk azonos. Ha van interakcio, akkor el6fordulhatnak hasonlé (komplex,
hasonl6 hatas), vagy kiilonb6z6 (komplex, kiilonb6z6 hatds) mechanizmusok.
Igy 6sszesen négy f6 tipus értelmezhetd (6.1. tablazat).

A kiilonb6z6 interakciok modellezése eltérden fejlett, és ebbdl kovetkezd-
en a prediktalhatd kovetkezményeket kiilonb6z6 biztonsaggal lehet becstilni.
Viszonylag jo modellek allnak rendelkezésre azokra az esetekre, amikor nincs
interakcid, viszont amikor van interakcié (komplex hatasok), a modellezés még
kezdetleges stddiumban van, illetve 1j tipustt modellek fejlesztésén dolgoznak. A
kovetkezokben ezért azokrol a gyakran hasznalt modellekrol lesz szd, amelyek-
ben a két anyag kozott nincs interakcid. Az egyszer(i hasonld hatas (EH) elve a
kovetkezo: a két szennyez6 anyag hasonld helyen hat (a receptor vagy célszerv
ugyanaz); €és a mechanizmusuk is ugyanaz, de egymads hatdsat nem befolyasol-
jak. Az interakcio tehat a dozisok Osszegének felel meg (concentration addition;
CA). A modell szerint a komponensek az interakcioban aranyuknak megfelel6en
vesznek részt (a relativ toxicitds minden koncentracio esetén allando) (Loewe &
MuiscuNEK 1926, ALTENBURGER et al. 2000). Az egyszer(i, kiilonb6zd hatas (EK)
az el6z6tdl eltérd elven alapul. Ebben az esetben a szennyez6 anyagok tamadasi
pontjai (dltalaban) és mechanizmusai kiilonb6zdk (independent action; IA). Ez
azt jelenti, hogy a két anyag nem befolydsolja egymast, az altaluk kivaltott bioké-
miai folyamatokat (Briss 1939, Backnaus et al. 2000). Mindezekbdl kovetkezéen
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az EH esetében az egyiittes hatds toxikus lesz mar akkor is, ha mindkettd toxi-
citdsa onmagdban a kiiszobérték alatt van (kiilon-kiilon nem lenne szennyezd).
Ezzel szemben az EK esetében a két, de a toxikus kiiszobérték alatt 1év6 szennye-
z0 egylittesen sem lesz toxikus. Az interakciok lehetnek kémiai, toxikokinetikus
vagy toxikodinamikus természettiek (WALKER et al. 2001). A direkt kémiai hatas
esetén egy vegyiilet kozvetleniil egy masik vegyiiletre hat, aminek kovetkezmé-
nye a toxicitasban torténd valtozas. A toxikokinetikus interakcio esetén a hatas
az abszorcio, szervezetbeli eloszlas, metabolizmus vagy kivalasztas befolyasan
alapul. Ilyen interakciérol van szo6 akkor, ha a szervezeten beliili dézis noveke-
dése vagy csokkenése fordul el6 egy masik anyag jelenlétében. Toxikodinamikus
interakcié akkor fordul el6, amikor a szennyez6 anyagok miatt mdédosul a szer-
vezet valasza anélkiil, hogy a hato vegyiiletek ddzisa valtozna.

6.1. Grafikus bevezetés

Két toxikus anyag interakcidjat szemléletes médon az izobol diagram moddszere
segitségével lehet bemutatni. Az izobol sz6 esetiinkben egyforma hatast pon-
tokat 0sszekotd vonalat jelent. Itt két szennyezd anyag Osszes olyan lehetséges
aranyarol van szo6, ami azonos hatast valt ki (6.1. abra). Ha a két vegydiilet kii-
16n-kiilon mért hatdsainak dsszege akkora, mint egytittesen, akkor 6sszeadddas-
rol, addiciorol beszéliink. Amennyiben a hatds nagyobb, mint addicié esetén,
akkor szinergizmusrdl, vagyis egymas erdsitésérdl van szo. Abban az esetben
pedig, ha az egytittes hatas kisebb, mint az addiciéonal, az antagonizmust, egy-
mast gyengitd hatast jelent. Adodik olyan eset, amikor két anyag koziil az egyik
toxikus, de a masik nem. Viszont az egyiittes toxicitdsuk nagyobb lesz, mint az
eredetileg is toxikus komponensé 6nmagaban. Ez a jelenség a potenciacio. Egyes
szerzdk a szinergizmus kifejezést nevezik potencidcionak (WALKER et al. 2001).

Eléfordul, hogy kiilénb6z6é szennyezd anyagok hatasat egymdssal Ossze-
hasonlithatova kell alakitani. Ilyenkor a koncentraciot normalizalni kell. Erre
van egy egyszer( eljaras, az egységnyi toxicitas (toxic unit; TU) koncepcidja.
A koncepcid szerint az egyforma nagysagu hatast kell egy egységnek tekinteni
az Osszehasonlithatdsag érdekében (Spracuk 1970). Egységnyi toxicitasnak lehet
venni példaul az LC, értékhez tartozo koncentraciot vagy dozist. Ilyenkor a két
kiilonb6z6 anyag LC, koncentracidjanak egyforma nagysagu a hatasa, hiszen a
célzott populacié egyedeinek felét pusztitja el; ezért minden LC, | koncentracio
egy TU egységnek felel meg. Azért egységnyi a toxicitas mértéke, mert a ha-
tasuk egységnyi. Természetesen barmely mas végpont is hasonldéan kezelhetd.
Mondhatjuk példaul azt, hogy egy TU az a koncentracid, amitdl egy egyed/po-
puldcio novekedési sebessége a felére csokken.
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Additivitas esetén a kovetkezo egyenletnek kell teljestilnie:
cA/CA +cB/CB=1

ahol cA és cB az A és a B szennyez6 anyag koncentracidjat jelenti, CA és CB pedig az
A és B vegyiiletnek azt a koncentracidjat, ami az ugyanolyan hatast eléréséhez sziik-
séges, mint ha egyediil alkalmaznank valamelyik vegytiletet. Amennyiben cA/CA
+ cB/CB < 1 szinergizmusrol van sz6, mig cA/CA + cB/CB > 1 esetében antagoniz-
musrol beszéliink, persze csak akkor, ha a gorbék adott pontjainak tavolsaga szig-
nifikansan kiilonbozik egymastol. Es itt jon a nehézség, mert a grafikus modszer
hatranya, hogy problematikus szignifikans kiilonbségeket megallapitani, vagyis
kimutatni azt a tavolsagot, amikor a szinergista vagy antagonista izobol szignifi-
kéansan kiilonbozik az additivitastol. Azért vannak probalkozasok és eredmények a
kérdés egzakt kezelésére (pl. SorReNsEN ef al. 2007), de ezek nem terjedtek el.

-

Izobol

,B” vegyllet egységnyi toxicitasa (TU) a keverékben
0,5

»A” vegyllet egységnyi toxicitasa (TU) a keverékben

6.1. dbra. Két szennyezd, A és B vegyllet interakcidi. A lehetséges kimenetek harom példaja
a harom izobol. Addicié esetén ugyanakkora lesz a végponton medfigyelheté (mérhetd) ha-
tas (pl. az LC,, érték) az egyenes vonalra es6 egységnyi toxicitaskombinaciok barmelyikén.
Mindkét vegyllet 0,5 TU értékének megfelel6 anyagmennyiséget tesztelve a fekete korrel
jeldlt LC, erteket kapunk. Vagyis a ket vegydlet kilon-kilén mérhetS hatasa Gsszeadodik.
Szinergizmus esetén ugyanekkora hatast ériink el, ha az A vegytlet 0,5 TU, a B pedig 0,1 TU
koncentraciéban van jelen (fekete 6tszog), antagonizmus esetén a B vegytuletbdl 0,95 TU-ra
van sziikség (fekete haromszdg).
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6.2. A koncentraciohatasok 6sszeadédasa (CA)
és a fiiggetlen hatas (IA) modell

A koncentracidhatasok 0sszeadddasanak modelljét (CA) az egyszerti, hasonlo
hatast (EH) feltételezd esetben hasznaljak. Ekkor két szennyez6 anyag toxicita-
sat a kovetkezd egyenlet segitségével lehet becsiilni (Fausr et al. 2000):

ECmix = Z (pl / ECI )_l

EC__: a két szennyez6 anyag azon koncentracidja, amelyik X nagysagu hatast
okoz; p;: az i-edik vegyiilet aranya; EC: az i-edik vegyiilet azon koncentracioja,
amelyik X nagysagu hatast okoz, ha egyediil hat.

Az egyszer(, de kiilonb6zd helyen torténd hatast (EK) feltételezd esetben a
fiiggetlen hatas (IA) modell hasznalhato. A két szennyezd anyag mechanizmusa,
a célszervek és a receptorok teljesen eltérnek, csak a hatds azonos. A modszernél
a vegyiiletek dozis-valasz gorbéibdl indulnak ki. Ennek alapjan tudjak, hogy
egy adott koncentracional mekkora lesz a végpont valtozasa (mondjuk, mekko-
ra a mortalitas ardnya — ez az érték 0 és 1 kozott valtozhat). Az IA modell alapjan
két szennyezd anyag jelenléte esetén a toxicitast a kovetkezd egyenlet segitségé-
vel lehet becstilni (Faust et al. 2000):

EC_ =1-(1-EC)*(1-EC)

EC,_ : a két szennyez0 egyiittes hatdsa; EC, és EC,: az a hatds, amit az 1. és a 2.
vegyiilet valt ki egymaga, ha c koncentracioban alkalmazzak. Az Ec__ értéke
0 és 1 kozott valtozhat. Ebben az eljarasban tehat az egyes szennyezd anyagok
részhatasainak egytittesébdl becsiilik meg a teljes toxicitast.

Minek alapjan lehet valasztani a két modell k6zo6tt? A kornyezetben el6for-
duld szennyezések rendszerint hasonldan és kiilonbozden hatd szennyezdéket
is tartalmaznak. Tapasztalat szerint sokszor a CA modell a megfelel$ valasztas.
CEDERGREEN et al. (2008) a CA modellt javasoljak konzervativ kockazati becslés-
hez, de megallapitjak, hogy az IA eljaras jo eredményt ad, ha valoban kiilonb6z6
modon hat6 anyagokat teszteltek algakon és baktériumokon. Kis koncentraciok
esetében is jol hasznalhaté a CA modell (EscHERr et al. 2020).

Bonyolitsuk egy kicsit a helyzetet és egy konkrét vizsgalat eredményei alap-
jan lassunk néhany komplikaciot is. Nagy vizibolhaval (Daphnia magna) 48 6ras
immobilizacids tesztet végeztek (SyBerc et al. 2008). Harom szennyezd anyag
szerepelt a kisérletben: dimetoat, pirimikarb és a linearis alkil-benzén-szulfonat
(LAS). A harom mérgez6 anyag toxicitasat kiilon-kiilon és egyiittesen is vizsgal-
tak, kettds és harmas keverékekben. A dimetoat egy szerves foszforsav-észter, a
pirimikarb karbamat tipusu inszekticid. Mindkett6 gatolja az acetilkolin-észterdz
enzim miikodését és igy fokozza az idegi mtikodést. A LAS a mosogatoszerek
gyakran hasznalt alkotdja. Hatdsdra megvaltozik a kalciumion transzport a
sejtmembranon keresztiil. Befolyasolhatja az ozmoregulaciot is, mivel megval-
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toztatja a sejtmembran permeabilitasat. Ennek kovetkezményeként a hidrofob
szennyezOk atjutnak a sejthartyan és toxikusak lesznek. A kisérletek eredmé-
nyei tobb esetben vilagosan mutattak szinergizmust vagy antagonizmust. A két
acetilkolin-észterazt gatlo vegyiilet k6zos alkalmazasa esetén az eredményeket
jol leirta a CA modell, de az IA is elég jol magyarazta az eredményeket. Viszont
kérdés az, hogy az acetilkolin-észteraz gatlasa valoban egyforma modon torté-
nik-e mindkét vegyiilet hatasara, vagy sem? Feltételezhet6en ebben a kisérletben
a két novényvédo szer ugyanazon a helyen befolyasolta az acetilkolin-észteraz
molekula miikddését. Sziikséges azonban a folyamatban megjelend egyéb anya-
gokra is figyelemmel lenni, mert részt vesznek a gatlo mechanizmusokban és
befolyasoljak azokat. Lathato tehat, hogy nehéz a vegyiileteket egyforman vagy
kiilonb6z6 modon hat6 csoportokba sorolni, mivel az azonos médon hatok is
gyakran kiilonboznek kisebb részletekben. A szerves foszforsav-észtereknek
kiilonb6z6 hatdasmddjaik vannak (Casipa & Quistap 2004). A karbamatok koto-
dése a receptorhoz reverzibilis (SANCcHEZ-Bayo 2012), valamint a lizoszéma funk-
cidit és a mitokondriumok integritasat is karositjak (Jost Ruiz et al. 2006). Ha az
inszekticidet a LAS-sal hasonlitjuk 0ssze, akkor kiilonb6z6 hatdasmdédu anyagok
interakcidjarol van szo. A kisérletben szinergizmust lehetett megfigyelni. Ez
varhatd volt, hiszen a LAS a sejtmembrant valtoztatta meg és igy elésegitette
az inszekticidek bejutasat a sejtbe. Az inszekticideknek és a LAS-nak kiilonb6z6
tamadasi helyiik van, mégis kérdés: egymastdl fiiggetleniil hatnak-e egy olyan

Ha dsszetett anyagot tesztellink, barmelyik komponense lehet toxikus

Egy kisérletben (BONGERS et al. 2004) dézis-valasz vizsgalatot végeztek kadmium és cink
nehézfémeknek kitett Folsomia candida ugrovillassal sztenderd laboratériumi talajon, kii-
I6n-kllon és egylttesen is alkalmazva a fémeket. Az egylittes hatas antagonista volt, ha a
novekedést, viszont additiv, ha a szaporodast (utédszam) nézték. Fontos eredmény, mert
mutatja a végpont kivalasztasanak jelentéségét az értelmezéskor. Javasolt tehat tdbb
végpont mérése ugyanabban a vizsgalatban. Egy adott kisérletben alkalmazott vegyszer
Osszetétele is befolyasolhatja az eredményeket, példaul az, hogy egy mérgezé nehézfém
milyen vegylletben talalhaté. Az emlitett vizsgalatban az élom hatasat is vizsgaltak az
ugrovillason. Kilonbdzd eredményeket kaptak az 6lom-klorid és az 6lom-nitrat tesztelése
soran. Az utdbbi bizonyult toxikusabbnak. Tovabbi kisérletek alapjan kidertlt ennek az
oka: a kloridionokhoz képest a nitrationok toxikusabbak voltak a vizsgalt fajra nézve (6.2.
tablazat. Arra a kérulményre, hogy egy hatéanyag mellett milyen egyéb komponensen
talalhatok még a tesztelt anyagban régebben kevés figyelmet forditottak, napjainkban
azonban ezzel a kérdéssel jobban térédnek.

6.2. tdblazat. F. candida faj LC, értékeinek medianjai (Pb mg/g szaraz talaj) dlomvegyiletekkel
kezelt talajokon (zarojelben a 95%-os konfidencia-intervallumok).

PbCl, Pb(NO,),
Eredeti talaj 2.9 () 0,98 (0,88-1,1)
Atmosott talaj 2,9 (2,3-3,5) 2,2 (1,9-2,5)
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komplex szervezetre, mint a nagy vizibolha. Teljes fiiggetlenséget csak nagyon
egyszer( kisérletekben tételezhetiink f6l, mondjuk abban az esetben, ha homo-
gén sejtkultirdban torténik a vizsgalat. Soksejtes éldlényekkel végzett kisérle-
tekben azonban legalabb attételes kovetkezményekre is szamitani kell. Megval-
tozhat példaul az energiaallokaci6 jellege, ami befolyasolja az interakciokat a
szervezetben (SYBERG et al. 2008).

6.3. Ujabb irdnyzatok
az interakciok vizsgalatara

Az eddig targyalt, régota ismert és alkalmazott modellek csak két anyag bizo-
nyos tipusu interakcidjat tudjak kezelni. Nagy igény van tobb anyag interakci-
oit eldre jelzé modellekre. CHou (2006) gyogyszerek interakcidinak értékelésé-
hez fejlesztett egy 1j mérdszamot, és szoftvert is készitett hozza. A mérészam
neve kombindcios index (combination index; CI). Az eljaras lehetévé teszi a
szinergizmus, az additiv hatas, illetve az antagonizmus meghatarozasat kettd-
nél tobb anyag egyiittes hatasa esetén is. A modszert azota az 6kotoxikoldgusok
is atvették (pl. TotH et al. 2019). ZHANG et al. (2021) a kloramfenikol, a tiamfenikol
és a florfenikol nagy vizibolhara (Daphnia magna) gyakorolt akut toxicitasat vizs-
galta. Az egyiittes hatasokat CA, IA és CI modellekkel elemezve a CI modellt
talalta legmegfelel6bbnek a toxicitas becslésére. Ugyan vannak hasonlé eredmé-
nyek, de a kombindcids index atfogd 6kotoxikologiai értékelése, kell6 adatmeny-
nyiség hianyaban még varat magara.

Az el6ébb bemutatott eljardsok eredményei arra a kérdésre adnak valaszt,
hogy adott koncentraciok mellett van-e kdlcsonhatas az anyagok kozott, de nem
mutatjdk meg az interakciok iddbeli dinamikajat. Nem képesek eldrejelzéseket
adni a jovdbeli valtozasokra és nem tudjak kezelni azokat a helyzeteket, amikor
az expozicid nagysaga idében valtozik, pedig a természetben legtobbszor ez a
helyzet. A probléma megoldasara a GUTS keretrendszert (lasd a 2.2.4. fejezetet)
sikeresen kiterjesztették a keverékek toxicitdsanak értékelésére, a toxicitashoz
vezet6 folyamatok idobeli lefolyasanak vizsgalatara (Bart et al. 2021, 2022). A
keretrendszer modelljeit egyre szélesebb korben alkalmazzak.

Fel kell hivni a figyelmet egy, az interakciokkal osszefliggd fontos kérdés-
re, ami a hatosagi munkaval kapcsolatos. Hosszu ideig, kozmegegyezés alap-
jan, egy formazott novényvédo szer tesztelésekor is csak a hatdéanyagot jelolték
meg az eredmények okaként, mert az altaldnos felfogds szerint a termékekben
a hatéanyagokon kiviil talalhato vegytileteket biologiailag inerteknek tekintet-
ték. Gyakran elhanyagoltdk vagy jelentéktelennek tartottdk a szerben talalha-
to egyéb OsszetevOk sajat, illetve esetleges interakcidit a hatdanyaggal; és nem
forditottak figyelmet a lehetséges kombinalt hatasokra. Egy lehetséges példat



82 Bakonyi Gabor: Okotoxikoldgia szupraindividuélis megkézelitésben

emlitve a sok koziil: Amorim et al. (2005) cikkének cimében a fenmedifam her-
bicid tesztelését igérték. Valdjaban viszont a Betosyp (Betanal) készitményt
vizsgaltak, aminek csak a hatéanyaga volt a fenmedifam. Vagyis valdjaban egy
keveréket vizsgaltak. Természetesen, a formazott szer tesztelése nem kifogasol-
hato, hiszen a természetbe ez keriil. A tiszta hatéanyaggal végzett vizsgalatok
eredményeinek extrapolalasa a formulazott szerére szintén kritizalhatd, hiszen
bizonyitani kell elébb, hogy a két hatds — legalabb nagy vonalakban — megfe-
leltethet6 egymasnak. Tovabba a gyakorlatban nem tiszta hatéanyagot, hanem
formulazott szert hasznalnak. A probléma valos és széles korti. Egy ismert pél-
dat idézve, az utobbi idében jelentds figyelmet kapott eredmény szerint a leg-
nagyobb mennyiségben forgalmazott, glifozattartalmt herbicidek vivéanyaga a
polietoxilalt faggytamin (POEA) toxikusabb, mint maga a glifozat (SzExAcs et al.
2014, Uynecyi et al. 2021). Ezért az POEA segédanyagot tartalmazo készitmények
forgalmazasat az Europai Unioban mar nem engedélyezik. Tovabbi nehézséget
jelent a tobb vegyiiletet tartalmazo anyagok (pl. novényvédé szerek) vizsgalata-
nak tervezésekor, hogy a gyart6 gyakran nem adja meg, vagy nem pontosan, a
formazashoz hasznalt anyagok nevét és aranyat, csak a hatéanyagét. Ezért a for-
mazashoz hasznalt anyagokat a gyarton kiviilallo, fliggetlen kutaté nem tudja
tesztelni. Nacy ef al. (2020) szerint 36 peszticidbdl 24 esetében a formazott készit-
mény toxikusabb volt, mint a hatéanyag énmagaban. A formdz6 anyagoknak
vagy szinergizmusuknak is lehet a kovetkezménye a megnovekedett toxicitas.
Az eredmény abbdl a szempontbdl torzitott, hogy a legtobb eredmény a glifozat
alapt herbicidekre, féleg a Roundup készitményre vonatkozott. Nyolc esetben a
formulédzott szer kevésbé volt toxikus, mint a hatéanyag, ami antagonista hatas
jelenlétét igazolta. Ez az eredmény is bizonyitja az interakciok fontossagat. A
peszticidek (és valoszintileg mas formazott anyagok) toxikoldgiai profiljaban a
jovoben sziikséges lenne a formazo anyagok, valamint a kozos hatas feltiintetése
is. Kiemeli ezt a szempontot STraw (2022) az 6koszisztéma-szolgaltatdsok szem-
pontjabol kiilonosen jelentds pollinatorokra vonatkozéan, mert ezek az allatok
nagy mennyiségben taldlkozhatnak formazéanyagokkal, ezért tobb kutatast és
szabalyozast siirget veliik kapcsolatban.



7. Molekularis okotoxikologia

Mit keres a csizma az asztalon? Miért keriilnek molekularis kérdések targyalas-
ra egy olyan 6kotoxikoldgia konyvben, ahol a szupraindividualis szempontok
kidomboritasa a cél? A magyarazat egyszerti. A kornyezetben 1év6 szennyezd
anyagok a bioldgiai szervez6dés minden szintjén toxikusak lehetnek. Ez egy
okotoxikologus szamadra is lényegi szempont, hiszen a molekularis kutatasok
a populdciokat és kozosségeket ért szennyezd hatdsok infraindividudlis hattér-
mechanizmusait tarjak fel (ZHaNG ef al. 2018, Prat & DecLi-Esrosti 2019). A ko-
vetkezd hipotetikus példa megvildgitja a Iényeget. Egy toban elpusztul a ponty-
populdcié nagy része. Megvizsgaljak a lehetséges okokat és kidertil: jelent6s
mennyiségli peszticid jutott a tdba. A halak genomjaban is valtozasok figyelhe-
ték meg. Mitdl pusztultak el a halak? Kézenfekvo valasz: a vizszennyezés direkt
hatdsatol, a vizbe kertilt peszticidmaradéktol. El6fordulhat ez az eset is, de nem
biztos. A szennyezo anyag okozott valtozast a genomban, de lehet, hogy a ha-
lak mégsem ettdl, hanem a szennyezés kovetkeztében fellépd taplalékhidnytol
pusztultak el, mert a peszticid a taplalékforrasukat sziintette meg.

Az elmult évtizedekben forradalmi technoldgiai fejlédés ment végbe a sejt-
biologiaban. Ezeket az eljarasokat az angol szévégzddésiik alapjan ,-omics”
technikdknak nevezik (Dar & SHen 2022). Igen sokféle ,-omics” technika léte-
zik (VEENsTRA 2021). Ezek koziil négyet, a genomikat, a transzkriptomikat, a
proteomikat és a metabolomikat kiterjedten hasznaljak mar az 6kotoxikologiai
kutatasokban is. A genomika egy él6lény teljes 6rokité anyaganak, genomja-
nak szerkezetével és miikodésével foglalkozik, és ezért latszdlag tavol van a
szupraindividualis szervezddési szintektdl. A kapcsolat a genomika és az 6ko-
toxikoldgia kozott mégis kézenfekvd. A genomika egy 1j részteriilete, a funk-
ciondlis genomika ugyanis éppen azzal foglalkozik, hogy megmagyarazza:
a genomika mennyiben és miként hatarozza meg a populécidk tulajdonsaga-
it (FEDORENKOVA et al. 2010). A transzkriptomika a sejtekben termel6dé RNS-
ek (ScHIRMER et al. 2010), a proteomika a fehérjék (Carzorar et al. 2007) és a
metabolomika a molekularis reakcidk soran keletkezé metabolitok (Bepia 2022)
meghatarozasaval, vizsgalatdaval, bioinformatikai elemzésével és a jelenségek
magyarazataval foglalkozik (Dumas et al. 2022).

A molekuldris 6kotoxikologia legfontosabb feladata a molekularis szinten
megfigyelhetd toxicitasi jelenségek dsszekdtése a populacids valtozasokkal. Mas
szoval: a toxikus hatasokra bekovetkezd populécids valtozasok genomikai hatte-
rének kideritése. A molekularis 6kotoxikologia 11j mddszereinek fejlesztése tette
lehetévé, hogy a toxikus anyagok hatdsmechanizmusait molekularis szinten is
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jobban meggértsiik. Ilyen modszer tobbek kozott a transzkriptomika teriiletén a
DNS-csip, biocsip (DNA microarray) és a mikroRNS (mRNS) vizsgalat (RNA-seq
modszer), a proteomika és a metabolomika teriiletén a folyadék-kromatograffal
Osszekotott tomegspektrométer alkalmazasa (LC-MS/MS), valamint a magneses
magrezonancia-spektroszkopia (NMR) alkalmazasa a metabolomikaban. Segit-
ségiikkel gyorsan, nagy mennyiségt vizsgalatot lehet elvégezni. Komoly feladat
azonban a folyamatokban bekovetkezd valtozasok 6koldgiai jelentéségének —ha
van — megallapitdsa és igy a jelenség szupraindividualis szint(i magyardzata. Le-
hetséges tovabba specifikus kornyezeti stresszorokra reagald élélényeket, , mes-
terséges bioindikatorokat” kredlni. Ezek az él6lények jelzik valamely szennyez6
vagy szennyez0 csoport jelenlétét. Eléallitottak példaul egy olyan transzgénikus
zebradanio (Danio rerio) vonalat, amelyik kornyezeti szempontbol relevans ala-
csony koncentracioban jelen levé 0sztrogén hatasara voros fluoreszcens fehérjét
termel az embriok majaban (Bakos et al. 2019). Fejlesztenek tovabba olyan mod-
szertani eljarasokat, amelyek képesek 6kotoxikoldgiai adatok automatizalt gytij-
tésére (high-throughput screening), ezaltal a szokdsosnal nagysagrendileg tobb
adatmennyiség (,,big data”) all rendelkezésre egy vizsgalat végén. Az adattome-
get Uj eljarasokkal, tobbek kozott mesterséges intelligencia segitségével analizal-
jak. Ez az Gj metodoldgia azonban, f6leg a szarazfoldi allatok vonatkozasaban,
még gyerekcip&ben jar, nem kis mértékben azért, mert jelenleg meglehetésen
draga technologiai feltételekhez kotott (Wropkowic & Jansen 2022).

A molekularis 6kotoxikoldgiai modszerek egy alkalmazasi lehet6ségét mutat-
jak be Bunpy ef al. (2008). Laboratoriumi kisérletben vorosld gilisztat (Lumbricus
rubellus) rézzel mérsékelten szennyezett talajon tenyésztettek (10480 mg Cu/kg
talaj). DNS-csip és magneses magrezonancia modszerekkel vizsgaltak az egyes
anyagcsere utakat. Mérték tovabba az allatok reprodukcios ratajat és tomegval-
tozdsait. A pusztuldst még nem okozé (szubletalis) rézkoncentracié valtozast
okozott az allatok energiafelhaszndldsdban és anyagcseréjében. Egyes szén-
hidrat-anyagcserében részt vevé enzimek (maltdz-gliikoamildz, mannozidaz)
transzkriptjeinek novekedése a kis molekuldja metabolitok (gliikoz, mannoz)
csokkenésével jart egyiitt, aminek kovetkeztében megbomlott az allatok
energia-egyensulya. Nagyobb lett a szervezet energiafelhaszndldsa, mint az
energiafelvétele. Ez az eredmény magyarazatott adott arra, hogy magasabb réz-
koncentracié (40 mg/kg talaj és afeletti koncentraciok) esetében miért csokkent
két olyan fontos populdcids paraméter, mint a reprodukcids rata és a testtomeg.

Miel6tt egy molekularis valtozast biomarkerként lehetne alkalmazni, meg kell
gy6z6dni az ok-okozati kapcsolatokrol. Talajallatok okotoxikologiai vizsgalatai
soran gyakran vizsgdljak a foldigilisztak metallotionein (MT) és hésokkfehérje
(HSP70) expressziojanak mértékét. Egy metaanalizis eredménye szerint (SWARrT
et al. 2022) a foldigilisztak metallotionein génexpresszidja mindig jo korrelaciot
mutat a kadmiummal. Tehat ennek a fémnek biomarkere az MT expresszié mér-
téke. Arany, eziist, cink és réz esetében hatarozott dsszefiiggést nem mutattak ki.
Ami a szerves szennyezd anyagok foldigilisztakra gyakorolt hatasainak kimu-
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tatasat illeti a HSP70 génexpresszidjat nem talaltak erre alkalmas biomarkernek
(SwaRrrT et al. 2022).

Ajelenlegi elképzelések és remények szerint a molekuldris modszerek lehetd-
séget kinalnak arra, hogy a hagyomanyos ckotoxikoldgiai teszteknél gyorsabb,
érzékenyebb, hatéanyag-specifikus, olcsdbb és informativabb eljarasokat fejlesz-
sziink ki (VAN STRAALEN & RoEeLoFs 2008), és ezek segitségével jobban megértsiik
a szennyezdk és az dkologiai valtozasok kozotti ok-okozati Osszefiiggéseket. Az
ok-okozati 0sszefiiggések tanulmanyozasahoz érdemes kiinduldsként Hill oksa-
gi kritériumait (Hill’s criteria) (HiLL 1965), illetve azoknak tjragondolasat (Cox
2018) elolvasni. A kritériumokra adott valaszok egy adott szitudcidban hozza-
segitenek annak megallapitasahoz, hogy a vizsgalt szennyez6 miért azt a hatast
(pl. az utédszam csokkenését) fejti ki, amit a populdcid szintjén tapasztalunk. Az
okotoxikoldgiai folyamatok hatterében levé oksagi kapcsolatok felderitése igen
dinamikusan fejl6dd, szertedgazo teriilet. Egyik dga a human toxikoldgiatol in-
dul. Az tigynevezett expozomika (exposomics) magaban foglalja az egész életen
at tartd kornyezeti expozicié kovetkezményeinek vizsgalatat az emberi szerve-
zetre, beleértve az embrionalis szakaszt és az életmodbeli tényezoket (Happap
et al. 2019). A koncepcidt megkisérelik okotoxikoldgiai kontextusba helyezni
(Scuouz et al. 2022), de tekintettel a fajok szamara és fizioldgiai, életmodbeli kii-
lIonbségeire a sikert tekintve szkeptikus vagyok. Legfeljebb néhany fajon kivi-
telezhet6 az elképzelés, de ekkor felmeriil a biodiverzitas és a reprezentativitas
problémaja. Egy masik fontos aga az ok-okozati Osszefiiggések vizsgalatanak a
karos hatasok utvonala (adverse outcome pathway; AOP) modell. A modell a
molekularis interakcioktol kezdve probalja a xenobiotikumok hatasait a popula-
cios, illetve kozosségi szintig vezetni (lasd még a 15.4. fejezetet).

Ujabban jelentés figyelmet kap az Skotoxikolégiaban az epigenetika is, hiszen
a szennyezéseknek szamos epigenetikai kovetkezménye lehet (Bakony1 & SzaB6
2016, VANDEGEHUCHTE & JaNsseN 2014). Az epigenetika azokkal a génexpresszio
soran bekovetkez6 6roklédé valtozasokkal foglalkozik, amelyek nem jarnak a
DNS-szekvencia megvaltozasaval. Gyakran el6fordul a természetben, hogy egy
sziilépopuldciot stressz ér mondjuk egy peszticides kezelés formajaban, de a
stressz nem tul erds, nem okoz jelentds valtozast az egyedek, a populacio életé-
ben és a DNS-szekvenciat sem érinti. Talan kovetkezmény sem tapasztalhat6 az
elsé vagy a masodik utéodgeneracioban sem. Viszont a harmadik (vagy egy ké-
sObbi) generacioban valtozasok észlelhetok azért, mert az epigenetikai médosu-
lasok befolyasa ennyi generacio utan er6sodott fel annyira, hogy meg is jelenjen
populécids szinten. Ezt a jelenséget eddig nem vették figyelembe a kornyezeti
kockazatbecslés soran.

Az epigenetikai kérdéskor okotoxikologiai jelentéségét jol megvilagitja a ko-
vetkezd vizsgalat. Egy piretroid (etofenprox hatdanyagu) rovar6ld szer, a Trebon
30EC készitmény transzgeneracios hatasait kivantak kideriteni a hasznos talaj-
laké ugrovillas Folsomia candida (Collembola) tulélésére és szaporodésara (Sza-
BO et al. 2019). A szerrel csak a sziilégeneraciot kezelték egy dozis-valasz kisér-
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letben, az utodgeneraciokat mar nem. Egyebek mellett megallapitottak, hogy a
HSP70 hésokkfehérje expressziodja a sziil6 (P) generaciohoz hasonléan felfelé, a
citokrom-oxidaz 6N4v1 expresszidja pedig attol eltérden, lefelé szabalyozodott,
doézisfiiggd modon az F2 generacioban (7.1. dbra). Mivel az F2 generaciot mar
biztosan nem érhette kozvetleniil DNS-valtozast okozd toxikus hatas, az ered-
ményt epigenetikus 6roklédés kovetkezményének kell tekinteni.

Jelenlegi tudasunk szerint az epigenetikai jelenségek koziil egyes transzkrip-
ciés (DNS-metilacio, hisztonmodifikacié) és transzlacids (mikroRNS-ek mii-
kodése) folyamatoknak, valamint a kromatinmodifikaciénak van komolyabb
szerepe az 0kotoxikologiaban. A kdvetkezOkben roviden tekintsiik at ezen folya-
matok lényegét. A legjobban tanulmanyozott kérdéskor a DNS-metilacid. Ami-
kor a DNS-szalhoz, rendszerint a citozin-guanin bazisparhoz, egy metilcsoport
kotodik, akkor az adott gén nem fejezédik ki vagy csak csokkent mértékben és a
DNS-szal helyzete a nukleoszomakhoz képest megvaltozik. Ez a hipermetilacio
jelensége. Ellentéte, a hipometilacio. Ekkor egyes DNS-szakaszokon, ahol sziik-
séges lenne, nincs metilacio és ezért sziikségtelen vagy karos génexpresszid
torténik. A gerinctelen allatok genomjai tobbnyire ritkabban metilaltak, mint a
gerinceseké, s6t egyeseknek nincs is metildcids mintazatuk, mint sok kétszar-
nyu (Diptera) fajnak vagy a Caenorhabditis elegans fonalféregnek (ScHUBELER
2015), mig a szivacsoknal igen jelentés a mintazat nagysaga. Az eddig vizsgalt
gerinctelenek esetében a metildcids szint 2-15% kozott volt (Srut 2021). A DNS-
metilacios modositasok stabilak és 6roklédnek a sejtosztédadsok és a generaciok
kozott. A szennyezd anyagok hatdsara a DNS hiper- vagy hipometilacidja ko-
vetkezhet be. Ez az ismeret 0j iranyokat ad az 6kotoxikologiaban. A hisztonok
globularis fehérjék, és mindegyik fehérjéhez két-két aminosavlanc kapcsolodik.
Nyolc hiszton alkot egy nukleoszémat, amire a DNS egy szakasza feltekeredik.
Az aminosavlancokon kiilonb6z6 enzimek reverzibilis modositasokat végez-
hetnek. Az acetilacié és a metilacio, a legfontosabb hisztonmddositasi esemé-
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7.1. abra. AHSP70 hésokkfehérje (A) és a citokréom-oxidaz 6N4v1 (B) expresszidja egy koncent-
racié-valasz kisérletben, a sziilé- és a masodik utédgeneracidéban (SzaBO et al. 2019 adatai).
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nyek, de foszforilacids, ubiquitinilacios vagy egyéb folyamatok is torténhetnek.
Ennek kovetkeztében a DNS-molekula kotédése a nukleoszomahoz szorosabb
vagy lazabb lesz. A hisztonkodok valtozasai szorosan kapcsolodnak a kornye-
zeti stresszorokhoz. Egy, a kipufogdgazokban, a cigarettafiistben, a faszénen
siilt élelmiszerekben, a koromfiistben talalhato rakkelté anyaggal a benzo(a)
pirénnel kezelt human horgéhamsejtek esetében kimutattak: az arilhidrogén-
receptor (kornyezeti toxinokat érzékel, és méregtelenité enzimeket indukal)
expresszidja a hisztonmodositason keresztiil szabalyozodik (Liu et al. 2015). Az
mRNS-molekuldk 17-22 nukleotid hossztt nem kdédolé RNS-ek, amelyek sza-
balyozhatjak a DNS-metildcidt, a hisztonmtikodéseket, az mRNS-transzlaciot,
mas molekuldris utvonalakat. Igen sok mRNS létezik és szerepiik is rendki-
viil szertedgazo. Az mRNS-ek részt vesznek a toxikus expozicidhoz kapcsolo-
do génexpresszidban bekovetkezd valtozasokban és igen gyorsan reagalnak a
szennyezésekre (Burcos-Aceves ef al. 2018). A kromatinmodifikéacié lehetévé
teszi a transzkripcids faktorok vagy mas DNS-kot6 fehérjék szamara, hogy hoz-
zaférjenek a DNS-hez és szabdlyozzak a gének expresszidjat. Ez a mechaniz-
mus nagymértékben korrelal mas epigenetikai eseményekkel, példaul a DNS-
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7.2. abra. Szennyezd anyagok f6bb genetikai hatasai, valamint a genom és az epigenom
egyuttmikodése és befolyasa az egyedeken keresztiil a szupraindividualis rendszerekre (se-
matikusan). A szaggatott vonalak a kevésbé ismert utakat jelentik. A genom és epigenom szo-
ros kapcsolatban van egymassal (kétiranyba mutaté vizszintes nyil) (BAKONYI & SzABO 2016).
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Tigrisszunyog epigenetika

Az azsiai tigrisszunyog (Aedes albopictus), a legkilonb6zébb éléhelyekhez remekiil alkal-
mazkodo faj vilagszerte, igy Magyarorszagon is egyre jobban terjed (MIRANDA et al. 2022,
TRAJER & PADISAK 2019). A természetes tenyész6helyeken kivil az emberi lakéhelyek ko-
zelében talalhato viztartalyokban, hordékban, pocsolyakban is ki tud fejlédni. Szamos be-
tegséget terjeszt, példaul a dengue lazat, sargalazat, kilonb6z6 agyhartyagyulladasokat.
Rendszerint vegyszerekkel védekeznek a szinyog ellen. Gyakran alkalmazott hatdanyag
az imidakloprid nevl neonikotinoid, ami a posztszinaptikus acetilkolin-receptorokat stimu-
lalja. OpPPOLD et al. (2015) kimutattak, hogy ha a sziil6 szinyoggeneraciot egy 6sztrogén-
hatasu anyaggal (genistein) vagy egy gombadld szerrel (vinclozolin) kezelték (de az uto-
dokat nem), akkor az F, és F, generacio imidakloprid iranti érzékenysége csokkent, ami az
emberek szempontjabdl nyilvanvaléan kedvezétlen, epigenetikai kovetkezmény. A DNS-
metilacios mintazat vizsgalata alapjan a vinclozolin miatt bekévetkezé hipermetilaciot al-
lapitottak meg. A valtozas nem bizonyult stabilnak, mert az F, generacioban mar nem volt
megfigyelhet6. Az emlitett kisérletben kimutatott gyors epigenetikus valtozasok részben
magyarazhatjak az azsiai tigrisszunyog rohamos és nagyaranyu elterjedését a vilagon. A
kisérlet eredményei ramutatnak arra is, hogy az epigenetikai valtozasok a kdérnyezethez
valé gyors alkalmazkodast teszik lehetéve, ellentétben a DNS-szekvencia-valtozasokon
alapul6 mechanizmusokkal, amelyek sokkal lassabban alakulnak ki. A két folyamat kiegé-
sziti egymast és egy populacié sikeres tulélését segiti.

metildcidval, a hiszton-metilacioval és az acetilacioval. Kornyezeti tényezdk,
mint példaul a benzol és az aldehidek is megvaltoztathatjak az emlitett médon
a kromatin szerkezetét (Bariar et al. 2013). A genetikai és epigenetikai jelensé-
gek egytittesen hatnak és kozosen befolyasoljak a szupraindividualis jelensé-
geket (7.2. dbra). Mig a genetikai folyamatok régota viszonylag jol ismertek, az
epigenetikai folyamatokat nemrég kezdték el vizsgalni az 6kotoxikologiaban.

Szdmos kornyezeti tényezd valthat ki epigenetikai jelenséget 6kotoxikologiai
kovetkezményekkel. Ma mar biztosnak latszik, hogy a taplalék mindsége és
mennyisége (VANDEN BErRGHE 2012), a stressz (Ou et al. 2012) és a kornyezet-
szennyez6 anyagok (Corrotra et al. 2013) epigenetikus hatasokkal is jarnak. A
kivaltott valtozasok fenotipusos és populédciobioldgiai modosulasokat indukal-
nak. Az epigenetikusan 6r6kl6d6 hormetikus jelenségeket is be kell majd épiteni
a hatdsagi szabdlyozasi rendszerekbe (AcaTHOKLEOUS et al. 2022).

Az epigenetikai jelenségeknek szamottev6 kovetkezményei vannak a hatdsa-
gi munkadra is. Eddig elég volt, ha a kornyezeti hatdsokat a sziilépopulaciokon
tesztelték. Feltételezték, hogy ha az utédgeneracio kozvetleniil nem érintett, ak-
kor nincs szilikség annak vizsgalatara. Az j epigenetikai eredmények azonban
valtozasokat siirgetnek. A kornyezeti kockazatbecsléskor a hatasvizsgalat ter-
jedelmét ki kell terjeszteni, és az utddgenerdciokat is be kell vonni a vizsgala-
tokba, hiszen valtozasok a kozvetlen érintettség hianyaban is megjelenhetnek
(VANDEGEHUCHTE & JANssEN 2014). Van, aki amellett érvel, hogy az epigenetikai
folyamatok nagyon bonyolultak és a kutatasok eredményei még nem elégsé-
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gesek megalapozott hatosagi dontésekhez (Suaw et al. 2017). Ezt az érvet Hu
és Yu (2019) is elismeri, de szorgalmaz olyan tovabbi vizsgalatokat, amik az
epigenetikai eredményeket a hatésagi munkaban felhasznalhatova teszik, meg-
felel6 végpontok azonositasaval, modellek kidolgozasaval, megbizhat6 szabva-
nyok alapjan. Ugyanakkor latni kell, hogy ez a témakor még gyerekcipdben jar
(CHATTERJEE ef al. 2018).

A transzgeneracids jelenségek beépitése a hatdsagi munkaba alapvetd valto-
zasokatjelent majd. Lényegesen megnd a vizsgalatok iddsziikséglete és koltsége,
ha nem egy, hanem tobb generaciot kell tesztelni (MULLER 2018). A transzgene-
raciés mechanizmusok anyai (ritkdbban apai) hatdsokban (Moore et al. 2019) és
epigenetikai valtozasokban fejez6dnek ki (VANDEGEHUCHTE & JaNssEN 2014). Az
anyai hatds azt jelenti, hogy az anya kornyezete, valamint az ivarsejtjeiben levé
egyes anyagok is befolyasoljak az utédok sorsat, legjobban az utédok morfolo-
giajat és fenoldgiajat, kiilonosen a fiatalkori életszakaszban (Moore et al. 2019).
Ezért a sziiléi generdcidé mellett az F, generacio vizsgalata is sziikséges lenne.
Azonban az anyai hatds okotoxikoldgiai vonatkozasait eddig kevéssé kutattak
(Bacnr et al. 2020).

Csak akkor beszélhetiink epigenetikai eseményrdl, ha a sziiléi befolyas az
adott utédgeneracioban mar biztosan nem jelentkezhet. Az eml&sok esetében
példaul minimum a sziild és az F, (és késObbi) generaciot kell tesztelni egy kor-
rekt epigenetikai vizsgalatban, mert a sziil6t ért toxikus hatas kozvetlentil érint-
hette a benne levd utddot és annak ivarsejtjeit (7.3. dbra). Ezért eml6sok esetében
csak az F, (és a tovabbi) generdcidban lehetiink biztosak abban, hogy a sziil6t

7.3. dbra. A szennyez8 anyag generaciokat ativel6 lehetséges hatédsa. Egy eml6s szilége-
neracié néstényét (P) ért szennyezés kozvetlenul érintheti és befolyasolhatja még a fejl6dé
embriét (F1 generacio) és annak petesejtjeit is (F2 generacid). Csak a késdbbi generaciok
esetében biztos, hogy kdzvetlen hatdas nem érvényesul. A nyilak az embridban fejl6dé pete-
sejtekre mutatnak.



90 Bakonyi Gabor: Okotoxikoldgia szupraindividualis megkézelitésben

(néstényt) ért szennyezd anyag kozvetleniil mar nem befolyasolja ezt az utdd-
generaciot.

Intenziven folynak a molekularis Okotoxikologia gyakorlati alkalmaza-
sat célzo kutatasok. Bar még nincs elég ismételt vizsgalat ezen a teriileten, de
vannak igéretes eredmények. Az egyik ilyen kutatasi kérdéskor a bioindikacio
alkalmazdasa molekuldris modszerekkel. A kérdés az, hogy szennyezett tertile-
tekrdl begyijtott él6lények valamely molekuldris mintazata alapjan meg lehet-e
allapitani (becsiilni) a szennyez6 anyag mindségét, koncentracidjat és a kival-
tott eseményeket egy populacioban? Ilyen vizsgalatok végzésére a szubletalis
szennyezések hatasara mtikodésbe 1ép6 védekezé mechanizmusok kimutatasa
lehetdséget ad. Sok valtozatuk ismert mar, mint példaul nehézfémszennyezés
hatdsara a sejtszint(i javitomechanizmusok és antioxidans enzimek indukcidja,
valamint a szennyezdk felvételének vagy a sejtekbe torténd bejutasanak valtoza-
sa, a bioakkumuldciéo modosulasa (VELLINGER ef al. 2013, Gismonb1 et al. 2017).
Tovabba a szennyezések funkcionalis és energetikai koltséget okoznak az egye-
dek szamara, igy megvaltoztatjdk azok energia-haztartasat, ami szintén vizs-
galhato és felhasznalhato a hatasok mérésére (JAGER et al. 2014). Franciaorszag-
ban példaul régota tanulmanyozzak azt a kérdést, hogy a kozonséges bolharak
(Gammarus fossarum) molekularis 6kotoxikoldgiai vizsgalata segitségével lehet-e
folyok nehézfémszennyezését indikalni? Egy vizsgalatban azt kivantak meg-
allapitani, hogy kornyezeti szempontbol relevans koncentracioju Cd, Cu és Pb
fémeknek torténd kronikus kitettség a kozonséges bolharak fehérjeexpresszidjat
miként valtoztatja meg (GismonbI et al. 2017). 23 olyan fehérjét azonositottak,
amelyek esetében a fémexpozicio szignifikdnsan deregulalt volt, és a deregula-
cios profilok minden egyes fémet specifikusan jellemeztek. A fehérjeszabalyo-
zashoz, immunvalaszhoz, energia-anyagcseréhez, stresszvalaszhoz és a transz-
kripcid/transzlacio folyamataiban jelen levé fehérjékhez volt kothet6 a legtobb
hatas. Mivel szamos, az anyagcserével kapcsolatos fehérje regulacioja is csok-
kent, az energiaatviteli utak is megvaltoztak, ami kihatott a populdcié dinami-
kdjara. Az eredmények azt mutatjak, hogy a molekuldris bioindikacids vizsga-
latok az Okotoxikologia teriiletén tj biomarkerek kifejlesztéséhez vezethetnek
(Gismoni et al. 2017, ZARE et al. 2018).

Ko6zosségi szinten is hoztak 4j lehetéségeket a molekuldris 6kotoxikoldgiai
kutatasok. A kozosségek kutatasanak, torténjenek azok barmilyen modsze-
rekkel, nagy problémdja a populdciok reprezentativ gytijtése és hatarozasa.
Mivel egy koz0sség Osszes fajpopuldcidjanak begytjtése, hacsak nem valami-
lyen egyszer(i k6zosségrdl van szd igen nehéz, ezért a kdzosségeket rendsze-
rint populécidegyiittesek alapjan jellemzik. A klasszikus, morfoldgiai alapon
torténd hatarozas nagy szakértelmet és tapasztalatot kivan. Amennyiben sok
anyagrol van szo, lassu és draga folyamat. Raadasul a képzett, klasszikus (alfa)
taxondmusok szama a vilagon és hazankban is csokken. Ezért a fajok kimutatasa
a kornyezetben talalhato eDNS (environmental DNA; eDNA) segitségével az
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egyik legfontosabb technikai el6relépés az dkotoxikoldgidban az elmult évek-
ben. Az eDNS a kornyezeti mintakbdl, talajbol, tiledékbdl, vizbdl vagy levegd-
bdl, dusitas nélkiil kinyerhetd. Ez egy nem invaziv eszkoz egyes fajok kimuta-
tasara. Ma mar, a még meglévé technikai problémék ellenére (PCR-primerek
torzitdsa, DNS-bomlas eltérései kiilonb6z6 kornyezetben, mddszerek szabva-
nyositasa stb.) sokfelé rutinszertien alkalmazzdk (Zumanc 2019). A fajok azo-
nositasa referenciakonyvtarakban elhelyezett DNS-szakaszok alapjan torténik
(ismertebbek: NCBI GenBank és Barcode of Life Database), és vonalkddot ren-
delnek hozzajuk (DNS barcoding), hasonldéan a vonalkéddal ellatott miszaki,
élelmiszeripari és egyéb termékekhez.

Az utobbi évtizedekben jelent meg a DNS-vonalkodolasnak (DNA meta-
barcoding) nevezett moédszer. Mivel a legtjabb, nagy ateresztOképességili
szekvenalasi eljarasok sok faj (mikroorganizmusoktdl a gerincesekig) egyidejt
azonositasat teszik lehet6vé, ez az eljaras idealis lehet kornyezetszennyezd ha-
tasok kozosségi szintli detektalasara (Yanc et al. 2017). A DNS-vonalkddolas
lépései vazlatosan a kovetkez6k (Rupperr et al. 2019). El8szor is ki kell valasz-
tani a célnak legmegfelel6bb DNS-régidkat, a markereket. Az allatok esetében
a leggyakrabban hasznalt DNS-régi¢ a mitokondridlis DNS citokrom-oxidaz
I (CO 1-es alegység) szakasza. Ez a 16kusz nagy szekvenciavariaciot biztosit
a fajok kozott, de viszonylag kicsi a variacioja a fajokon beliil. Az allatok faj-
azonositasara hasznalt mas, gyakran haszndlt régiok a riboszémalis RNS-en
talalhatok, mint példaul a 16S, 18S és 12S, valamint a mitokondridlis régidk,
mint példaul a citokrém B. (A pontos fajmeghatarozashoz, kiilonosen a ko-
zeli rokonok megkiilonboztetéséhez gyakran hosszabb, azaz legalabb 600
bp hosszt vonalkédtartomanyokra van sziikség.) Egy referencia-adatbazist,
vonalkodkonyvtarat kell 1étrehozni a vizsgalat soran el6forduld 6sszes eDNS-
vonalkodbol. Ezeket a vonalkddokat jol meghatarozott, ellen6rzott, legtobb-
szOr muzeumi példanyok DNS-mintazatahoz kell hasonlitani, hogy az azo-
nositas megbizhato legyen. A referencia-adatbazisban kell6 mennyiségli és
megbizhatd szekvencianak kell lenni a korrekt analizishez. Sajnos pillanatnyi-
lag a legtobb, kiilondsen a tropusi teriileteken, még nem ez a helyzet. Gyakori
fajok esetében mar sokszor rendelkeziink elegendd szekvencidval, de tekintet-
tel a fajok nagy szamara igen sok még a hiany a nyilvanos genetikai adatba-
zisokban. Ez a modszer alkalmazhatdsaganak egyik korlatja. Erdfeszitéseket
kell tenni a meglévé vonalkodreferencia-adatbazisok jelentds bovitésére, kii-
16ndsen a kevésbé vizsgalt foldrajzi régiokban. Nagyok a kiilonbségek a szek-
venciak ismeretében a taxonok kozott (MArRQUEs et al. 2021), és gyakran kicsi a
lefedettség, vagyis az ismert szekvencidk szama valamelyik marker esetében.
Példaul 627 europai édesvizi halfaj 64%-nal hianyzott a genetikai lefedettség a
12S mitokondrialis marker esetében (WEIGAND et al. 2019). Nem véletlentil siir-
getik a halak teljes mitokondridlis 125 referencia adatbazisainak létrehozasat
(X10NG et al. 2022). A referencia-adatbazis létesitése utan mintat kell venni a
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kornyezetbdl. A szervezetek nyomaiban 1év6 eDNS — példaul iirtilék, szérsza-
lak, szovetdarabok, vizben taldlhaté maradvanyok — altaldban alacsony mi-
ndségli és mennyiségli mintat adnak, ezért ezekben az esetekben rovidebb,
koriilbeliil 100 bp hossztisagt vonalkédokat hasznalnak. Majd a DNS-t tartal-
mazo sejteket fel kell bontani, és a DNS-t feltarni. A mintdkat amplifikalni kell,
majd szekvenalni és johet a bioinformatikai elemzés, amikor a megbizhatat-
lan szakaszokat, felesleges duplikatumokat, alacsony mindségti leolvasasokat
kisztirik; és végiil a fajokat azonositjak, ha rendelkezésre all megfeleld refe-
rencia-adatbazis. A DNS-vonalkddolas megfelel6 mddszer a fajok azonosita-
sara (DEINER et al. 2017), azonban a denzitasviszonyok kideritésére még nem
(BouMANN et al. 2014).

Magyarorszagi vizek okoldgiai allapotat értékelték kovaalgak morfoldgiai
taxonomidjaval és a DNS-vonalkddolas eljarassal. A két modszerrel kapott
eredmények jol korreldltak a kozosségek Osszetételét, a kovaalgaindexeket
és a kornyezeti valtozokat illetéen. Viszont jelentds eltéréseket talaltak a két
modszerrel kimutatott fajok Osszetételében. A folyovizi mintdk jelentds ré-
szénél az eDNS-alapu indexek kozepes, mig a morfologiai alapti indexek jo
allapotot jeleztek, ezért a DNS-vonalkodolast jelenlegi forméjaban még nem
ajanljak okologiai allapotértékelésre alkalmazni a morfoldgiai alapti modszer
helyett (DuLesa et al. 2021). Az egyik f6 problémanak a kovaalgdkra vonat-
kozo megfelel6 vonalkddkonyvtarak hianyat tartjadk. Weicano et al. (2019) a
vizi szervezetekre vonatkozé vonalkdédkonyvtarakban meglévé hianyossagok
potlasat a jovo egyik legfontosabb feladatanak tekintik. Ehhez a molekularis
okotoxikoldgusok és a klasszikus (alfa)taxonomusok kozotti szoros egytittm-
kodésre van sziikség.

Az eDNS-vonalkodolas modszer okotoxikologiai alkalmazdasara is vannak
mar példak. Egy kisérletben BeentjEs ef al. (2022) megvizsgaltak két mezo-
gazdasagi stresszor (egy neonikotinoid inszekticid, a tiakloprid, valamint egy
nitrogén, foszfor, kalium (NPK) keverék mttragya) hatasat szabadfoldi mezo-
kozmoszban harom trofikus csoport (baktériumok, fitoplankton, arvasziinyogok
(Chironomidae) képviseldire vonatkoztatva eDNS-vonalkod mddszer segitsé-
gével. Az eredmények azt mutattak, hogy az inszekticid- és a mutragyakeze-
Iés is befolyasolja a vizsgalt csoportok Osszetételét. A miitragya és a tiakloprid
additivitasat allapitottdk meg (7.4. dbra). Az eredményeket Gsszehasonlitottak
az ugyanabbdl a vizsgalatbol szarmazo, de hagyomanyos taxondmiai moédszer-
rel tortént elemzésekkel (BARMENTLO ef al. 2019). A két modszer hasonld ered-
ményeket adott, de az eDNS-elemzés mar kevesebb ismétlés esetében jelezte a
hatasokat és tobb részletre vilagitott ra, elsésorban az drvaszinyogfajok dssze-
tételét illetGen.

Az elényok mellett a DNS-vonalkddoldsos kutatasokkal kapcsolatban ter-
mészetesen szamos Uj probléma is felmeriil. Van, amikor az amplifikacié nem
mukodik egyforman minden faj esetében, szekvenalasi hibak fordulnak eld, az
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adatbazisok hidnyosak, az egyedi (nem, kor stb.) és kornyezeti (hémérséklet, pH
stb.) valtozokat is figyelembe kell venni, de ezek sokszor nem allnak rendelke-
zésre. A reprodukalhatosag és a variabilitds még mindig nehéz kihivast jelent,
tekintettel a miiszerek és a minta-el6készitések kiilonb6z6 maodjaira. Egy labora-
toriumok kozotti 6sszehasonlitas szerint a legnagyobb variabilitast a konzervalo
puffer tipusa, a mintdk tobbszords kiolvasztasa, a templat DNS koncentracidja,
a PCR soran hasznalt DNS-polimeraz és a PCR er&sit6 reagensek eredményez-
ték (Zaixo et al. 2022). Ahhoz, hogy a DNS-vonalkddolasos mddszert a hatdsagi
munkaban is fel lehessen haszndlni az eljarasok sztenderdizaldsara a jovében
nagy hangsulyt kell helyezni.

Egy kozosség eDNS-alapu rekonstrukcidja valdszintileg sosem fog teljesen
egyezni a gyjtott egyedalapt monitorozé mddszerek eredményeivel, de a két
megkdzelités hasonlo valaszt adhat az 6kotoxikologiailag fontos kérdésekre. Az
eDNS-vonalkodolas joval gyorsabb, kevésbé fiigg a képzett taxondémusoktdl, és
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7.4. abra. Hagyomanyos taxonémiai modszerrel és eDNS-el végzett vizsgalatok eredményei.
Az Y-tengelyen a kezelt kozosségek fékordinata (PCoA) centroid tavolsaga talalhato a kontroll
centroidjahoz képest. Kezelések: M: NPK mitragya, T: tiakloprid, M+T: miitragya és tiakloprid
egyutt. Az elsé harom oszlopdiagram csoport (1-3) a DNS-vonalkédolas modszerrel, mig az
utolso (4) a hagyomanyos morfoldgiai hatarozason alapulé eredményeket mutatja. 1: bakté-
riumok, 2: fitoplankton, 3: Chironomidae, 4: makrogerinctelenek hagyomanyos, morfoldgian
alapul6 determinacioja szerint (BARMENTLO ef al. 2019 adatai).
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belathaté idén beliil, varhatoan olcsébb lesz a gytjtésalapti monitorozasnal. Az
emlitett okok miatt hamarosan fontossa valhat a dontéshozok szamara. A DNS-
vonalkodolas elénye 6koldgiai szempontbol, hogy lehetévé teszi a korai életsza-
kaszok és a részben elpusztult vagy toredékes példanyok azonositasat, tovabba
a ritka taxonomiai csoportok kimutatasat, amelyek érzékenyek lehetnek bizo-
nyos stresszorokkal szemben, de nehezen gyftijthetdk; és kimutatja az endemi-
kus, veszélyeztetett, valamint korai szakaszban az invaziv fajokat (PAwLowskr
et al. 2018).



8. Populaciok
szennyezett kornyezetben

Lépjiink ki a laboratériumbdl a terepre! Néhany populacios jelenségrél lesz szo
a kovetkez6kben, amiket szennyezett talajban, levegében, vizben lehet tapasz-
talni. Ezeket a jelenségeket mar joval nehezebb megmagyarazni, mint a labora-
toriumban tapasztaltakat, mert terepen sok hatas érvényesiil egyszerre, id6ben
valtoz6 modon (lasd még az 1.3. abrat). Nagyon koriiltekintének kell tehat lenni,
ha ok-okozati 0sszefiiggéseket keresiink (HiLr 1965).

Természetes koriilmények kozott a populdciok létszama az idében kisebb-
nagyobb mértékben egy atlagérték koriil ingadozik. Szennyezd anyagok jelen-
létében kiilonb6zé moédokon megvaltozhat a populdcié atlagos nagysaga és a
létszamingadozas mértéke, dinamikaja (8.1. abra).

FOLYAMATOS SZENNYEZES IDOSZAKOS SZENNYEZES
A populacio A populacio Uj egyedek
tovabb él létszama n6 telepednek be
alacsonyabb mashonnan
egyedszamban

A Atulélé egyedek

populacié elszaporodnak a

kihal szennyezés utan

\4
POPULACIO

8.1. abra. Folyamatos és id6szakos szennyezés kdvetkezményei populacidkra, vazlatosan. Fo-
lyamatos szennyezés: tételezzlk fel, hogy egy gyar folyamatosan juttat ki nehézfémet a kdrnyezd
talajba. A hatas a gyar kdzvetlen kozelében a legerésebb, majd a gyartél tdvolodva a szennyezd
koncentracié folyamatosan csokken. Id8szakos szennyezés: szantofoldi tablan ndvényvédelmi
beavatkozast folytatnak. A kijuttatott ndvényvédé szer egy hét alatt teliesen lebomlik, hatasa
megszinik. llyen korilmények kozott kell értelmezni a lehetséges felsorolt jelenségeket.
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A populéaciok demografidjanak, vagyis valamely adott teriileten €16 egyed-
szamanak, szerkezeti sajatossdgainak (denzitds, ivararany, koreloszlds stb.),
ezek valtozasainak, valamint e valtozasokat meghatarozo tényezéknek tanul-
manyozasa az Okologia egyik kozponti kérdése. A sok lehetséges probléma
koziil kiemelve a populdcionovekedés, a denzitas, az ivararany és a kormeg-
oszlas kérdéseinek targyaldsa kovetkezik okotoxikologiai szempontok szerint.
Eletmenetiiket tekintve sokféle populacié van. Tekintsiink egy fiktiv példat egy
folyamatosan szaporodo populdcio esetére. Ha egy teriiletre betelepiil valame-
lyik, mondjuk rovarfajbdl néhany egyed, akkor — kedvez kornyezeti feltételek
esetén — valamilyen szigmoid gorbével lesz leirhat6 a populécié novekedése.
Ennek alapjan lehet kiszamolni a populacié pillanatnyi ndvekedési ratajat (r),
ami az 0koldgusok szamadra igen fontos paraméter. (Az idészakosan szaporodo
populdcidk esetében brutté novekedési ratat szamolnak, jele: A.) A pillanatnyi
novekedési rata a gorbe adott pontjanak meredekségével fejezhetd ki. Ertéke
abban a pontban a legnagyobb, ahol az exponencidlis novekedés véget ér és a
gorbe telitési szakaszba megy at (inflexids pont) (8.2. dbra).
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8.2. abra. Egy folyamatosan szaporodo6 populacio létszamndvekedésének sémaja, néhany
fontos jellemzdvel. A nagysag el6szér exponencialisan, majd az inflexiés pont elérése utan
telitési gorbe szerint nd. Az egyensulyi populaciénagysag atlagérték. Az egyensuly elérése
utan a populacionagysag értékei az atlag koril ingadoznak.
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A gorbe folyamatosan szaporodo populdcidk esetén a kovetkezd egyenlettel
irhato le:

dN/dt = tN (K - N)/K)

ahol: r: pillanatnyi noévekedési rata; N: a populdcié nagysaga az adott idépont-
ban; K: egyensulyi populadcionagysag.

Az okotoxikoldgidban a mortalitas és/vagy a szaporodasi paraméterek he-
lyett/mellett a populacié novekedési ratajat javasoljak a szennyezd anyagok ha-
tasainak mérésére, mert a populacié ndvekedési rataja integralja az életmenet-
jellemzdk valaszait populdcids szinten (Forses & Carow 1999). Forses & CaLow
(1999) megvizsgaltak, hogy a pillanatnyi ndvekedési rata és bizonyos jellegek
(akut és kronikus mortalitas, peteszam) koziil melyik jelzi jobban a szennyezé-
sek populacios szinti kovetkezményeit. Megallapitasuk szerint a populacio pil-
lanatnyi novekedési rataja ckologiai szempontbol relevansabb informaciot ad,
mint a vizsgalt jellegek. Emellett azonban tobb potencialis probléma mertil fel
a pillanatnyi novekedési rata 6kotoxikologiai végpontként vald hasznalataval
kapcsolatban. Az ilyen célu vizsgalatok munka- és idéigényesek. Hosszu élet-
tartamu fajok esetében szakmai és adminisztracids okokbdl nehezen kivitelez-
het6k. Denzitasfiiggo kisérletek alig vannak, pedig a természetben a folyamatok
eszerint zajlanak. Igy a populaciénovekedés modellezése az Skotoxikoldgidban
még mindig viszonylag fejletlen teriilet ahhoz, hogy megfelelen lehessen ér-
tékelni példaul a szennyezd anyagok veszélyeztetett fajokra gyakorolt hatasat
(KOHLER & TRIEBSKORN 2013). Van azért igéretes eredmény is. A nano-Cu és a
CuCl, magasabb koncentraciok esetén csokkentette az Eisenia fetida foldigiliszta-
populacid pillanatnyi névekedési ratajat (Scorr-Fornsman ef al. 2022).

A populacid létszamvaltozasaval modosul annak denzitdsa is, feltéve, hogy a
populacid altal elfoglalt teriilet nagysaga allando. Ha az egy egyedre jutd utod-
szamot nézziik, akkor a legnagyobb értéket a legkisebb denzitas esetében varjuk
(hiszen akkor béségesen jut taplalék, élhely, egyéb forras, bar ivaros populaci-
ok esetében a masik nem megtalalasa nehezebb lehet). A populdcié denzitdsanak
novekedésével az egy egyedre juto forrasok mennyisége csokken, ezért az egy
egyedre jutd utddszam is csokken, egészen az egyensulyi egyedszamig (a gorbe
telitési értéke; eltartoképességnek is nevezik), amikor mar az r = 0. A novekedési
rata lehet negativ értékii. Ekkor a populdcidonagysag csokken (8.3. abra).

A legtobb laboratoriumi kisérletet, amely a populacié toxikus hatasra
adott valaszreakciojat vizsgalja, alacsony denzitds és/vagy magas (optimalis)
taplalékszint mellett végzik. Ez azért problematikus eljaras, mert a névekvo
denzitds és a taplalék elérhetéségének csokkenése fokozza a taplalékért és
mas erdforrasokért foly6 versenyt, igy az egyedek kevesebb taplalékhoz jut-
nak, kevesebb erdforras all rendelkezésiikre a kornyezeti stressz elleni véde-
kezésre, kovetkezésképpen fogékonyabbak a toxikus stresszre. Ezért a labora-
toriumi kisérletekben az alacsony denzitas és optimalis taplalékellatas miatt
sulyosan aldbecsiilhetik a populdciénak a toxikus stresszre a természetben
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8.3. abra. Egy norvégiai kisérletben a kelet-eurdpai pocok (Microtus levis) pillanatnyi ndveke-
désirataja (r) a téli (szeptembertdl juliusig terjedd idészak) havi populaciddenzitas figgvényé-
ben. A hibasavok a 95%-0s konfidencia-intervallumot jelentik. A vizszintes szaggatott vonal
mutatja, mikor nincs valtozas a populacié méretében (r = 0). A populacids(iriiség névekedé-
sével a pillanatnyi ndvekedési rata csokken (FAUTEUX et al. 2021 adatai).

A denzitas hatasa sokrétl

A toxikus hatasok denzitasfliggését egy nagyon elegans kisérlet eredményeivel érde-
mes szemléltetni (NOEL et al. 2006). A kérdés az volt, hogy miként valtozik a kulén-
b6z6 cinkkoncentracioknak kitett Folsomia candida ugrévilldas populacié névekedé-
si rataja a populaciédenzitastol fiiggéen. Egy laboratériumi kisérletben az egyforma
tenyészedényekbe kildnb6z6 szamu allatot tettek és a taplalékukhoz kulénb6zé meny-
nyiségben adtak cink-nitratot. Lassuk el6sz6r a cink hatasat egy adott populaciodenzitas
mellett (8.4. abra).

A hormetikus hatast jelz6é nyil mutatja, hogy 6 allat/mikrokozmosz korili denzitas mellett
mintegy 1800 pg Zn/g koncentraciéig nd a pillanatnyi ndvekedési rata, vagyis kedvezd a
hatas. 1800 pg Zn/g koncentracio felett mar kis tovabbi koncentraciondvekedés esetén
is drasztikusan csdkken a rata. Az abra fels6 részén talalhaté szaggatott vizszintes vonal
(egyensulyi populacionagysag) jelzi, hogy kb. 2000 ug Zn/g koncentracidig az egyensulyi
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populacidonagysag hasonld, alig valtozik (majdnem 100 egyed/mikrokozmosz), de ezutan
gyorsan csOkken, mert a névekedési rata értéke negativ lesz. Az eddigi jelenségek nem
fuggtek a denzitastol. Viszont a denzitas hatasait vizsgalva a kdvetkezdket lehet megfi-
gyelni. Kis denzitas esetén (az igen magas koncentraciokat kivéve a cink koncentracio-
jatol fuggetlenul) nd a névekedési rata (ezt nevezik demografiai Alle-hatasnak). Ennek
oka nem vilagos. Egy lehetséges hipotézis szerint az alacsony, de névekvd denzitas

esetén az egyre tobb urllék kivalé szaporodasi feltétel biztosit a gombaknak, az adult £

candida f6 taplalékforrasanak. Ezért szaporodnak jobban ilyen kérilmények kdzott az al-

latok. Nagyobb denzitas esetén azonban mar a populaciok névekedési ratajat csdkkentd,
taplalékért valé versengés folyik. Erdemes végiggondolni, hogy egy ilyen, a természetes
viszonyokhoz képest egyszeri helyzetben, amikor csak két tényez6 (denzitas, cinkkon-
centracio) valtozik, milyen sokféle kimenetele lehetett a toxicitasnak. Mindenesetre 6va-
tossagra inthetnek ezek az eredmények a bonyolult természetes szituaciokban medfi-

gyelt toxikus hatasok okainak interpretalasakor.
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8.4. abra. A cinkkoncentracié novekedésenek slirlisegfiiggd hatasa. Az r__ . a maxima-
lis pillanatnyi névekedési rata értéke (itt —0,1-t6l +0,5-ig terjed6 értékek). A -0,1 — +0,5
szamok alatti szaggatott vonalak (izoklinek) az azonos mértékli maximalis pillanatnyi no-
vekedeési ratat jelentik kilénb6z8 populaciédenzitas és Zn-koncentraciok esetében (mo-
dellszamitas eredményei). A két iranyba mutato nyilakon az alattuk levé denzitas és/vagy
Zn-koncentracio esetén megfigyelhetd jelenségek nevei lathatok (NOEL et al. 2006 adatai).
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adott reakcidit (SiBLy 1999). Rovid élettartamu fajok esetében mindenképpen
javasolt a denzitasfliggés figyelembevétele, mondjuk kiegészit6 kisérletek se-
gitségével. Hosszabb élettartamd, illetve laboratoriumi vizsgalatokra nem al-
kalmas (pl. védett) fajok esetében modellek alkalmazasa javasolt (RarmoNDO
2013).

A valtivaru él6lények esetében a szennyezd anyagok morfoldgiara, fiziolo-
gidra, viselkedésre, szaporodasi sikerre és végs6 soron a populdcié dinamikaja-
ra gyakorolt hatdsa nemek szerint kiilonb6z6 (Burcer et al. 2007). A szennyezd
anyagok nagyobb hatassal lehetnek az egyik nemre, mint a masikra; és igy tor-
zithatjak az ivararanyt, aminek azutan kovetkezményei lehetnek a novekedési
ratara, a populdcio életképességére, a szelekcidra és a parvalasztasi folyamatokra
(JenouvriEr et al. 2010). Az eurdpai anyaangolna (Zoarces viviparus) populacioi a
Balti-tenger mellett m(ikddd nagy cellulozgyar kozelében jelentés mértékben hi-
mekbdl alltak. A vizsgalatok eredményei szerint a szennyvizben 1év6 endokrin
diszruptorok befolyasoltak az embridk ivarszerveinek differencidlédasat, és en-
nek kovetkezménye volt a himek talstlya (Larsson & FOrLIN 2002). Antropogén
szennyezdkkel terhelt kornyezetben €16 erdei béka (Rana dalmatina) populaciok-
ban a himek megnovekedett aranyat talaltak (NeEmesHAzI et al. 2020), ellentét-
ben a barna varangyéval (Bufo bufo), ahol az aranyvaltozas elhanyagolhato volt
(NEMESHAzI et al. 2022). Az ivarardny szelektiv megvaltoztatasat elvben fel lehet
hasznalni kornyezetvédelmi célok elérése érdekében is. Invaziv vagy kartevo
populécidk novekedését esetleg gatolni lehet ilyen mddszerrel. Sztiinyogok el-
leni védekezés céljabol folyamatosan sokféle eljarast, technikat fejlesztenek. Az
egyik kidolgozas alatt all6 igéretes stratégia az RNS-interferencian (RNSi) ala-
pul. Szunyoglarvakat rovid interferdld6 RNS-eket (siRNS) termeld élesztégom-
baval etettek és hatékonyan némitottdk el a gamma-glutamil-transzpeptidaz
(GGT1) gént. A GGT1 gén tobb fontos vektor sziinyogfajban (Aedes aegypti, Ae.
albopictus, Anopheles gambiae, Culex pipiens, C. quinquefasciatus) jol konzervalo-
dott és részt vesz a nem kialakitasaban. A modositott gomba etetése a néstény
larvak elpusztuldsat eredményezte, de nem volt szignifikdns hatdssal a himek
talélésére. Mivel a néstény szunyogok szivnak vért, a himek nem, a néstény
larvak irtasa az emlitett modon eldsegitheti a fertézések terjesztésének csokken-
tését. A modszer tovabbfejlesztése sziikséges, mert a ndstények pusztulasa nem
100%-o0s, és a szantofoldi alkalmazas technikai feltételeit is meg kell teremteni
(Mysogre et al. 2021, 2022).

A szennyezd anyagok megvaltoztathatjdk a populacié korosszetételét. Ezért
a szabvanyokban a tesztelend6 objektumok korat is eldirjak, nem csupan az al-
latok, de a novények esetében is. A fiatal egyedek rendszerint érzékenyebbek a
szennyezd anyagokra, mint a kifejlettek, azutan az idds egyedek megint érzéke-
nyebbek lehetnek (Muyssen & Janssen 2007, GArcia et al. 2010). A jelenségnek
koze lehet a még nem teljesen kialakult védekezé mechanizmusokhoz vagy a
fiatal egyedek nagyobb feliilet-térfogat aranyahoz. Az emlitett gyakori minta-
zatnal van bonyolultabb is. A japan medaka (Oryzias latipes) akut réztoxicitasa
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bimodalis toleranciat mutat (8.5. abra). A tolerancia a 2-3 honapos, valamint a
10-11 hoénapos halaknal a legnagyobb, a szaporod6 (5-6 honapos) és az oreg
(14-16 hénapos) halakndl a legalacsonyabb. A szaporodasi korban a reprodukci-
oba torténd befektetés jelentdsen csokkenti a réztoleranciat, mig dregkorban mar
kevés energia jut a stressz okozta karos folyamatok kikiiszobolésére (Mason &
ParroTT 2022).

Az életkor befolyasolja a zebradanié (Danio rerio) spermiumainak motilitasat
(PaTaxr et al. 2021). A kormegoszlas, illetve annak valtozasai informativak lehet-
nek abbdl a szempontbdl, hogy milyen irdnyban varhaté a populacionagysag/
denzitds valtozasa a jovében. Ha a fiatal egyedek jobban pusztulnak, mint az
oregek, akkor varhat6 a populdcidonagysag csokkenése. A csokkenés a kartevék
elleni védekezés esetében el6nyds, hasznos populaciok (pl. a bioldgiai véde-
kezésben hasznos ragadozok) esetében karos. Van mar olyan modell, amely a
stresszoroknak a halak nemi aranyara gyakorolt hatasait 6sszekapcsolja a popu-
laciokban bekovetkez6 eseményekkel (MILLER ef al. 2022).

Tovabbi nehézség a terepvizsgalatokban, hogy a populdcidk egyedei csak
részben hasonldak egymashoz. A laboratériumban igyekeznek geno- és feno-
tipus szempontjabol is minél homogénebb vonalakat létrehozni (ilyenek példaul
a laboratériumi egér- és patkanyvonalak). A terepen azonban kiilonb6z6 koru,
nemdi, taplaltsagu, valtozatos egészségii (a sor még folytathato egy konkrét po-
pulacio esetében), tehat sok szempontbdl kiilonb6z6 egyedek alkotjak a popula-
ciokat. Ezek az eltérések mind befolydsoljak a toxikus hatasok mértékét, jellegét
és megnehezitik a laboratériumi kisérletek eredményeinek terepviszonyok kozé
torténd extrapolalasat. (Vannak torekvések arra, hogy a laboratoriumi vizsgala-
tok feltételeit is diverzifikaljak, valtozatosabba tegyék és ezzel az el6bb emlitett
probléma nagysagat csokkentsék; tovabbiak a 13.1. fejezetben.)

A populaciok létszamvaltozasait jelentésen befolyasolja, hogy a szennye-
z¢és folyamatosan vagy iddszakosan torténik-e. Ha a szennyezés folyamatosan
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8.5. abra. Akut 225 lg/kg CuSO,-expozicio hatasa kilonb6zd koru japan medaka (Oryzias
latipes) halakra. A: 168 6ras expozicio soran tuléld halak aranya. B: Tulélési id6 a korcsopor-
tok esetében 168 o6ras expozicio soran. A halak életkora (a kikelés utani honapok szama) je-
lent8sen befolyasolja a tulélési idét (F = 3,19, p = 0,001). A szaggatott gérbe a kéttagu mozgd
atlagot mutatja (MASON & PARROTT 2022 nyoman).
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éri az egymast kovetd generaciokat, akkor multigeneracios hatasrol beszéliink.
Ha csak a sziildgeneraciot éri a hatas, de a kovetkezd generaciokat mar nem,
de mégis tapasztalhaté a szennyezésnek valamilyen kdvetkezménye, akkor az
utddgeneraciok esetében transzgeneracios hatdsrol van szé (S5zaso et al. 2020).
Ez a definicié fontos, mert a multigeneracids kifejezést sok szerzd egyszertien
csak a tobb generacids kisérletre alkalmazza, fliggetleniil attol, hogy a szennye-
z€s egy vagy tobbgeneraciot érint. Kiilondsen a rovid generacios ideji popula-
ciok esetében jelentdsek a folyamatos szennyezések, mert rovid idon beliil valt-
jak egymast a generdciok; és ezért a valtozasok egységnyi id6 alatt gyorsabban
torténnek, mint a hosszt generacios idejt fajok esetében.

Folyamatos szennyezés esetén a populdciok létszama harom iranyba valtoz-
hat (8.1. dbra). Az els6 esetben a populdcié a szennyezés miatt kipusztul. Ez
el6fordulhat azért, mert még a legtoleransabb egyedek sem képesek ttlélni vagy
adaptalddni az adott a kornyezetben, olyan erds a szennyezd anyag toxicita-
sa. A masodik és talan leggyakoribb hatds esetén a szennyezés kovetkeztében
a populdcio nagysaga lecsokken, de kisebb létszdmban tovéabbra is élni tud a
szennyezett teriileten a tolerans egyedek miatt. Erdekes a harmadik eset, amikor
egy populaci6 létszdma megné egy teriileten a szennyezés kovetkeztében. Itt
leggyakrabban arrol lehet sz6, hogy a kompeticiéban allé populaciok koziil a
szennyezésre érzékenyebb versenytars népességének nagysaga lecsokken vagy
a populacio kipusztul, és ennek kovetkeztében a kevésbé érzékeny versenytars
populécidja elszaporodik. Ekkor tehat a szennyezd kozvetett hatdsa tapasztal-
hato. Amennyiben a szennyezés idészakos, akkor annak multaval néhet a po-
pulaciok egyedszama. Két formdja kézenfekvd ennek a helyzetnek (8.1. 4bra).
Az elsé esetben maradtak tulél6 egyedek a teriileten, és ezekbdl kialakulhat egy
4j populdcio. Persze ez nagysagat, szerkezetét tekintve jo eséllyel el fog térni a
szennyezést megel6z6 populaciotol aszerint, hogy mely egyedek voltak a sze-
rencsés tuléldk, és miért; nagyobb tolerancidjuk volt, sikeresebben bujtak el,
vagy egyéb okok miatt maradtak meg. A masodik és szintén gyakori lehetdség,
hogy mashonnan telepiilnek be egyedek (metapopuldciés mechanizmusok).
Ilyenkor gyakran fordul elé a populaciégenetikaban palacknyak (bottleneck)
hatasnak nevezett eset.



9. Szennyez0 anyagok
a metapopulacidkban

A metapopuldciok alegységekbdl, helyi populaciokbol allnak. A helyi popu-
laciok kisebb-nagyobb él6helyfoltokat foglalnak el. A helyi populaciok a sza-
mukra tobbé-kevésbé kedvezd élShelyfoltokban fordulnak el, amelyeket ke-
vésbé kedvezd teriiletek valasztanak el egymastol. A helyi populadcidk kozott
az allategyedek vandorolnak vagy vandorolhatnak, ndvények esetében a sza-
porité anyagok keriilnek egyikbdl a masikba és igy helyi populaciok haloza-
ta, vagyis egy metapopulacio jon létre (GALLE 2013, PAszror & Osorny 2007).
El6fordulhatnak olyan jo él6helyek is, ahol a helyi populdciok még nem alakul-
tak ki vagy mar kihaltak. A metapopuldcion beliili kapcsolatok miatt a szeny-
nyezd anyagok hatassal lehetnek a helyi populaciokra a nem szennyezett terii-
leteken is. Tobbféle metapopulaciés modell 1étezik. Egy lehetséges, klasszikus
metapopuldcids mintazatot mutat a 9.1. abra. A helyi populaciok kozotti van-
dorlas, az él6helyfoltok mérete, elszigeteltsége a tobbi folttol és mindsége meg-
szabja a teljes metapopulacié dinamikajat.

9.1. dbra. Egy egyszer(, klasszikus, 6t helyi populaciébdl allé metapopulaciés modell minta-
zata. Nyillal nem érintett ellipszis: él6helyfolt, terilet, ahol élhetne egy helyi populacié, mert
a kornyezeti feltételek megfeleléek lennének, de pillanatnyilag — kiilénb6z6 okok miatt, mint
példaul lokalis kihalas — nem él. Nyillal érintett ellipszis: él6helyfolt, ahol él a helyi populacio.
Nyil: a populaciok egyedeinek vandorlasa (a nyilak vastagsaga az egységnyi id6 alatt az
egyik helyi populaciébol a masikba atkerll6 egyedek szamaval aranyos). A vandorlas lehet
egy vagy kétiranyu.
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A metapopulaciok 6kotoxikoldgidjaval kapcsolatban kevés eredmény ismert,
ezért altalanos vagy altalanosithato megallapitdsok még nem tehet6k. Néhany
nagyobb lélegzetli 6kotoxikologiai kutatas eredményei allnak rendelkezésre a
metapopulaciokkal kapcsolatban. A szennyezd anyagok hatdsara a helyi popu-
laciok forrasként vagy nyeldként szerepelhetnek mas helyi populdcidk szama-
ra. Ha egy szennyez6 anyag miatt egy helyi populacié denzitdsa csokken vagy
kipusztul, akkor a szennyezddés megszilinte utan a szomszédos, kapcsolatban
levé helyi populédciokbol keriilhetnek egyedek a kipusztultak helyére. Abban
az esetben, ha a forraspopulaciébdl tul sok egyed vandorol at arra a teriilet-
re, ahol a szennyezés és kipusztulds tortént, a forraspopulacioban is csokken
a denzitas. Kovetkezésképpen a szennyezett helyeken 1év6 helyi populaciok a
metapopulacion beliili mas populdciok szadmara nyel6ként mtkodhetnek, ez-
altal a szennyez6 anyagoknak a lokalisnal sokkal szélesebb korti hatasa lehet.
Ezzel szemben, ha a szennyezd anyag terhelése nem kronikus, a metapopulacio
dinamikdja enyhitheti a helyi populdcio terhelését. A szomszédos helyi po-
pulaciok egyedeinek bedramldsa potencidlisan visszadllithatja a stressz el6t-
ti denzitast. Ez a helyredllitas a helyi populaciokra gyakorolt szennyezd hatas
mértékétdl és idStartamatol, valamint a tobbi populacié azon képességétol fiigg,
hogy képes-e potolni az érintett populdcié denzitascsokkenését (NEwman 2013).
Nem mindegyik alkalmas él6helyen taldlunk populaciot, de ezeknek az iires
helyeknek a szama/aranya is fontos, mert be- vagy tjranépesiilhetnek. A helyi
populécidk kozotti kapcesolatok erdssége (atkeriilé egyedek szama) nem egy-
forma. A helyi populaciok nagysaga, az atkeriilé egyedek szama és a kapcso-
latok rendszere (melyik helyi populdcié melyikkel all kapcsolatban) az id6ben
valtozo. Metapopulacios 6koldgiai modellek béven allnak rendelkezésre. Az
okotoxikologidban azonban ritka a metapopulacids megkozelités, pedig a helyi
populécidk kozotti 0sszekottetés és a szennyezetlen teriiletek jelenléte alapvetd
fontossagu a szennyezett és szennyezetlen teriileteken €16 helyi populaciok és az
egész metapopuldcids rendszer dinamikdja szempontjabol. A helyi populaciok
kozotti kapcsolat hidnya a szennyez6 anyagoknak valo folyamatos kitettséghez
(esetleg kipusztuldshoz) vezethet azokban a helyi populdcidkban, amelyeket
a szennyezés ér (Araujo & Brasco 2019). Laboratériumban metapopulacios
strukturahoz hasonl6 18 edényt tartalmazoé kisérleti berendezést készitettek
zebradanio (Danio rerio) halak tesztelésére. Mindegyik edény a szomszédjaval
kapcsolddott egy nyilason keresztiil, amin a halak at tudtak szni. Rézkoncent-
racio-gradienst hoztak létre és kimutattdk, hogy a halak koncentracié-valasz
modon mutattak elkeriild viselkedést. A rendszer alkalmasnak bizonyult réz
altal kivaltott metapopulacios dinamika, a migracios folyamatok és a szennye-
zetlen teriiletek benépesiilése modellezésére (Aratjo et al. 2018a). Egy masik
kisérletben, laboratoriumi koriilmények kozott az atrazinnal szennyezett viz
megakadalyozta két guppi (Poecilia reticulata) csoport egyedeinek (kvazi helyi
populécidk) keveredését (Araujo et al. 2018b). Ez a kisérlet a szennyezd anya-
goknak a helyi populaciokat elvalaszto, keveredésiiket gatlo szerepére példa.
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A metapopulacidkban él6 kartevék ellen masképpen kell védekezni

A metapopulaciok miikodésének megeértése o6kotoxikoldgiai szempontbdl is alapvetd
kérdés. Nézzunk egy egyszeri, gyakorlati példat. Tételezzik fel, hogy a kukoricabarko
(Tanymecus dilaticollis) kartétele ellen egy tiakloprid hatéanyagu inszekticiddel védekez-
nek egy tablan. A védekezés hatékony, az allatok nagy részét elpusztitja. Persze 100%-
os hatékonysagot nem lehet elérni, valahany egyed mindig marad a kezelések utan is,
mert elbdjnak, nem éri 6ket a szer vagy toleransak a szerrel szemben. A toleransak el-
vandorolhatnak mas helyi populaciokba, és az inszekticides kezelés altal kivaltott hatas
ottis érvényestlni fog, hiszen nagyrészt nem a metapopulacio atlagara jellemz tulajdon-
sagokkal rendelkez6 egyedek érkeznek. Kézenfekvd példaul azt feltételezni, hogy a szer-
nek ellenallébb allatok maradnak meg. Ha ez egy genetikailag régzilt tulajdonsag, akkor
atviszik a masik helyi populacioba és ott tovabb orokitik. Kovetkezéskeppen a masik
helyi populacio inszekticidrezisztenciaja megnd. Ugyanez a gondolatmenet alkalmazhato
ellenkezd esetben is, ha a tulélé egyedek nem vandorolnak el, hanem a hozzajuk bevan-
dorld, szennyez6 anyaggal nem érintkezett egyedekkel alkotnak Uj generaciot. Az igy
kialakuld populacié genetikai szempontbdl szintén el fog térni az id6ben megel6z6tél. A
metapopulacios dinamikabol kovetkezik tovabba, hogy ha egy helyi populaciobdl kipusz-
tulnak az egyedek, akkor egy masik helyi populaciébdl ujranépesil(het) az eléhelyfolt.

A metapopuldciok térben és idében erdsen strukturaltak és valtozékonyak.
Ezért a toxikus anyagok altal kivaltott stressz hatasa csak alapos vizsgalatok és
jo modellek segitségével jelezhetd elére. Az antropogén zavardsok megvaltoz-
tatjak az egyes él6helyfoltok mindségét, az éléhelyhaldzatok szerkezetét és igy a
metapopulaciok dinamikéjat. Az Eszak-Amerikaban gyakori Lithobates sylvaticus
békapopuldciok adataira alapozva modellezték, hogy a szennyezéssel zavart
foltok (helyi populdcidk) szdma, a zavaras fitneszkoltsége, a diszperzids rata és
a zavart él6helyfoltok vonzereje milyen mdédon befolyasolja a metapopulaciok
fennmaradasat harom kiilonb6z6 él6hely-haldzati tipus esetén (Epce & ForTiN
2020). A diszperzids rata, a szennyezéssel zavart foltok szama és a zavaras miatt
bekovetkezd fitneszcsokkenés a legfontosabb tényezdk, amelyek befolyasoltédk a
metapopulacio atlagos novekedési ratajat, a kihalas valoszintiségét és a kihalasig
eltelt id6t. Az eredmények szerint az él6helyhaldzat szerkezete és a szennyezés-
sel zavart foltok elhelyezkedése az él6helyhdaldzaton beliil szintén hatdssal van
a metapopuldcié fennmaradasara. Ezeket az eredményeket érdemes figyelembe
venni a természetvédelmi tervezés soran.






10. A szennyez0 anyagok
befolyasoljak
az életmenet-stratégiakat

Az éldlények szaporodasi és tulélési stratégiai igen sokfélék, mégis felfedezhetd
egy kontinuum, aminek a két szélén elhelyezked6 fajok tulajdonsagai szemlé-
letesen mutatjak a lényegi kiillonbségeket. Vannak ugyanis kistest(i, sok utdédot
létrehozd, rovid ideig él6 (r-stratégista) és nagy test(i, lassan novekvd, kevés
utddot létrehozd, hosszu életi (K-stratégista) fajok. A tulajdonsagok egymas-
sal Osszefliggésben evolvalodnak az adott kornyezetben a ratermettség (fitnesz)
maximalizalasa érdekében. A ratermettség azt jelenti, hogy egy egyed genotipu-
sa milyen mértékben tud megjelenni a kovetkez6 generacioban (pl. ratermettebb
a tobb szaporodd utddot létrehozo sziirke légykapd a kevesebbet 1étrehozéhoz
képest). A ratermettség mérése lehetové teszi a szennyezd anyagok altal okozott
kornyezeti kockdzatoknak a jelenleginél megbizhatobb becslését (Straus et al.
2020). A kornyezeti allokdcios elv szerint egy él6lény ratermettsége nem lehet
azonos minden kornyezetben. A kovetkezdkben arrol lesz szo, hogy a populaci-
ok egyedeinek kiilonbo6z6 életmenet-komponensei miként és milyen mértékben
valtoznak meg, ha rovidebb-hosszabb ideig toxikus kornyezetben stressznek
vannak kitéve. A szitudcié — roviden Osszefoglalva az energetikai viszonyokat
— a kovetkez6. Minden egyed szamara egy adott helyzetben adott mennyiségti
energia all rendelkezésre. Ezt kell elosztania a kiilonb6z6 életfolyamatok kozott.
Egy adott 6koldgiai szituacidban donteni kell arrdl, hogy a termékenységre (pl.
magok, utédok szdmanak novelése) vagy a tulélésre (pl. testtomegnovekedés,
korokozok, toxikus anyagok elleni védekezés) fordit tobb energiat az egyed. Az
energiaallokacids elv szerint egy-egy éldlénynek a rendelkezésére allo véges
energiakészletét kiilonbozd funkcidk kozott optimalisan kell felosztania. Példa-
ul ha tobbet fordit onfenntartasra, akkor kevesebb energia jut szaporodasra és
viszont. Ezt a folyamatot nevezik csereviszonynak (trade-off) (PAszror 2004).
Egy egyed kiilonb6z6 kornyezetben eltérd energiaallokacios stratégiat hasznal
a ratermettség maximaldsa érdekében. Meg lehet allapitani, hogy tiszta kornye-
zetben milyenek az egyes életfolyamatokra jut6 energia aranyai. Az is kézenfek-
v6, hogy szennyezett kornyezetben ezek az aranyok megvaltoznak és a valto-
zas mértéke aranyos a szennyezés mértékével és annak idétartamaval. Mivel a
kiilonbo6z6 jellegek gyakran korreldlnak egymassal, ezért a stresszorokra adott
valaszok varhatéan Osszehangolt valtozdsokat idéznek el6 a szervezetben, és
atalakitjak a kiilonb6z6 utakon aramlo energiamennyiségek aranyait (DEBECKER
& Stoks 2019). Alacsony szennyezés esetén az €16lény mddositja normalis fizi-
oldgiai miikodését, a felszivodas mértékét a taplalkozas soran, a sejthartya ion-



108 Bakonyi Gabor: Okotoxikoldgia szupraindividualis megkdzelitésben

pumpa-folyamatait stb. Novekvo hatas esetén beindulnak a detoxifikalé vagy
specidlis transzportfolyamatok, energia-csereviszonyok és hasonlo jelenségek.
Ennek kiilonb6z6, mérhetd és jelentds kovetkezményei lesznek, mint példaul fit-
neszcsOkkenés (példaul az utddok szdmaénak visszaesésével becsiilhetd). Végiil
az egyed forrasainak kimeriilése halalhoz vezet (STEINBERG ef al. 2008).
Vegyiink néhany egyszerti, gyakran el6forduld példat. Peszticiddel kezelt te-
riiletrdl az allatok, ha tudnak, elmenekiilnek (GAINER ef al. 2022, SzaB6 et al. 2018),
tehat mozgdsra sok energiat forditanak, amit mas életfolyamatoktdl vonnak el.
El6fordul, hogy enyhébb toxikus stressz miatt az utddszam csokken (5zaso et
al. 2020), mert a védekezd mechanizmusok muikodtetésére tobb energidra van
sziikség. A peszticidek visszafoghatjak a novekedési titemet és meghosszabbit-
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10.1. abra. Novekedés és szaporodas csereviszonya Folsomia candida ugrovillas multige-
neracids és transzgeneracios vizsgalataban. Az abszolut ndvekedés (A) és a teljes szapo-
rodasi befektetés (B) az F, generacioban. M: multigeneracios kezelés, T. transzgeneracios
kezelés (SzaBO et al. 2020 adatai).
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hatjak a fejlédési id6t, mert redukaljdk az emésztés hatékonysagat és koltséges
védelmi mechanizmusokba (HSP70, glutation-S-transzferaz stb. termelés) kell
fokozott energiat befektetniiik (DEBECKER ef al. 2016). Ha az életfenntarto6 folya-
matok energiakoltsége magas, akkor kevesebb energia jut a védekezésre a karos
folyamatok ellen és az altaluk kivaltott hibak javitasra. Ezért a magas anyag-
csererataval rendelkezd fajok érzékenyebbek lehetnek a peszticidekre (Baas &
Koorman 2015).

Szép példdja a novekedés és szaporodas csereviszonyanak, ami a Trebon
30EC inszekticid hatasara a Folsomia candida ugrovillas faj esetében figyelhetd
meg (5zaB0 et al. 2020). Multi- és transzgeneracios kisérletben a sziilket kezel-
ték koncentracid-valasz mdédon, majd harom generacion keresztiil vizsgaltak a
kovetkezményeket. A multigeneracios kisérletben nem talaltak csereviszonyt bi-
zonyito jelenséget. A transzgenerdcios kisérlet harmadik generdacidjaban viszont
vilagos csereviszonyt allapitottak meg (10.1. dbra). Az allatok novekedése az
inszekticides kezelés kovetkeztében koncentraciofiiggé modon csokkent, tehat
kevesebb energiat invesztaltak ebbe az életfunkcioba, mikozben a teljes szapo-
rodasi befektetésiik (petetérfogat szorozva a peteszammal) szintén dozisfiiggd
modon nétt, tehat a petetermelésbe fektettek tobb energiat. Ez egy kompenza-
ciés mechanizmusnak tlinik, amivel a kezdeti populaciddenzitast lehet vissza-
allitani.

A Kkiilonb6z6 életmenet-stratégiakhoz hasonld az életritmus-szindroma
(pace-of-life syndrome) elnevezésii hipotézis. A hipotézis azt prediktalja, hogy
a viselkedés egyéni kiilonbségeinek dsszhangban kell lenniiik a morfologiai,
fizioldgiai és életmenet-jellemzdkkel egy lasst és egy gyors életritmus kozotti
kontinuum mentén. Vannak a szaporodast a tléléssel szemben elényben ré-
szesité (azaz gyors életmenet(i) egyedek. Ezek hamar elérik az ivarérett kort,
intenziv az anyagcseréjiik is, viszont az immunrendszeriik gyenge és rovid
ideig élnek. Ugyanakkor vannak olyan egyedek, amelyek a talélést a szaporo-
dassal szemben elényben részesitik (azaz lassu életmenettiek), vagyis lassan
lesznek ivarérettek, de alacsony intenzitasti anyagcserével hosszabb ideig él-
nek (STearns 1989). Ez természetesen nem két élesen elvald csoport, hanem
egy kontinuum két széle. Az 6kotoxikologia teriiletén csak az utdbbi években
kezdték tesztelni a hipotézist, de ez 1j igéretes teriiletnek latszik (HAMALAINEN
et al. 2021). Példaul kék légivadasz (Ischnura elegans) szitakotdk érzékenysé-
gét vizsgaltak a klorpirifosz peszticiddel szemben gyors életritmusti (magas
metabolikus rata) és lassu életritmusu (alacsony metabolikus rata) populdci-
okban. A lassu életritmust populaciok voltak érzékenyebbek a kldrpirifoszra
(talélés, novekedés, metabolikus rata), valdszintileg azért, mert a gyors élet-
ritmusu populdciok magasabb anyagcsererataja lehetové tette az intenzivebb
peszticideliminacidt (Janssens et al. 2021). Ez az eredmény ellentmond Baas
& Koorman (2015) hipotézisének. Az apro légivadasz (Ischnura pumilio) ese-
tében azt talaltdk, hogy a batrabb allatok gyorsabb életmenettel rendelkeznek.
A gyors élettartam fenntartasahoz, valamint a peszticiddel szembeni hatékony
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méregtelenitd és javité mechanizmusokhoz nagy mennyiségl energia sziiksé-
ges, amit csak a batrabb, gyorsabb életmenetti larvak képesek fenntartani. Ezek
az egyedek a toxikus zavaras utan hamarabb folytatjak a taplalkozast, mint a
lassti életmenettiek (DEBECKER et al. 2016). A szennyezések miatt bekovetkezd
életmenetstratégia-valtozasok okainak megértése alapvetd fontossagu. A fejlo-
dési id6 novekedése, az utédszam vagy a kelési siker csokkenése és hasonlo
folyamatok jelentés negativ hatast gyakorolhatnak a populdcié nagysagara.
Ezekrdl a kérdésekrdl jelenleg még keveset tudunk. Nem kétséges, hogy kelld
adatmennyiség és ismeret esetén a jovében a szabvanyokban (ISO, OECD stb.)
is érvényesiteni kell az eredményeket.



11. Populaciok kolcsonhatasai
szennyezett kornyezetben

Az Okoldgiaban két populacié kozott kialakuld interakcidk, mint a versengés,
novény-novényevo, ragadozo-zsakmany, gazda-parazita és a tobbi kapcsolatok
legtobbje, régota és alaposan vizsgalt kérdéskorok. Ezeknek a viszonyoknak
nagy a jelentésége a populaciok és kozosségek miikodése szempontjabol. Az
okotoxikologidban azonban még mindig keveset, bar novekvé szamban foglal-
koznak az emlitett kolcsonhatasokra vonatkozé problémakkal. A vizsgalando
kérdés az, hogy a populacidk kozotti kapcsolatok mennyiben befolyasoljak a to-
xikus jelenségeket, illetve forditva: mdodositjdk-e a szennyezé anyagok a kapcso-
latokat akar kozvetlentil, akar kozvetve, amint azt ReLyea & Hoverman (2006) a
peszticidek vizi 6koszisztémakra gyakorolt hatdsai esetében bemutatja. A szeny-
nyezd anyag kozvetleniil elpusztithatja az él6lényt vagy modosithatja egy tu-
lajdonsagat. A kozvetett hatasra pedig egy példa, amikor a ragadozo populécio
létszdma csokken, de nem azért, mert a szennyezd anyag hat rd, hanem azért,
mert a zsdkmanypopulacid létszama toxikus hatasra csokken (11.1. abra). Egy
szennyezés kovetkezményei nem érthet6k meg teljes mértékben, ha csak a koz-
vetlen hatasat vizsgaljak; és a szennyezdanyag-értékelés torz lesz, ha a kozvetett
kovetkezményeket figyelmen kiviil hagyjak (Gercs et al. 2013).

A kovetkezokben a populaciok kozott megfigyelhet6 sok lehetséges kapcso-
latforma koziil minddssze két interakcio-tipusrdl lesz sz6 6kotoxikologiai kon-
textusban. Az els6 a ragadozd-zsakmany kapcsolat szennyezésekre bekovetkezd
valtozasai, mert ez jol kutatott teriilet. A masodik pedig a szennyezd anyagok
hatasara bekovetkezé mddosulasok a gazda-mikrobiota kapcsolatokban, mert
ez egy uj, kibontakozdban levd, fontosnak tiiné témakor.

A 4

Szennyez6

anyag Zsakmany Ragadozo

11.1. abra. Egyszersitett vazlat a szennyez8 anyagok direkt és indirekt hatasaira egy raga-
dozo6-zsakmany rendszerben. A szennyez6 anyag direkt hatas gyakorol a zsakmany fajra és
igy befolyasa lesz, kdzvetett médon, a ragadozé fajra is (szaggatott nyil), kovetkezésképpen
megvaltozik a két faj kozotti direkt hatas is (folyamatos kétiranyu nyil).
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Az elsé interakcio-tipus, azaz a ragadozo-zsakmany viszony esetében tob-
bé-kevésbé szoros kapcsolat van a két populdcidé kozott. A szoros kapcesolat azt
jelenti, hogy a két populacio létszama alapvetden egymastol fligg, még akkor is,
ha — természetesen — mas tényezdk is befolyasoljdk azt. Gondoljunk a ragado-
z6-zsakmanyallat kapcsolatok tobbé-kevésbé szabalyosan oszcillalo ciklusaira
(GaLLE 2013). Ha az egymasra hatds erds, akkor nem csodalhato, ha az egyik
populécid létszamanak valtozasa (mondjuk egy szennyezé anyag miatt beko-
vetkezd denzitascsokkenés esete) befolyasolni fogja a masik populdcié nagysa-
gat akkor is, ha a masikat nem érte kdzvetlentil vagy egyaltalan nem hatott ra a
szennyezd anyag.

Sok esetben azonositottak szennyezd miatt kialakuld jelentds kozvetett hatast
ragadozo-zsakmany kapcsolatban. Példaul, a fenvalerat inszekticid alacsony
koncentraciodja gatolta a Culex pipiens szunyoglarva riasztasi reakcioit, és ezért a
Notonecta glauca vizipoloska ragadozasi rataja fokozodott (REynaLDI et al. 2011).
Egy masik esetben az endoszulfan és a ragadozé (N. glauca) jelenlétének ko-
z0s hatdsait 6t bavarpoloskafajra vonatkozdan TRekELs et al. (2011) vizsgaltak.
Az eredmények azt mutattdk, hogy mig a peszticid alkalmazasa és a ragado-
z6 (vizudlis és kémiai) jelzése szinergista mdodon befolyasolta a Sigara lateralis
faj mortalitasat és a S. iactans novekedési litemét, antagonizmust tapasztaltak a
Hesperocorixa linnaei mindkét nemének és a S. striata néstényeinek novekedési
ttemében. Az el6z6 adatok szerint kozel rokon fajok azonos inszekticidre mu-
tatott érzékenységében is lehetnek kiilonbségek. Nem taldltak azonban bizonyi-
tékot arra, egy nagyrészt ugyanazokkal a buvarpoloskafajokkal elvégzett kisér-
letben, hogy a molekularis markerek (acetilkolin-észteraz, fenoloxiddz, katalaz,
szuperoxid-diszmutaz) egyértelmiien reagalnak az endoszulfanra és a poloska-
kat ragadozd haromtiiskés piko (Gasterosteus aculeatus) illatanyagara (TREKELS
et al. 2012). Ez a vizsgalat példa arra, hogy nem mindig lehet 6sszekotni a mo-
lekuldris és életmenet-valtozasokat egymassal. Természetesen lehet az is, hogy
létezik kapcsolat, csak még nem bukkantak ra.

A populaciok denzitdsvaltozasat szamos tényez6 okozhatja. Lehet a peszticid
kozvetlen vagy kozvetett hatdsainak eredménye, a trofikus kaszkadok (1asd még
a 12.2. fejezetet) mtikodésének (ReLyea 2005), a migracidnak (Bayona et al. 2015),
a zsakmanyallatok denzitasvaltozasanak (CocHARD ef al. 2014) vagy az él6hely
megvaltozdsanak (Hasuimoto et al. 2019) koszonhetd. Doézisfiiggés is megfi-
gyelhet6. Egy lambda-cihalotrinnal végzett mezokozmosz-vizsgalatban tobbek
kozott a Daphnia vizibolha és a szerre érzékenyebb Chaoborus obscuripes sza-
nyoglarva denzitasat vizsgaltdk (Roessink ef al. 2005). Alacsony expozicids kon-
centrdcioknal jobban pusztultak az arvaszinyogok, a vizibolhak ragadozdi, igy
a predacio csokkenése miatt a kevésbé érzékeny vizibolha denzitdsa novekedett.
Kozepes expozicios koncentracioknal egyensuly alakult ki a vizibolhdkra nézve
pozitiv kozvetett és a toxikus kozvetlen hatasok kozott. Magasabb koncentraci-
ok esetében a karos kozvetlen hatasok feliilirtak a pozitiv kozvetett hatasokat,
és mindkét csoport denzitasa csokkent. Terepi okotoxikologiai vizsgalatokban
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a denzitasvaltozasokat heteken, honapokon, ritkan éveken keresztiil kovetik.
Ilyen hosszu idétartam alatt a denzitas ellentétesen vagy lathaté mintazat nél-
kiil is valtozhat, nem azért, mert a névényvédd szer nem toxikus, hanem azért,
mert a toxicitdst mas kornyezeti tényezd befolyasa elfedi (KosasHr et al. 2017).
Hangstlyozando tehat a peszticidhatasok komplex természete.

Természetesen vannak esetek, amikor a szennyezd anyagok nem befolya-
soljak a ragadozo-zsakmanydllat interakciokat (ReLyEa & Hoverman 2008).
Vizipoloskdk esetében azonban gyakrabban talaltak olyan szituaciokat, amikor
a peszticidek jelentésen megvaltoztattdk a ragadozo-zsdkmany kapcsolatokat,
mint amikor nem (Baxonvr et al. 2022). Egyre tobb bizonyiték van arra, hogy
egyes ragadozofajok zsakmanyszerzési hatékonysaga peszticidek jelenlétében
megvaltozik. Egyes szitudciokban a ragadozo hatékonysaga csokken (RELYEA &
Hoverman 2008, VaLson et al. 2018) masokban né (pE Beeck et al. 2016). Spe-
cidlis helyzetet jelent, ha a zsakmanyallat peszticidrezisztencidja befolyasolja a
ragadozo hatékonysagat. Példaul a torpe hanyattiszépoloska (Plea minutissima),
a vizmér6 poloska (Hydrometra stagnorum) és a Guignotus pusillus bogarfaj szig-
nifikdnsan tobb rezisztens dalos sztinyog (Culex pipiens) larvat fogyasztott, mint
érzékenyt (BErTicaT et al. 2004). Ezek az adatok azt mutatjak, hogy a rezisztencia
kialakitasahoz sziikséges koltségek csokkentik a mas életfolyamatokhoz rendel-
kezésre allo energiat; vagy a rezisztencia megléte mas, a védekezésben kedve-
zO6tlenebb tulajdonsagokkal parosul és ezért a rezisztens egyedek a ragadozok
szamara konnyebben hozzaférhet6k lesznek.

A mezdgazdasagban alkalmazott peszticideket rendszerint a névényevd
(esetlinkben a zsdkmany) populaciok létszamanak visszaszoritdsa céljabodl fej-
lesztik ki. A létszamcsokkentés rovid tavon tobbnyire sikeriil. A hosszu tava
hatdsok azonban nem ennyire nyilvanvalodak. Peszticides kezelés utan a kartevé
ujbol megjelenése jellemzdé (HarpIN et al. 1995), amit populaciondvekedés ko-
vet. A jelenség egyik oka, hogy a ragadozok gyakran érzékenyebbek a szerekre,
mint a novényevék (THeLING & Crorr 1988). Erdemes itt felhivni a figyelmet:
ha a peszticid ardnyaiban jobban csokkenti a ragadozo 1étszamat, mint a zsak-
manyét, akkor a zsakmanypopuldcié ragadozas hianyaban gyorsabban néveke-
désnek indul és magasabb denzitdst ér el, mintha a ragadoz6 is lenne jelen. A
Sevin inszekticid (hatéanyaga karbaril) 44%-o0s csokkenést okozott a ragadozok
(rovarok és frissen kelt szalamandralarvak) és 85%-os novekedést az ebihalak
biomasszajaban. Az ebihalakra gyakorolt pozitiv hatdst annak tulajdonitottak,
hogy a novényvédd szerek sok ragadozoét elpusztitottak és a ragadozonyomas
csokkenésével tobb zsakmanyallat maradhatott életben (ReLyea 2005). Szamos
vizsgalati eredmény szerint a természetes ellenségek képesek a kartevé popu-
laciok novekedésének hatékony kontrolljara (Symonpson et al. 2002, JaNsseEN &
vaN Riyn 2021). Ilyen esetekben tehat a peszticid hasznalata karos, tovabba feles-
leges koltséget jelent a hasznaldjanak.

A zsakmanypopulacié kémiai tton torténd csokkentése szertedgazd mellék-
hatasokkal jar. Antikoagulans szereket gyakran alkalmaznak ragcsaloirtasra,
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még terepviszonyok kozott is. Ezek a szerek azonban nem csupan a célszerve-
zeteket, de nem kartékony, esetleg védett ragcsalokat is pusztitanak és a rag-
csalok ragadozoiba is atjutnak. Egy kaliforniai vizsgalatban a veszélyeztetett
vords hiaz (Lynx rufus) mindegyik természetben elpusztult egyedében talaltak
antikoagulans szermaradékot (Serieys et al. 2013). Egy modell eredményei is
azt mutattak, hogy az antikoaguldns szerek hasznalata csokkenti a menyétfé-
1€k (Mustelidae) létszamat. Ez probléma, mert kozottiik lehetnek védett fajok is
(Baupror et al. 2020). Tovabba a peszticidek nem csak elpusztitjdk a ragadozo-
kat, de szubletalis befolyasuk is van azok fiziologiajara és viselkedésére (SERRAO
et al. 2022). A szennyez6 anyagok szubletalis koncentracidoban befolyasolhatnak
kiilonbozé jellegeket és ezzel megvaltoztatjdk a ragadozd-zsakmany kapcsola-
tokat. Ha példaul a szennyez6 anyag hatdsara a zsdkmany kevesebbet mozog
(MIx6 et al. 2017), tobb id6t tolt a buvohelyén, akkor kevésbé lesz kitéve a raga-
dozonak, kisebb lesz rajta a predacios nyomas.

A ragadozok nem csupan direkt fogyasztasukkal gyakorolnak hatast a
zsakmanyukra, hanem kémiai tton és vizudlisan is, megvaltoztatva a zsak-
many viselkedését és ezen keresztiil a szennyez6 anyagnak vald kitettségét.
Ujabban sokat foglalkoznak azzal a kérdéssel, hogy a ragadozdk altal kibo-
csatott kémiai anyagok (infokemikalidk, vagyis a szervezetek kornyezetében
talalhato informacioforrast jelent6 vegyiiletek, mint péld4ul a feromonok) mi-
lyen jelentdséggel birnak a ragadozd-zsakmany kapcsolatokra (FERRART et al.
2010). A vizi szervezetek legtobb infokémiai anyaganak pontos kémiai szer-

Ragadozoé-zsakmanyallat kdlcsdnhatas vizi kérnyezetben

Egy laboratériumi koncentracié-valasz kisérletben harom peszticid (atrazin, karbaril,
endoszulfan) hatasat vizsgaltak a szép légivadasz (Coenagrion puella) szitakotd larvaira
(CAMPERO et al. 2007). Most csak az endoszulfannal végzett kisérlet eredményeirél lesz
sz06. A peszticideknek a kornyezetileg relevans koncentracioit alkalmaztak. (A kérnyeze-
tileg relevans kifejezés alatt azt értik az dkotoxikolégiaban, hogy a vizsgalatban szerepl6
koncentraciok a természetben gyakran mért hatarok k6zé esnek, vagy a jovében megala-
pozottan varhaté magasabb érték szerepel a vizsgalatban. Ugyancsak relevans, ha kevés
helyen mérnek, mondjuk igen magas koncentraciot, de azok a helyek jelentds kibocsatok,
példaul gyarak kozelében vannak, ahol tartésan magas koncentraciéra kell szamitani).
A vizsgalatban mérték az allatok névekedését, taplalékfogyasztasat és az acetilkolin-
észteraz (AChE) aktivitasat. A szubletalis endoszulfan inszekticid kezelésen kivil volt
olyan is, amikor haléval elvalasztva naphal (Lepomis gibbosus) is volt az akvariumban (te-
hat nem fogyaszthattak a szitakot6larvakat, de az infokemikaliak és a vizualis ingerek hat-
hattak). A larvakat is elvalasztottak egymastol, mert azok kannibalok, megennék egymast.
A kisérleti adatokat olyan statisztikai modszerrel (strukturalis egyenletek modellezése, a
path-analizis fejlesztése) értékelték, amely nem csak a kdzvetlen, de a kdozvetett hatasok
nagysagat is becsiili. A legfontosabb eredmények a11.2. abran lathatok.

Az endoszulfan kézvetlenul pozitivan befolyasolta a novekedési ratat és a fej széles-
ségét (az allatok nagysaganak mértéke) és ezzel csokkentette a ragadozasi kockazatot
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(a gyorsabban névekvé és nagyobb szitakétéket kisebb valdszinliséggel fogyasztjak a
halak, mint a lassabban névekvé, kisebb tarsaikat). Az endoszulfan kézvetlentl is csok-
kentette a taplalékfelvételt, de csak ragadozo jelenlétében. A névekedési rata fokoza-
sahoz szikséges volt a megndvekedett taplalékfogyasztas és annak asszimilacioja, igy
tébb energia jutott a szervezetbe. Ebbdl az energiabdl tellett a — gyenge — toxikus hatasok
kivédésére a detoxifikacios mechanizmusok serkentésével, és még névekedésre is ma-
radt elég. A rovaroknak evolucidosan szamos detoxifikacios mechanizmusuk fejl6dott ki
példaul a taplalékukban talalhato toxikus anyagok hatasainak k6zémbdsitésére. A P450
monooxigenazok képesek exogén molekulak oxidalasara (FEYEREISEN 2015), a glutation-
S-transzferazok és ABC-transzporterek egyes xenobiotikumok funkciondlis csoportjait
modositani tudjak (YANG et al. 2020). Fajtars és ragadozo vagy peszticid és ragado-
zOk jelenlétében a ndvekedési rata a koncentracid-valasz 6sszefliggés szerint csokkent.
Nagy koncentracioknal a larvaknak mar nem maradt energigjuk a toxicitas kivédésére.
Mind a fajtarsakbdl, mind a ragadozoék jelenlétébdl a védelmi rendszeriiket mozgosito
jeleket kaphattak a szitakétélarvak. Ez a mozgésitas természetesen energiabefektetésbe
kertlt. Mint mas, hasonlo kisérletek eredményeibdl kidertlt (JANSSENS & SToOKs 2017),
a hattérben a reaktiv oxigéngyokok (ROS) mennyiségének ndvekedése és a karos oxi-
géngyokok semlegesitésére szolgald szuperoxid-dizmutaz (SOD) enzim mennyiségének
csOkkenése all. A peszticid szubletalis koncentraciéban pozitiv volt a ndvekedésre, de a
ragadozok és fajtarsak latvanya és infokemikaliai ellentétes iranyban hatottak és ezt mar
a larvak nem tudtak kompenzalni.

Peszticid és ragadozé egyittes hatasa

Lo

: Novekedési rata

Asszimilalt
b taplalék |
_______ AN

C) ‘ Ragadozé és
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11.2. abra. Az endoszulfan toxicitasa ragadozo jelenlétében. A ragadozo jelenléte be-
folyasolta az endoszulfan toxicitasat. Csak a szignifikans hatasok lathatok az abran. +:
pozitiv hatds arra a tényezdre, amire a nyil mutat, —: negativ hatas arra a tényezdre,
amire a nyil mutat. A nyilak vastagsaga a szignifikanciaszintre utal. A vastagabb nyil
alacsonyabb szignifikanciaszintet jelez (CAMPERO et al. 2007 nyoman, modositva).
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kezete még nem ismert és hatdsmechanizmusuk sem tisztazott (Gross 2022).
Kivételnek szamitanak a vizi ragadozok koziil a Chaoborus szianyoglarva
zsirsavakkal konjugalt glutamin vegytiletei (WEiss et al. 2018), és a Notonecta
maculata vizipoloska két szénhidrogén (n-heneicosane és n-tricosane) vegyii-
lete (StLBERBUSH et al. 2010). Az infokemikalidk relevans koncentracioi nagyon
alacsonyak, altalaban a nano- és mikromolaris tartomanyban vannak. Ez azért
fontos, mert ha valamelyik szennyez6 anyag hasonld egy infokemikalidhoz,
akkor mar igen kis koncentracioban megtévesztheti a befogadot. Meghataro-
zott kémiai jelek példaul lehetévé teszik a zsdkmany szamadra a ragadozobdl
kidraml¢ ilyen molekuldk (alarm-feromonok) észlelését és ennek az informa-
cidnak a segitségével a ragadozo elkeriilését. Ezt a mechanizmust zavarhatja
meg egy szennyezd anyag.

Sok antropogén szennyezé befolydsolja az infokemikaliak mennyiségét és
igy a ragadozok és zsdkmanyaik kozotti kémiai kommunikaciot (KLascuka
2008). A sokfelé nagy riadalmat kelt$ orids 16darazs (Vespa mandarinia) alarm-
feromonjanak elsédleges aktiv komponense a 2-pentanol. Ezt az alkoholt azon-
ban hasznaljak a szépségiparban oldoszerként és illatanyag-Osszetevoként koz-
metikumokban is. Ono et al. (2003) bizonyitottak, hogy a 2-pentanol-tartalmu
kozmetikumok kivalthatjdk a darazsak tdamadasat. Tovabbi érdekes szituaciot
jelent, mikor egy szennyez6 anyag kozombdsiti azokat az alarm-feromonokat,
amelyek a zsdkmanyt figyelmeztetik a ragadozod jelenlétére (GuTIERREZ et al.
2012). Ilyen esetben a zsdkmanypopulacié 1étszamcsokkenésének hatterében a
szennyezd anyag toxicitasat vélhetnénk, pedig valdjaban az emlitett kisérletben
a szennyez6 anyag nem volt toxikus, hanem a ragadozé vadaszott sikeresebben.
Kiilon nehézség az infokemikalidk rendkiviili specificitdsanak figyelembevétele,
ezért az infokemikalia-szennyez6 anyag kapcsolatokat nem vagy nem nagyon
lehet altalanositani, hanem ezeket is esetrdl esetre kell megvizsgalni (QIn ef al.
2011). A szennyezd anyagok hatasainak vizsgalata a ragadozd-zsdkmanyallat
interakciokra, bar relative jol vizsgalt, mégis viszonylag 1j kutatasi teriilet. Ezért
keveset tudunk példdul a két résztvevo, a ragadozd és zsdkmanya életmenetbeli
és viselkedési jellegzetességeinek a ragadozd hatékonysagvaltozasaihoz kap-
csolodé tulajdonsdgairdl kiilonboz6 szennyezések esetén.

Az dkotoxikologiai ismeretek szempontjabdl fontos, de még nem eléggé ta-
nulmanyozott teriilet a gazda-mikrobiota kapcsolatok valtozasa a szennyezé-
sek hatasara. Varhatoan ez a helyzet nemsokdra megvaltozik (MULLER 2018).
A mikrobiota a mikroorganizmusok egy jellemz6 kozossége. Megkiilonboz-
tetett fiziko-kémiai tulajdonsagokkal rendelkezé él6helyen, a gazdaszervezet
és kornyezete kozotti hatarfeliileten a mikrobiomban talalhat6. A mikrobiom
kifejezés tehat nemcsak az érintett mikroorganizmusok egydiittesére utal, ha-
nem magaban foglalja az aktivitdsuk szinterét is (Berc et al. 2020). Ezek a ha-
tarfeliiletek praktikusan a novények gyokerének felszinét, a kutikulat, alla-
tok esetében a kiiltakarot és a bélcsatornat jelentik. A jelenleg rendelkezésre
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allé okotoxikoldgiai adatok dontd tobbsége a bélcsatorna mikrobiotajaval és
mikrobiomjaval kapcsolatos. A szimbionta mikroorganizmusok fontos szere-
pet jatszanak a novényi taplalék asszimildcidjaban, az emésztésben, valamint
a novényi metabolitok és rovarolé szerek méregtelenitésében. A mikrobiota
létfontossagu az eukariota gazdaszervezetek — beleértve az embert is — nor-
malis mkodése és egészségiik fenntartasa érdekében (Berc et al. 2020). A
legijabb munkak megerdsitik, hogy a mikrobidta reagal a szennyezd anya-
gokra és kolcsonhatasba 1ép veliik. Ez kovetkezményekkel jar a gazdaszerve-
zetekre és tovabbgylirtizé hatasként populdcids és kozosségi kovetkezményei
vannak (DuPerron et al. 2020). Kadmiumexpozicié altal kivaltott mikrobidta-
modosulas felelés példaul a gyapjaslepke (Lymantria dispar) hemolimfajaban
kialakul6 anyagcserezavarokért (Wu et al. 2022).

A szennyezd anyagok és a bélben él6 mikroorganizmusok kapcsolata tobb
szempontbdl is fontos. Egyrészt az eml6sok bélrendszerének mikrobiotdja ké-
pes metabolizdlni a policiklikus aromas szénhidrogéneket, poliklor-bifenileket
és nitrotoluolokat és ezzel megvédi a gazdaszervezetet a toxikus hatasoktol.
A gyomnovények, fonalférgek, rovarok, ragesalok peszticidrezisztencidjanak
egyes esetei a mikrobiota méregtelenitési tevékenységének koszonhetd (GRESSEL
2018). Masrészt, kiilonbozé xenobiotikumok megvaltoztatjak a mikrobidta 6sz-
szetételét és/vagy a metabolikus aktivitasat, befolyasolva az allatok egészségi
allapotat (Craus ef al. 2016). Kovetkezésképpen a mikrobiota megndvelheti
egy vegyiilet toxicitasat. Példaul a Klebsiella terrigena baktériumfaj a melamint
cianursavva tudja alakitani, ami aztan komplex csapadékot képez. A folyamat,
féleg gyerekekben, vesekd kialakuldsahoz vezet (Jia et al. 2013). A peszticidek
befolyasolhatjdk a mikrobiota kiilonboz6 paramétereit, példaul a fajok ara-
nyait, a diverzitast, modosithatjak a kiilonb6zd szervezetek mikrobiomjat. A
peszticidek altal kivaltott valtozasok csokkentik az allatok immunitasat, novelik
a szervezet érzékenységét a patogénekkel szemben, befolyasolhatjak a vitalitast,
a parosodas sikerét és az utodok tulajdonsagait (Syromyarnixov ef al. 2020). Vizi
szervezetek esetében az enyhe valtozasoktol a mikrobiota (f6leg a bélben talal-
hato mikrobidta) betegséget okozo teljes zavaraig (diszbidzis) torténhetnek toxi-
kus események (EvaristE et al. 2019).

A mikrobidtak tehat onmagukban is él6lénykozosségek, nem egyszerd,
konnyen mérheté végpontok, viszont jelenlétiik gyakran jelentdsen befolya-
solja a szennyezd anyagok toxicitasat a gazdaszervezetre. Ezért a kornyezet-
szennyez6-mikrobiom-gazda kolcsonhatasok egytittes vizsgalatara és modelle-
zésére van sziikség (DuPERRON et al. 2020) a szennyez6 anyagok mikrobidtan
keresztiil érvényesiilé hatasainak megértéséhez. A mikrobidta a rovarok (és
talan mas élélények) szennyezett éléhelyekhez vald alkalmazkodasahoz is hoz-
zdjarul, ha a szennyezd anyag miatt atalakul6 rezisztens kozosségeik id6vel
stabilak maradnak (ANTONELLI et al. 2022). A gazda-mikrobidta kapcsolatokat
eddig a beporzokon (RotumAN et al. 2020, CuesTa-MATE et al. 2021) és novényi
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kartevokon (MINARD ef al. 2022) vizsgaltak legalaposabban. Tekintettel a kérdés-
korrel kapcsolatos korlatozott mennyiségii irodalomra és a jelentds mennyiségt
informacidhianyra, a téma tovabbi tanulmanyozasanak tag tere van. Hidnyterti-
letnek szamit a bélmikrobidta Osszetétele és a gazdaszervezet egészségi allapota
kozott ok-okozati kapcsolatok feltarasa (tehat nem csupan a korrelacioké), és
a hosszu tava valtozasok kimutatdsa, hogy csak két fontos példat emlitsiink.
Napjainkban népszerti kutatdsi téma a mikrobiota/mikrobiom tanulmanyozasa
okotoxikoldgiai szempontbol.



12. Kozosségek
okotoxikologiaja

A kovetkezOkben a kozosségek okotoxikologiai kérdéseirdl, a szennyezd anya-
gok magasabb szervezddési szintekre, a k6zOsség Osszetételére, a populaciok
kozotti kolesonhatasokra és kozosségi szintli folyamatokra gyakorolt hatasairdl
lesz s26. Altalaban egy kozosségi jellemzét korrelaltatnak valamelyik szennyezd
anyag koncentraciosorozataval és ha kapcsolatot talalnak, akkor tovabbi vizs-
galatokkal megkisérlik feltarni az okokat. K6zosségi dkotoxikoldgiai kutatast
jelent tovabba a szennyezd anyagok felhalmozddasanak vizsgalata taplalék-
lancokban (BekeTov & Ligss 2012). Végiil a kozosségek (0koszisztéma) szintjén
valamilyen integraldé paraméterrel, mint példaul a produkci6, produktivitas, a
lebontés (dekompozicid) sebessége vagy a mineralizacio mértékének valtozasa-
val is mérhet6 a szennyezés kovetkezménye. Az integrald paraméterek mérése
persze bonyolult feladat, viszont a kornyezeti kérdésekre ezek tanulmanyozasa-
val kaphatjuk a legfontosabb valaszokat.

Becslések szerint kozosségi szinten a szennyezdk hatasainak tobbsége inkabb
kozvetett, mint kozvetlen. Ezért nagy a valosziniisége annak, hogy egy adott
vizsgalat, amely ohatatlanul csak kis részét tarja fel az 9sszes folyamatnak, nem
mutat ki toxikus jelenséget, mert a populaciok gyakran egymas mtikodését, fel-
adatat a rendszerben helyettesiteni képesek (redundancia) (WosnL et al. 2004,
Bicas et al. 2020). Tovabbi nehézséget jelentenek a technikai és anyagi korlatok.
Szignifikans kiilonbség sok ismétlés esetén konnyebben kimutathatd, mint ha
csupan néhany ismétlés végzésére van mod. Ha nincs elég ismétlés (pénz vagy
mas erdforras elégtelensége kovetkeztében), akkor a kicsi, de lényeges kiilonb-
ség nem vagy nehezen mérhetd. Kovetkezésképpen ez a fejezet inkabb csak né-
hany ismert jelenség felvillantasat tartalmazza, mint a jelenségek okainak kifor-
rott magyarazatat. Ezek ugyanis még nemigen léteznek.

Nem tesztelhetd egy adott kozosség kornyezetében egyszerre eléforduld Osszes
szennyezO anyag hatdsa, mert a szdmba vehetd esetek szama tul nagy (WancG
et al. 2020). Egy lehetséges kozelités, hogy a hasonld viselkedésti, hatasmodu
anyagokat egy csoportnak tekintik (azutan néha kideriil egy-egy anyagrol:
mégis nagyon masképpen hat, mint a csoport tobbi tagja). Megprobalnak adott
szennyezésre kiilonosen érzékeny fajokat vagy kozosségeket talalni. Keresik a
taplaléklancokban a biokoncentracioért felelés vagy mas szempontbol fontos
kulcsfajokat. Altalanositani nehéz, ritkan lehetséges. Ezért pillanatnyilag min-
dig konkrét helyzetekrdl, eseményekrdl, anyagokrol, kozosségekrdl érdemes
csak beszélni.
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A természetes kozosségekben zajlo folyamatok kisérleti vizsgalatara tobb fajt
tartalmazé laboratoriumi (mikrokozmosz, 0kotron) és terepi (mezokozmosz)
rendszereket alakitottak ki. A mikro- és mezokozmoszok kiilonb6zé tipusainak
attekintésére itt még feliiletesen sincs lehetség. Altaldnos probléma ezekkel a
metodoldgidkkal, hogy nehéz benniik stabil kdzosségeket létrehozni, tovabba
rendszerint kevés ismétlést tesznek lehetové, mert kialakitasuk, fenntartasuk
tobbnyire komplikalt és draga. Viszont az igy kapott eredmények sokkal koze-
lebb allnak a valosagban tapasztalhato jelenségekhez, mint az egyfajos vizsga-
latoké. Tovabba az integralt terepi és kisérleti eredmények a kornyezetmindség
egyediilallo 6kotoxikoldgiai értékelését teszik lehetévé. Ez az értékelés teljesebb
és valoszintileg pontosabb, mint ami kizardlag terepi felmérésekkel vagy labora-
toriumi értékeléssel elérhetd (Opum 1984). Kozosségi Okotoxikolodgiai vizsgalato-
kat kizarolag terepviszonyok kozott is lehet végezni. Ilyen esetekben persze mas
problémak keriilnek el6térbe. Rendszerint itt sem lehet sok ismétléssel dolgozni,
mert sok pénzbe és munkaba kertil, valamint etikai problémak is felmeriilhetnek
(ugyanis mesterségesen szennyezziik a kornyezetet). Lényeges szempont, hogy
a kisérlet kevésbé kontrollalt, mint a laboratériumban vagy a mezokozmoszban,
az adatok variancidja jelentds, viszont az eredményei relevansabbak, mert a ter-
mészeti folyamatokhoz hasonlobbak lesznek. Mindent 0sszevetve, nincs tokéle-
tes megoldas.

12.1. K6z6sségszerkezet-valtozas

Az él6lénykozosségek szerkezetét sokféle modon és szempontbol lehet jellemez-
ni, leirni. Ehhez ma mar elég komoly modszertani arzenal all rendelkezésre a
fajgazdagsag-, diverzitaselemzéseken keresztiil a kiilonb6z6 sokvaltozos mod-
szerekig (Pobant 1997, TétumERrEsz 1997). Tehat sokféle szempontbdl lehet ko-
zeliteni és statisztikailag értékelni egy szennyezo6 anyag és a kozosségszerkezeti
paraméterek kozotti Osszefliggéseket, kapcsolatokat. A nehézség akkor kovetke-
zik, amikor nem a ,mi tortént”, hanem a , miért tortént” kérdésre kell valaszt
adni. Jelenleg a biologiai sokféleség valsagat éljiik. Szamos tényez6 felelds ezért
a dramai mértékti csokkenésért, az éléhelyek pusztulasatdl az éghajlatvaltoza-
sig. A szennyezd anyagok szintén hozzdjarulnak a bioldgiai sokféleség példatlan
sebességii csokkenéséhez. Szennyezések kovetkeztében gyakran mutatnak ki faj-
szam-, illetve diverzitascsokkenést. Egy klasszikus 0kotoxikoldgiai vizsgalatban
évtizedekkel ezel6tt leirtdk, hogy a dél-angliai Avonmouthban talalhaté koho
sok kadmium-, cink- és dlomvegytiletet bocsatott a kornyezetébe. A kohotol ta-
volodva a talajban ezeknek a nehézfémeknek egyre csokkend koncentracidjat
lehetett kimutatni. A foldigiliszta-denzitas forditottan ardnyosnak bizonyult a
talajban 1év6 fémek koncentracidjaval. Tovabba a kohohoz kozeledve a foldigi-
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liszta-egytittesek fajszama csokkent. A fajok nehézfém-érzékenységében jelentos
kiilonbségeket talaltak. A Lumbricus rubellus, L. castaneus és a L. terrestris fajok
jol toleraltak a szennyezést, jelen voltak a kohohoz kozeli teriileteken, ahonnan
viszont az Aporrectodea rosea, A. caliginosa és Allolobophora chlorotica érzékeny fa-
jokat nem mutattak ki (SPurceoN & Hoprkin 1996b). Ha egy patakba, folydba egy
adott ponton szennyezd anyag kertil, akkor az algak vagy a makrogerinctelenek
fajszama és diverzitdsa gyorsan lecsokken. Ahogy a folyasiranyban tavolodunk
a szennyezés forrasatdl, a szennyez6 anyag higul, koncentracidja csokken és az
emlitett taxonok diverzitdsa szép lassan megnd. Szamos példa hozhat6 a be-
mutatott, jellegzetesnek tekintheté mintdzatra (LANGFORD et al. 2009, VAUGHAN
& OrmMEROD 2012). Ugyanakkor van példa arra is, hogy diverzitasvaltozas nem
linedris a szennyezd forrastol valo tavolodassal. A kozepes zavarasi hipotézisre
(ConnNeELL 1978) is taldltak példat, vagyis arra az esetre, amikor kis zavaras (ese-
tiinkben szennyezés) esetén né a diverzitds mértéke. Széles koncentracidtarto-
manyban rézzel szennyezték a talajt és a talajbaktériumok diverzitasat vizsgaltak
hat évvel a kijuttatas utan. A legtobb baktériumcsoport diverzitasa réz hozza-
adasaval kezdetben nétt, amig el nem ért egy kritikus értéket; ezutan a diverzitas
meredeken csokkent (WAKELIN et al. 2010). A kozepes mértékii zavaras nem csak
a diverzitasra, de két faj kozotti kompeticié kimenetelére is hathat. Fenitrothion
hatoéanyagu inszekticid 0,5-0,7 ppm koncentracioban csokkentette a kukorica-
zsizsik (Sitophilus zeamais) populacionovekedését, és ezzel a gabonacsuklyasszt
(Rhyzopertha dominica) kompetitiv elénybe kertilt. Alacsonyabb és magasabb kon-
centracioknal a kukoricazsizsik volt elényben (CorbEIro ef al. 2014).

12.2. Taplaléklancok és taplalékhalézatok

Midta nem csupdn a szakmaban, de a nagykozonség korében is port vert fel, hogy
a DDT és bomlastermékei felhalmozdodnak a taplaléklancokban és ezen keresz-
tiil karositjak sok ragadoz6 madar tojashéjanak vastagsagat (Capk et al. 1971),
kovetkezésképpen pedig csokkentik a populaciok nagysagat, a biomagnifikacio
népszerd és fontos témakor az okotoxikoldgidban (lasd még a 3.2. fejezetet).
Hasonld jelenséget tapasztaltak stabil (pl. nehézfémek) vagy lassan bomlo (pl.
perzisztens novényvédd szerek, egyes nanoanyagok, perfluor-alkil anyagok,
muanyagok) szennyez6 anyagokkal kapcsolatban. Az emlitett szennyezok fel-
halmozoédhatnak a taplaléklancokban és elsdsorban a csticsragadozok populéci-
oira lehet karos hatasuk (WALKER et al. 2012).

Vannak azonban olyan esetek is, amikor a biomagnifikacié és annak karos
kovetkezménye nem a csticsragadozokban jelenik meg, hanem mar hamarabb,
a taplaléklanc alsobb szintjein torténik. Ha magevé allatok (rovarok, madarak,
emldsok) novényvédd szerekkel csavazott magokat fogyasztanak, elhullanak
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Nehézfémek hatasai fonalféreg (Nematoda) egyulttesekre

A talajokban szabadon él6 fonalféreg-egyuttesek jellemzésére szamos indexet, k6zot-
tik a diverzitas mérésére alkalmasat, fejlesztettek ki és hasznalnak széleskorien (Du
PREEZ et al. 2022). Az egyik legismertebb mutatészam az ugynevezett Maturity index
(MI) (BoNGERS 1990). Ertéke a kdvetkezé képlet segitségével szamolhato:

MI=5"v(i) x (i)

v(i): az adott genusz c-p értéke; f(i): a gyakorisaga a mintaban. A c-p érték a szakembe-
rek kdzmegegyezésén alapul. A genuszokat 1-5-ig terjedd kategoridkba soroljak be. A
legalacsonyabb, egyes kategdriaba a kicsi, gyors névekedés, igénytelen, sok helyen
megélé (kolonizald), mig a legmagasabba a nagy testl, lassan fejl6dd, specialis igényi
(perzisztens él6helyeken talalhatd) fajok/genuszok tartoznak. Hasonlit ez a gondolat a
populaciobioldgiabdl ismerés r-K stratégista beosztashoz. Megfelel6 listakbol (BONGERS
et al. 1991) lehet kikeresni, hogy melyik faj/genusz melyik csoportba tartozik. Ez a latha-
téan nagyon egyszerd, a talajban szabadon él6 fonalféreg-egyuttesekre fejlesztett diver-
zitasképlet a gyakorlatban bizonyitott: sokan hasznaltdk mar sikerrel kiilonb6z6, tébbek
kdzott 6kotoxikoldgiai jelenségek kimutatasara.

Egy nagy léptékl szantofoldi kisérletben 13 nehézfém hatésat vizsgaltak termesztett
novényekre tobb éven keresztill (KADAR 2004). A nehézfémtdl fliggéen négy vagy 6t ki-
I16nb6z6, egyre ndvekvd dozist alkalmaztak. A legmagasabb szelénddzist kapott parcella-
ban egyaltalan nem néttek meg a ndvények még kilenc évvel a kisérlet kezdete utdn sem
(12.1. abra). Mas kezelések esetében is csokkent a biomassza (természetesen egyéb
paraméterekben is voltak valtozasok), de nem ennyire latvanyosan, mint a legnagyobb
szeléndézist kapott parcellaban.

12.1. abra. Fontosabb nehézfémekkel és mik-
roelemekkel végzett szantéfoldi kisérlet nagy-
horcsoki parcellai (Talajtani és Agrokémiai Ku-
tatointézet kisérlete). Jobbra: A legmagasabb
szeléndoézist kapott parcellaban éveken ke-
resztul egyaltalan nem néttek ki a novények,
Balra: Nagy Péter nematolégiai mintat vesz
sztenderd mintavevével (Kiss I. felvételei).
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A kisérletben a talajok életében fontos szerepet jatszé szabadon él6 fonalférgek ko-
zosseégszerkezeti valtozasait vizsgaltak (NAGY et al. 2004). A kadmiumddzis ndvelése
nem valtoztatta meg az Ml értékét, ellenben a krom, szelén és cink dézisanak novelésé-
vel az Ml értéke csokkent (12.2. abra). A mikrobakkal taplalkoz6 szabadon él6 fonalférgek
taplalkozasi tevékenysége gyakran fokozza a tapanyagok mineralizaciojat és a néveényi
tapanyagfelvételt gyepekben, néveli a talaj mikrobialis anyagcseréjét, és tdbb tapanyag-
hoz juttatja a névényeket (BARDGETT et al. 1999, NEHER 2001). Denzitasuk vagy diverzi-
tasuk csdkkenése ezért karos folyamat.
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12.2. abra. A krém, szelén és cink nominalis koncentracionévekedésének hatasa az
MI értékére. A cink névekvé koncentracidja csokkentette legkevésbé, a szeléné a leg-
jobban a diverzitast. A legnagyobb szelénadagot kapott parcella talajaban olyan kevés
volt a fonalféreg, hogy nem lehetett MI-értéket szamitani. OLS-regresszié eredményei
(mindegyik esetben szignifikans) Zn: p: 0,05, r: -0,71; Cr: p: 0,005, r: —0,87; Se: p:
0,006, r: —0,94. *: p < 0,05, Dunn post-hoc teszt (NAGY et al. 2004 adatai).

emiatt. Hasonldan, az ehet6 kékkagyld (Mytilus edulis) nem tudja jol lebontani,
metabolizalni a policiklusos aromads szénhidrogéneket (PAH), ezért példanyai-
ban ezek felhalmozddnak és karositjdk azokat, noha a kagyldk a taplaléklanc
aljan helyezkednek el, és a PAH-ok felezési ideje rovid (WALKER et al. 2012).
Ugyanakkor a taplaléklancok magasabb szintjein taldlhatd sok tengeri hal, ma-
dar és emlds képes PAH-bontasra, igy tobbé-kevésbé védve van ettdl a szennye-
zéstol.
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A taplaléklancok — ritka gazda-parazita-hiperparazita kivételektdl eltekintve
—nem magukban léteznek, hanem taplalékhaldzatok tagjai, mas taplaléklancok-
kal allnak tobbé-kevésbé szoros kapcsolatokban. A taplalékhalozatokban a kii-
16nb6z6 fajok nem egyforma jelentdségtiek. Gyakori, hogy a ragadozok, csuics-
ragadozok szabalyozd jelentésége a halozat szempontjabol nagyobb, mint az
alacsonyabb taplalkozasi szinteken taldlhaté mas fajoké (JorpAn 2009). Mivel
a biomagnifikaci6 lehet6sége miatt a ragadozdk bizonyos krénikus szennyezé-
seknek meglehetdsen kitettek, igy toxikus hatasokra gyakran jelentds aranyban
pusztulnak el. A taplalékhalozatok szerkezete megvaltozik, altaldban meglehe-
tésen egyszerlisodik. Ez kedvezétlen jelenség. Van egy érdekes elképzelés, mi-
szerint a peszticideket olyan moédon kellene felhaszndlni, ahogyan a ragadozok
funkciondlnak a természetben (Ronr et al. 2006). Példaul egy ragadozo sok eset-
ben kevéssé valogat, a rendelkezésre allo taplalékokbodl azok aranyaban fogyaszt.
Ha két zsakmanyallatfaj kompeticidoban all egymassal, akkor a nagyobb aranyban
jelenlevébdl eszik tobbet és igy egyenstlyban tartja a kompetald felek denzitasat.
Az elképzelés nagy vonalakban emlékeztet PAINE (1966) klasszikus kisérletének
sokat idézett eredményére, ami a ragadozok szerepét bizonyitja a magas diver-
zitas fenntartdsdban. A gondolatot LArrerTY & SucHANEK (2016) helyezik meg-
felel6 kontextusba, miszerint ez a szerep szitudciofiiggd. Okotoxikolégiai ada-
tok is vannak a predacios analogia alatdmasztasara, miszerint csekély mértéka
inszekticidstressz noveli a fajgazdagsagot (Hanazaro 1998).

A taplaléklanc kiilonbozd szintjein taldlhaté populdciok érzékenysége egy
adott szennyezdre eltéro lehet és ennek kovetkezményei kozvetlentil vagy koz-
vetve, de az egész taplalékhaldzatra kihatnak. Kisérleti tavakban egy gyakori
endokrin diszruptor, a 17a-etinilosztradiol (EE2) kozvetlen és kozvetett hatasait
vizsgaltdk. Az alga, mikroorganizmus, zooplankton és bentikus gerinctelen po-
pulaciok denzitasat a vegyiilet nem csokkentette, vagyis ezekre a csoportokra
nem volt kdzvetleniil toxikus. A tlizcselle (Pimephales promelas) azonban majd-
nem teljesen eltlint a tavakbol, mert interszex egyedek jottek létre és sokuk ivar-
szerve eltorzult. Mivel a csellék elfogytak, ragadozdik kondicidja romlott. Az
amerikai tavipisztrang (Salvelinus namaycush) biomasszaja egyenesen 23—42%-
kal csokkent. Viszont 2-3 évvel késébb a zooplankton, a Chaoborus sztinyoglar-
vak és a bentikus rovarok szama megnovekedett a ragadozonyomas csokkenése
miatt (Kipp et al. 2014). Ezek az adatok az jelzik, hogy a kizardlag kozvetlen
hatasokra 0sszpontositod vizsgalatok alabecsiilik a vizekben 1év$ Osztrogének
valddi kornyezeti kovetkezményeit. A stresszorok kozvetett hatdsainak megér-
téséhez az egész Okoszisztémara kiterjedd kisérletek sziikségesek.

A toxicitas kovetkezményei nagymértékben fiiggenek a szennyezdk tipu-
satdl, fizikai-kémiai jellemz6itdl. Tizenkilenc altaldnosan hasznalt peszticid to-
xicitasat vizsgaltak a Neoseiulus cucumeris ragadozo atka és zsakmanyallata a
Tetranychus cinnabarinus ndvényevo atka fajon. Tobb peszticid esetében egyfor-
man reagalt a két faj. A T. cinnabarinus viszont érzékenyebb volt két avermectinre
(emamektin-benzoat, abamektin), a dimetoatra és két akaricidre (diafenthiuron,
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klérfenapir), mig a N. cucumeris egy szerves foszforsav-észterre (malathion)
és négy piretroidra (bifentrin, deltametrin, cihalotrin és a gamma-cihalotrin)
(CHENG et al. 2021). Mindez a fajok okotoxikoldgiai, érzékenységi csoportokba
torténd besoroldsanak nehézségére mutat ra.

Egy taplalékhal6zatban nemcsak a kozvetlen interakciok, hanem a tovagyti-
riz6 hatasok is fontosak. A trofikus kaszkad jelensége is ebbe a korbe tartozik. A
csucsragadozo eltavolitasanak vagy denzitasa csokkenésének, a taplaléklancokon
feltilrdl lefelé (top-down), azaz a csticsragadozotdl a termeldkig, a lanc legalso
szintjén 1év6 populdciokig végiggordiild kovetkezménye van. Egy egyszerti fik-
tiv példa: harom tagbdl 4ll a taplaléklanc, egy novény, egy novényeve és az ezt
fogyaszto ragadozd populaciobdl. Ha a ragadozé sok novényevét fogyaszt, akkor
nemcsak a sajat populdcidja nd, hanem a novényeké is, mert a névényevok nyo-
masa a novényekre csokken. Egy vizi taplaléklancokat bemutato attekintés 6sz-
szefoglaldja szerint a vizsgalatok 60%-aban lehetett a trofikus kaszkad jelenséget
kimutatni. Leggyakrabban az az eset fordult el6, amikor a termel6k mennyisége
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12.3. abra. Egy peszticid és egy herbicid kilon-kilon torténé expozicidjanak feltételezett
kozvetlen (vizszintes nyilak) és kozvetett (fliggbleges nyilak) hatasai egy A: alacsony és B:
magas diverzitasu kozosségben, két taplalkozasi szint esetén (egyszerUsitett diagram, a va-
I6szinsithetd f6hatasok feltlintetésével). DIt betlivel olvashaté az indirekt hatasok megne-
vezése. A folyamatos vizszintes vonal a peszticid, a szaggatott a herbicid hatasait mutatja.
Tobb taplalkozasi szint vagy a szennyezd anyagok interakcidi esetén a helyzet Iényegesen
bonyolultabb lesz (FLEEGER 2020 nyoman).
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novekedett, mert a fogyasztdikat szennyezés érte (FLEEGER et al. 2003). A kozvet-
len és kozvetett hatasok masképpen érvényesiilnek egyszerti és diverz kozossé-
gekben (12.3. abra). Az alacsony diverzitasu rendszerekben a fajok toleranciaja
a szennyez6 anyagokkal szemben rendszerint nem kiilonbozik lényegesen, mert
kisebb a valdszinlisége annak, hogy egy adott szerre nagyon tolerans és nagyon
kevéssé tolerans fajok éljenek egyiitt. Ezért a kozvetett hatasok valdszintileg ha-
tarozottan, kifejezetten jelentkeznek és jol kiszamithatok (12.3. A. dbra). Igy tehét
joggal feltételezhetd, hogy nagy diverzitdsi rendszerekben a kozvetett hatasok
Osszetettebbek és valtozatosabbak, a lehetséges kompenzacids valaszok miatt pe-
dig enyhébbek és kevésbé egyértelmiien kiszamithatok lesznek, mint az alacsony
diverzitasu kozosségekben (12.3. B. dbra). fgy diverz kozosségekben a kozvetett
hatasokat kiilondsen nehéz vizsgdlni és eldre jelezni, kovetkezésképpen a kocka-
zat becslésének bizonytalansaga novekszik (FLEEGER 2020).

ButLEr & TruMBLE (2008) attekintették a novényevd rovarok fitneszének és
populaciédinamikajanak valtozasait a taplaléklancokban feliilrdl lefelé és alulrdl
felfelé torténd hatasok tiikrében, szennyezett kornyezetben. A névény-novényevo
rovar-ragadozo rovar rendszerekben a taplaléklancokon alulrdl felfelé (bottom-
up) végiggordiild valtozasok altaldban fontosabbak, mint a feliilrdl induldk. Az
alulrol indul6 hatas lehet pozitiv a novényevok szamara. Egyes szennyezd anya-
gok oldhato nitrogén és cukorvegyiiletek keletkezését valtjak ki a novényekben.
Ezek stimuldljak a fogyasztast, a novényevék novekedését és szaporodasat. Ne-
gativ valtozas is megfigyelhetd. Ha a producensek fitnesze csokken a szennyezés
miatt, akkor ez negativ befolyast gyakorol a novényevokére. Szelénnel szennye-
zett novények jelentdsen csokkentették az apro jegyesbagolylepke (Spodoptera
exigua), a répalepke (Pieris rapae) és a kdposztamoly (Plutella xylostella) novekedé-
sét, a larvak tomeggét és talélésiiket (FREEmAN et al. 2006).

A feliilrdl, illetve alulrdl végiggordiil6 hatdsok viszonya egy szennyezési gra-
diens mentén is valtozhat. JorpAN et al. (2012) a Kelian foly6 (Borneo) kozosségé-
nek vizsgalatakor azt talaltak, hogy azokon a mintavételi helyeken, ahol jelent6s
volt a human eredet(i szerves szennyezés, ott a szennyezetlen teriiletekre jel-
lemz6 alulrdl felfelé iranyuld szabalyozast a feliilrdl lefelé iranyuld szabalyozas
valtotta fel. A vizi és szarazfoldi taplalékhalézatok kapcsolatban vannak egy-
massal, ami okotoxikoldgiai szempontbol is figyelemre mélto jelenség. A vizi
taplalékhalozatok kontaminacidja inszekticidekkel gyakran befolyasolja egyes
rovarlarvak denzitasat vagy megvaltoztatja a kelési mintazatot és ezzel befolya-
solja a szarazfoldi fogyasztok, példaul védett denevérek szamara rendelkezésre
all6 taplalékforrast (Kraus et al. 2021, PRevISIC et al. 2021). Az alacsony koncent-
racioban (0,1 pg/l) vizbe juttatott tiakloprid (neonikotinoid) felhalmozddott a
kikeld Chironomus riparius arvaszinyog imagokban. Igy ez az inszekticid po-
tencidlis veszélyt jelentett a szomszédos szarazfoldi 6koszisztémakban vadaszo
rovarevOkre (Roobrt ef al. 2023).
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12.3. Integralé valtozék
szennyezett kdrnyezetben

Az 6koszisztémak integralo valtozdja valamely nagy léptéki folyamat (produk-
cio, dekompozicio, mineralizacio, kozdsségi respiracio, légkori oxigénkoncent-
racio stb.). Ezek a valtozok sok részfolyamat ereddjeként jonnek létre és ezért
nagysaguk, dinamikajuk, jellegiik, a benniik zajlé folyamatok szamos tényez6tol
fiiggenek és maguk a valtozok jelentésen befolydsoljak a rendszer miikodését.
Példaul, megmérheté a magyar csenkesz (Festuca vaginata) biomasszdja (adott
réten hany gramm névény van négyzetméterenként) egy adott idépontban. Ezt
a mért biomasszat a novények és kiilonbozd tényezdk (homérséklet, viz, tap-
anyag, mikroorganizmusok, fogyasztok stb.) egyiittesen hozzak létre. A szeny-
nyezd anyagok jelenléte egy a tényezok koziil. Komplikalt, sok esetben kevéssé
ismert 6kotoxikologiai folyamatok befolyasoljak az integrald valtozokat. Fontos
lenne tudasunkat ezeken a teriileteken is boviteni, hiszen az integrald valtozok
dontben befolyasoljak az 6koszisztémadkat, sét a mindennapi életiinket is.

A novényi biomassza az az integrald valtozo, amellyel kapcsolatban vi-
szonylag sok Okotoxikoldgiai vizsgdlat tortént. Ezek attekintése messze meg-
haladja ennek a konyvnek a kereteit. Elég, ha csak a glifozattal kapcsolatos
okotoxikoldgiai vizsgalatokra gondolunk (Darvas & SzixAcs 2018). PETERs et al.
(2013) 122 tanulmany alapjan attekintették a szennyez6 anyagoknak az édesvi-
zek integral¢ valtozdira gyakorolt toxicitasat. A legfébb tanulsag az volt, hogy az
eredmények meglehetésen szérnak. Nem csoda, hiszen a vizi kozdsségek is na-
gyon kiilonbozok. A peszticidek esetében a tanulmanyok egyharmada mutatott
ki szignifikans hatast integral6 folyamatokra a hivatalos szennyezettségi hatar-
értéknél alacsonyabb koncentracioknal. A dekompoziciot jobban befolyasolta a
gerinctelen allatokat, mint a mikroorganizmus dekomponalokat ért szennyezés
(a dekompozicids rata csokkenésével mérve). Valdszintileg azért, mert a gerinc-
telenek generacids ideje hosszabb, a mikroorganizmusok pedig ellenallobbak a
szennyezéseknek, gyorsabban szaporodnak és a funkciondlis redundancidjuk is
nagyobb. Altalénossdgban azt lehetett megéllapitani, hogy édesvizekben a no-
vényvédo szerek és a nehézfémek még alacsony koncentracioban is csokkentet-
ték a produkciot, a kozosségi légzést és a dekompoziciot. Szennyezdk miatt a
decompozicios rata szarazfoldi rendszerekben is csokken, részben azért, mert a
dekomponadld szervezeteket direkt toxikus hatasok érik (FOrsTER et al. 2006, Liu
et al. 2020, CorrEa et al. 2022), részben mert kozvetett folyamatok miatt érvénye-
siil a rata csokkenése (Bocomorov et al. 1996).

A kérdéskor Osszetettségét jelzi, hogy tobb szennyezd egymassal ellenté-
tes hatast valthat ki a dekomponalé allatokban és a mikroorganizmusokban,
vagyis az egyik csoport aktivitisa csokkenhet, a masiké viszont néhet. Igy a
dekompozicié mértéke a szennyezés miatt akar nagyobb is lehet, mint amekkora
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a kontroll kezelésben vagy teriileten volt (LECERF ef al. 2021). LucisINE et al. (2015)
is azt talaltak, hogy szennyezett teriileten a rezgd nyar (Populus tremula) avar-
ja kétszer gyorsabban bomlott, mint a nem szennyezett teriileten. A fogyaszto
mezo- és makrofauna-populdcidkat ért tartos toxikus hatdsok nem befolyasoltak
a dekompozicié mértékét, mert a populaciok mar alkalmazkodtak a helyi ko-
riilményekhez. Az eredmény alatdmasztja azt az elméletet, miszerint egy adott
faj avarjanak dekompozicidja gyorsabb azokon a teriileteken, ahol a faj popula-
cidja régota €él, mint ha attelepitik idegen kornyezetbe és ott torténik a lebontas
(Grovrz et al. 2000). Ez szép példaja annak, hogy a talajkozosségek kompenzaci-
0s mechanizmusai fontos szerepet jatszanak az 6koszisztémak stresszorokkal
szembeni stabilitasaban.



13. Evoluciods folyamatok
szennyezett kornyezetben

Az evolucios folyamatok figyelembevétele az 6kotoxikoldgianak is egyik fontos,
ambar jelenleg még viszonylag kevéssé vizsgalt teriilete. Ez a hidny praktikus
szempontok szerint érthetd: a szennyezések hatasait ,itt és most”, gyorsan kell
orvosolni. A legfontosabb gyakorlati szempont mindig ez. Raadasul a hosszu
tava vagy nem célzott vizsgalatara rendszerint se pénz, se id6. Gondoljuk meg:
mire egy novényvédo szer hasznalatanak évtizedes kovetkezményeit alaposan
kikutatjak, addigra mar a konkurensek rég bevezettek egy hasonlo terméket.
Mindezek ellenére, napjainkban egyre tobb bizonyiték gytilik dssze arra vo-
natkozoan, hogy az evolucios jelenségek és folyamatok az okotoxikologiaban
sem hagyhatok figyelmen kiviil. Tehat sziikséges a hosszt tavu ok-okozati 6sz-
szefliggések azonositasa a toxikus anyagokkal kapcsolatos kornyezeti terhelés
és a genetikai variabilitas valtozasai kozott. A szennyezésekre bekovetkezo
génexpresszio valtozasainak vizsgalata mar széles korben elterjedt, de a kvanti-
tativ genetikai és a populdciogenetikai kovetkezményeket csak kevéssé ismerjiik
(KLErks et al. 2011). A genotoxikus anyagok a genomra kozvetlen hatast gya-
korolnak, novelik a mutacios ratat és megvaltoztatjak a szelekcid és az 1j allé-
lok megjelenése kozotti egyensulyt (Bickuam et al. 2000). A nem genotoxikus
anyagok els6sorban a fitneszt befolyasoljak. Csokkentik a szaporodasi sikert,
ez megvaltoztatja a génaramlast, meghatarozza a tulélésért felelds allél- vagy
genotipus-gyakorisagok valtozasat és a genetikai diverzitast (Bickaam 2011).
A populaciogenetikai kovetkezmények jobb ismerete azért is sziikséges, mert
a toxikus hatasok a generaciok soran felhalmozddhatnak, a fitnesz csokkenésé-
hez és potencialisan a populécio kihaldsahoz vezethetnek. A populaciogenetikai
kutatasok eredményei pedig el6bb-utdbb a hatdsagi munkaban is hasznosulnak
majd (Ruscont et al. 2018).

A szennyezd anyagok hathatnak kozvetleniil a genomra és valtozasokat
idézhetnek el§ a fenotipusban. A kovetkezmény szelekcids véltozas lehet. Atala-
kul a talélés és a reprodukcié mértéke, aminek populdcids valtozasok a kovet-
kezményei (a populdcio nagysaga, kordsszetétele stb. modosul). A populaciok
szennyezd anyagok hatasara bekovetkezo genetikai valtozasai a kovetkezd négy
csoportba sorolhatok (13.1. dbra):

1.) jelentds valtozasok valahol — esetleg tobb helyen is — a genomban,

2.) atulélésért felelds allélgyakorisag valtozasa,

3.) génaramlas valtozasa (a populaciok kozotti diszperzidnak, azaz az egyedek
egyik populaciobol a masikba vald atkeriilésének valtozasa miatt),

4.) novekvd mutacios rata.
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Genotoxikus szennyezés Nem genotoxikus szennyezés

y

Csokkent reprodukcios siker

Kozvetlen DNS-valtozas

A genetikai sokféleség
genomszintl valtozasai

Szelekci6 a tulélésért
felel6s lokuszokon

No6vekvdé mutacios rata

Génaramlas és
diszperzidésmintazat-
valtozas

13.1. abra. Toxikus anyagok miatt bekdvetkezé fontos genetikai valtozasok (BickHAM 2011
nyoman).

A szennyezések iddbeli hatasai alapjaban véve haromfélék, de természe-
tesen ezek kombindcidi is el6fordulhatnak. A harom jellegzetes helyzet a ko-
vetkezd: egyszeri, egymast sziinetekkel kovetd tobbszori, valamint folyamatos
hatas. Egyszeri, jelents szennyezés esetében erdteljes valtozasok figyelhetok
meg. Ilyen egy olajszallito tankhajo katasztrofaja vagy egy atomerémi balesete.
Nagy a mortalitas és rendszerint jelentés a mutaciéo mértéke is. Egymas utan
kovetkez6 hatds: példaul ha meghatarozott idénként, sziinetekkel permetezik a
szOlbiiltetvényt. Folyamatos szennyezd hatas, amikor egy gyar szennyvizét éve-
ken keresztiil tisztitatlanul folyatja az él6vizbe. Az ismétl6d6 vagy a folyamatos
szennyezés esetében kisebb szennyezések is jelent6sek lehetnek a karos folya-
matok felhalmozddasa miatt. Ilyen tipust szennyezések esetében a szelekcios és
adaptacios jelenségeket felderitése kiilondsen fontos.

13.1. Adaptacio és rezisztencia

A hosszu tava szennyezés evolucids valtozasokat indukal még abban az esetben
is, ha a mértéke nem nagy. Az érzékeny fajok denzitasa csokkenhet, esetleg kihal-
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nak, mig masok elénydsebb helyzetbe keriilnek, példaul a versengés csokkenése
miatt. Ilyen szitudcioban fontos jelent6sége van az adaptacionak. Az Orchesella
cincta ugrovillasfaj hosszu ideje fémmel szennyezett helyekrdl szarmazo egyedei
szignifikdnsan hatékonyabban valasztottak ki a kadmiumot, mint az alacsony
szennyezettségli vagy referenciahelyekrdl szarmazo allatok. A populaciok ko-
zotti kiilonbségnek genetikai hatterét allapitottak meg (PostHUMA et al. 1992). Ez
Osszefiiggésben allt azzal a molekularis jelenséggel, hogy a tolerans populaciok-
ban magasabb volt a metallotionein gének expresszidja. Mivel az ugrovillasokbol
minden vedléskor eltavozik a kdzépbél hamja a benne levd fémgranulatumok
egy részével egylitt, a kadmium szallitasaban és tarolasaban részt vevd fehér-
jék is szerepet jatszhatnak a tolerancia kialakuladsaban. Feltételezések szerint a
kadmiumtolerancia hatterében all6 mechanizmus a metallotionein promoter ré-
gidjanak megvaltozasa a tolerans allatokban (STERENBORG & RoEeLors 2003).

Az adaptacios folyamatokat a tobbi evolucios jelenséghez képest viszonylag
régota vizsgaljak mar az 6kotoxikologiaban, mert sokszor lehet szennyezett te-
riileteken is él8lény-populéciokat talalni. A kutatok kivancsiak voltak a jelenség
okaira. Terep- és laboratériumi vizsgalatok alapjan bizonyitani lehetett, hogy ha
egy populdcid szennyezett teriileten is meg tud €Ini, az gyakran alkalmazkodas
(adaptacio) kovetkezménye. Az adaptacio segitségével a populacio illeszkedik az
adott éléhelyen levé kényszerfeltételekhez. Az alkalmazkodast altalaban a ter-
mészetes szelekci6 alakitja. Lehet morfoldgiai, fizioldgiai, biokémiai, viselkedés-
beli, fejlédési vagy életmodbeli tulajdonsag, példaul a fészekaljméret vagy az elsé
szaporodas ideje. Az adaptiv folyamatok a kronikusan exponalt populaciokban
azt eredményezik, hogy a kitett populdcido mas ddzis-valasz reakciot mutat a nem
kitett populadciokhoz képest (MepiNa ef al. 2007, MorGaN et al. 2007).

Ha szennyezés ér egy populaciot, akkor az egyéni tolerancia hipotézis szerint
(lasd még az 5. fejezetet) az adott szennyez6 anyagra érzékeny egyedek elpusz-
tulnak vagy kevés utddjuk lesz, és azok az egyedek maradnak meg vagy szapo-
rodnak jobban, amelyek genotipusa az adott kornyezetben a legnagyobb rater-
mettséget (fitnesz) biztositja (vagyis szennyezett kornyezetben is jol szaporodnalk,
sok utddjuk lesz). Generaciok soran keresztiil alakul ki a stabil genetikai valtoza-
tossagot képviseld 1j populacid, amelynek fenotipusa is plasztikusan igazodik az
adott kornyezethez (KLERks et al. 2011). VEGA-RETTER et al. (2015) szerint azonban
az eddigi adatok a kornyezetszennyezésre adott valaszként bekovetkez6 gyors
adaptiv evoluciora utalnak. Sziikséges lenne megvizsgalni a hormetikus hatasra
létrejovo és transzgeneracids utakon adaptacidhoz vezeté molekuldris és fiziolo-
gias mechanizmusokat, mert ezek még nem ismertek (SEBasTiaNO et al. 2022).

A szennyezéshez adaptalodott populaciok jelentdsen mas, eltérd reakcio-
kat adhatnak az adott szennyezésre, mint a nem adaptalddottak. Adott tipust
stresszhez adaptalodott populdciok (a mezégazdasagi gyakorlatban termesztett
fajtak gyakran ilyenek, mint példaul a hidegtliré6 buzafajtak) sokszor jobban
alkalmazkodnak és gyorsabban regeneralodnak az adott stressz utdn, mint a
stresszmentes kornyezetbdl szarmazok, amint ezt a rézzel szennyezett és tiszta
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Molekularis jelenségek és evolucios folyamatok

Uj médszerek segitségével egyre tobb lehetdség nyilik a szennyezé anyagok hatasara
bekdvetkezd evolucids jelenségek molekularis alapjainak megértésére. GREENWAY et al.
(2020) arra voltak kivancsiak, hogy a Poecilia mexicana halfaj egyes populaciéi miért ke-
pesek a mérgezd, magas H,S-tartalmu forrasok vizében is megélni és vajon ez a képessé-
gik miként alakulhatott ki? A viz magas H,S-tartalma ugyanis gatolja a mitokondrialis ATP-
termelédést, igy a sejtlégzést. Laboratdériumi dozis-valasz vizsgalatokban harom alacsony
és harom magas H,S-koncentracioju tobol szarmazé P. mexicana populaciot hasonlitottak
Ossze. A magas H,S-szintl vizet tiir6 populaciokban a mitokondrialis aktivitas altalaban
magas maradt meg akkor is, amikor a viz H,S-koncentraciojat névelték (13.2. abra).

Két molekularis jelenség az okokra is ravilagitott. A H,S-ben gazdag forrasokbdl szar-
mazo6 populaciokban a citokrom-c oxidaz mennyisége nagyobb koncentraciok esetében
sem csOkkent. A H,S egyébként cstkkentené a citokrém-c oxidaz aktivitasat, de ezek-
ben a populaciokban nem/nem mindig volt ilyen hatasa, tehat a mitokondriumok norma-
lis miikddése fennmaradt. A kinon oxidoreduktaz képes a halakban a H,S mennyiséget
csOkkenteni. A nagyobb H,S-koncentraciok esetén a kinon oxidoreduktaz altal kivaltott
detoxifikacio jelentésen nagyobb volt a magas H,S-t tartalmazo vizekb6l szarmazo halak-
ban. Mindezek a molekularis jelenségek magyarazzak a H,S-t(ir6 populaciok védekezési
mechanizmusait a H,S toxikus hatasa ellen. A kiilénb6z6 populaciokban a fokozott H,S-
tolerancia konvergens evoluciéjat valdszinlileg az allandé genetikai variacio szelekcidja
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13.2. dbra. Molekularis valtozasok P. mexicana halfaj sejtieiben névekvé H,S-koncentra-
ci6 hatasara. Folyamatos vonal: alacsony H,S-tartalmu vizekben €l6 harom populacio,
szaggatott vonal: magas H,S-tartalmu vizekben €16 harom populacio.
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és az Uj mutaciok kombinacioja okozza. A vizsgalatok eredményei ramutatnak arra, hogy
hosszu tavon az olyan nagyon konzervativ molekularis mechanizmusok is képesek val-
tozasra, mint a mitokondrialis miikddésben részt vevék. GREENWAY et al. (2020) eredmé-
nyei szerint a vizsgalt populaciok mar tébb mint 40 millio éve elvaltak egymastél, mégis
hasonl6 iranyud molekularis valtozasok torténtek bennik.

talajbol szarmazd Dendrobaena octaedra foldigiliszta-populdcidk esetében Fisker
et al. (2011) kimutattak. Ezért tudni kell, hogy a laboratériumban végzett vizs-
galatokat milyen genetikai 0sszetételi populaciokkal végezték. RomeErO-BLAaNCO
& Aronso (2022) attekintették fémek és szerves szennyezok toxicitasat kiilon-
boz6 viziallatok laboratériumi és szabadfdldi populacidin. A vadon €16 popu-
laciok altalaban kevésbé érzékenyek a szennyezésekre, mint a laboratériumban
tenyésztettek. Kiilonosen kifejezett a jelenség a szerves szennyezéknek a vizino-
vényekre, illetve a fémeknek a rakokra gyakorolt hatasait tekintve. Az érzékeny-
ség azonban fiiggott a fajoktdl és a toxikus anyagok specidlis tulajdonsagaitol.
Az eredmény azt sugallja, hogy a laboratoriumi populdciokkal végzett biologiai
vizsgalatok eredményei a legtobb vegyiilet toxicitasat tulbecstilik. A populaciok
eredete tehat jelentds faktor a fajok toxikus anyagokkal szembeni érzékenységé-
nek meghatarozasaban.

A Kklasszikus toxikoldgiai paradigma szerint, a vizsgalati adatok szorasa-
nak csokkentése érdekében a laboratériumi populdciok genetikai diverzitasat
a lehetd legkisebbre kell csokkenteni. Ezért tenyésztettek ki olyan specialis,
laboratériumi patkanytorzseket (pl. Sprague Dawley, Fischer F344, Hannover
Wistar), amelyeket azutan a vilag minden toxikologiai intézetében alkalmaznak
kutatasi célokra. Ezzel az eljarassal elérhetd, hogy a megismételt, ugyanolyan
modszerekkel és céllal végzett vizsgalatok eredményei hasonloak legyenek. A
szabvanyok is a tesztelendd populaciok lehetd legnagyobb feno- és genotipusos
homogenitasat irjak el6. Kérdés azonban, hogy az egyforma torzseken végzett
laboratériumi kisérletek eredményei mennyire reprezentaljak a terepi populaci-
ok eseményeit. A laboratériumi adatok szabad foldre torténd extrapolacidja és a
kornyezeti kockazatértékelések soran azonban figyelembe kell venni a lehetsé-
ges genetikai valtozasokat. A laboratdriumi tenyésztés alatt csokken a genetikai
diverzitds az iranyitott szelekcié miatt (Acra et al. 2010), valamint a szennyezok
epigenetikai hatasai is jelent6sek lehetnek (5zas6 et al. 2019, 2020).

A valosagtol, a természetben zajlo folyamatoktol egyre messzebbre kertiliink,
ha a tesztelt populdcié nagyon homogén, hiszen az idében folyamatosan valtozo
kornyezeti feltételek megkovetelik a természetes populaciok nagy genetikai val-
tozatossagét. gy a genetikailag homogén laboratériumi populacidkon végzett
vizsgalatok eredményei alapjan a természetes folyamatok nem lesznek megért-
het6ek. Ezért javasoljak mar a toxikolégusoknak is, hogy kevésbé homogén po-
pulécidkat teszteljenek (PayLor 2009). Ujabban szorgalmazzak a szisztematikus
heterogenizaciot a vizsgalati populaciok terepi reprezentativitasanak javitasara.
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Vannak igéretes kezdeményezések, de az kérdéses, miként lehet optimalizalni a
széles gyakorlatban ezt az eljarast (RicuTer 2017).

Ha a szennyezd befolyasolja a tulélést és/vagy a szaporodast, a természetes
szelekcid elédnyben részesiti a szennyezd anyagra kevésbé érzékeny egyedeket.
Kovetkezésképpen a szennyezett teriileteken a legtoleransabb egyedek képesek
talélni (KLerks & LEvINTON 1989). Ez a szelekcids hatds azt eredményezi, hogy a
populécid egésze elébb-utdbb rezisztenssé valik. Az adaptacié eredményekép-
pen tehat a szennyezett teriileten €16 populacio ellendlld lesz a szennyezésre,
mig a nem szennyezett teriileten él6 populacié nem. Ha ez utdbbi populacid
egyedeit szennyezett teriiletre telepitik, ott elpusztulnak vagy legaldbb is na-
gyon nehezen élnek tal. Mi torténik, ha az adaptalédott populacio egyedeit te-
lepitik nem szennyezett teriiletre? Bizony, jo eséllyel hatranyba keriilnek az ott
élokkel szemben, mert a szennyezd anyaggal szembeni védekezésre késziilnek
fel (arra tartalékolnak vagy iranyitanak at feleslegesen energiat), pedig nincs ra
sziikség (LENORMAND et al. 1999), illetve a besziikiilt genetikai variancidjuk miatt
kevésbé tudnak alkalmazkodni az egyéb, nem szennyezd forrdsbdl szarmazo
stresszekhez (ATHREY et al. 2007).

A novényvédd szerek hamar elavulhatnak, mert a rezisztencia gyorsan kiala-
kulhat (KLErks & LEVINTON 1989). Ez a ndvényvédelem egyik nagy problémaja.
Bevezetnek egy 1j szert, széleskorlien kezdik hasznalni, majd megjelennek a re-
zisztens populacidk, és mivel azokra nincs hatds, gyorsan elterjednek az adott
novényvédo szerrel kezelt teriileteken. Gondoljuk meg: a szert a célszervezet
nagyon hatékony pusztitasa céljabol allitottak eld. Vagyis a kezelés hatasara
igen sok egyed elpusztul a populaciébdl, csak a legellenallobbak maradnak meg
(most ne foglalkozzunk egyéb tényezdkkel; a tablan elbujhatnak az egyedek,
vagy nem mindegyik egyedre jut egyforma mennyiségii szer stb.). A rezisztens
egyedeknek azutdn az utddaik is hasonldak lesznek. Erds iranyitott szelekcid
hat a populaciora (CARRIERE et al. 1994). VEDAMANIKAM (2009) négy peszticid ha-
téanyag (klorfenvinfosz, klorpirifosz, klorpirifosz-metil, malathion) LC, értéke-
inek valtozasat vizsgalta Chironomus plumosus arvaszunyoglarvak laboratoriumi
populacidiban, 45 generacion keresztiil. Azt tapasztalta, hogy az LC,, értékek
mintegy 50-szer nagyobbak lettek (persze a mérték a szertdl fliggden valtozott
valamennyit). Kdzben az allatok testnagysaga 1 centiméterrdl, 0,3 centiméterre
csokkent, valamint egy generacid életciklusa (a teljes kifejlédéshez sziikséges
id6) 7 naprdl 39 napra nétt. Az LC, értéke mar a tizen6todik generdcid utan a
tizszeresére emelkedett. Mivel évente 3—4 generacio kifejlddésével lehet szamol-
ni (Kajak & Prus 2004), mar 4-5 év alatt kialakulhat ez a tizszeres érték.

Minél révidebb egy populacio generacids ideje, annal gyorsabban kialakul-
hat a rezisztencia. A kartevé virusok, gombdk vagy rovarok elleni védekezés
nagy problémadja ez. A fitofag fajok rezisztencidjanak kialakuldsat befolyasolja
a populdcio evoltcios torténete, a névényi allelokemikalidk kezelésére szolgalo
képességiik, valamint a pillanatnyi ckoldgiai kontextus, azaz a gazdanovény-
nyel lehetséges kapcsolatuk (Bras ef al. 2022). Novényevé rovarok adaptalod-
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hatnak peszticidrezisztenciara tgy is, hogy a gazdanovény allelokemikaliai és
a peszticidek kozott keresztrezisztencia alakul ki, ami a rovarok gyors pesz-
ticidrezisztencia-fejlédésének egyik lehetséges mechanizmusa. Ilyen eset fordul
el6, ha az allelokemikalia kémiai szerkezete hasonlé az alkalmazott névényvédé
szerekéhez (pl. piretroidok, neonikotinoidok) (DEsprEs ef al. 2007). A reziszten-
cidnak mindig genetikai alapja van, mivel orokletes, evolticids valtozas. Lehet-
séges ugyanakkor az a jelenség is, hogy nincs genetikai valtozas, mégis tulél a
populécié egy szennyezett helyen. Ezt a valaszreakciot akklimatizacionak neve-
zik. Ilyenkor az él6lény az anyagcseréje fokozasaval vagy mas mechanizmus se-
gitségével védekezik, és ezért tud megmaradni a szennyezett teriileten (SzepEst
et al. 2009, PtwowARrczyk et al. 2018).

A rezisztencia kialakulasanak és fenntartdsanak vannak koltségei is, és ezek
késleltetik a rezisztencia kialakuldsat, valamint befolyasoljak a populdciok fit-
neszét (TaBasuNik et al. 2013). Példaul a szerves szennyezé anyagok gyakran
indukaljak a monooxigenaz rendszer enzimjeit, amelyek novelik a vizben oldo-
do6 metabolitok és a kivalasztasra alkalmas, alacsony toxicitast konjugatumok
termelését, a sejteket az oxidativ stresszel szemben védé fehérjék, példaul a
glutation vagy a stresszfehérjék mennyiségét (WALKER et al. 2001). Ha megszii-
nik a szennyezés, a populdciok elveszthetik rezisztencidjukat. Daphnia magna
esetében ciflutrin fungicid hatdsara mar 4 generacio alatt rezisztencia fejlodott
ki, de a szennyezés abbamaradasa utan 6-10 generacioval megsziint (Brauscu &
Smrtn 2009). A fitneszkoltségek megjelenhetnek az utddok szamanak csokkené-
sében, az ivarérési id6 késleltetésében és hasonld jelenségekben (CARRIERE ef al.
1994, AMARAL et al. 2022). Karbaril inszekticid kezelés fitneszkoltségeit vizsgal-
tak nagy vizibolhan (Daphnia magna) (JanseN et al. 2011). A populaciok képesek
voltak gyorsan kifejleszteni a karbarillal szembeni rezisztencidt, de ennek ara
volt. A karbarilrezisztenciara szelektalt egyedek magasabb tlélési aranyt mu-
tattak a peszticidnek val6 kitettség sordn, de egyben érzékenyebbek is voltak
a Pasteuria ramosa endoparazita baktérium fert6zésre. Fontos eredmény volt az
is, hogy a kontrollcsoportra a karbaril és a halak infokemikalidinak interakcioja
hatast gyakorolt, de a karbarilnak mar korabban kitett allatok csoportjara nem.
Tehat a stresszekre adott jelenlegi valaszokat a peszticideknek val6 korabbi ki-
tettség is befolyasolja. A rezisztencia kialakuldsa miatt novelni kell a szerek ki-
juttatott koncentracioit, egyre gyakrabban kell a kezeléseket megismételni, és
végsé soron a hatékonysag el6bb-utébb elvész. Uj hatéanyagokra lesz sziikség,
amelyek fejlesztése nem egyszer(i dolog. Példaul az utdbbi harom évtizedben
egyetlen Uj gyomirtd hatoanyagot sem sikertilt talalni (SzExAcs 2022).

Eddig nem sokat foglalkoztak azzal a kérdéssel, hogy a multbeli szennyezd
hatasok tipusa, sorrendje, az egymastdl vald iddbeli tavolsaguk, az atfedések,
miként hatdrozzdk meg a populaciok, kozosségek vagy Okoszisztémak reak-
Cioit egy ismételt stresszre. Ma mar foglalkoznak ezzel a kérdéssel, az 6kologiai
memoridnak nevezett jelenséggel. Az 6koldgiai memoria egy kozdsségnek azt
a képességét jelenti, hogy multbeli koriilmények, allapotok vagy tapasztala-
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tok alapjan képes reagalni jelenlegi vagy jovobeli hatasokra (Papisik 2009). A
stresszorok sorrendje és az atfedések befolyasoljak a jovobeli valaszokat (Jack-
soN et al. 2021). A régebbi eseményekre vald , emlékezés” képessége (valdjaban
egy multbeli esemény maig tartd hatasa) lehet6vé teszi, hogy egy kozbsség job-
ban megbirkdzzon az ismétldd6 stressz okozta zavarasokkal. A kezdeti szennye-
z¢és fizioldgiai, 6koldgiai és evolucids folyamatokat indukal, a stresszre érzékeny
fajok/populaciok helyére toleransak lépnek, aminek kovetkezményei vannak a
jelenlegi folyamatokra. Mikroorganizmus-kozosségek okoldgiai memdoridjanak
hatasat tesztelték vizi szerves anyag dekompoziciora. A baktériumok és gombak
fontos szerepet jatszanak ebben a folyamatban. Enyves éger (Alnus glutinosa)
levelek lebomlasat vizsgaltak egy mezdgazdasagi teriiletekkel koriilvett és egy
természetvédelmi teriileten levd folydbdl vett mikroorganizmus-kozosség segit-
ségével (FECKLER et al. 2018). Ot fungicidtartalmti novényvédé szert hasznéltak,
mint stresszforrast. A fungicidek miatt a dekompozicio csokkent a természetvé-
delmi teriileten levd folyobol vett mikroorganizmus-kozosség jelenlétében, mert
a fungicidek gatoltak a lebontasban fontos szerepet jatszé mikroorganizmusok
muikodését. Az okoldgiai memoria nem miikddhetett, mert a kozosség addig
nem talalkozott fungicidekkel. Ezzel szemben a mezdgazdasagi teriiletekkel ko-
riilvett vizbdl szarmazdé mikroorganizmus-kozosség nem mutatott semmilyen
negativ funkcionalis hatast, fiiggetleniil a fungicid koncentraciéjatol a vizben,
mutatva a kozosség adaptalodasat a novényvéddszer-terheléshez, pedig 14 na-
pig vegyszermentes vizben, friss levelekkel egyiitt kondicionaltdk azokat. Oko-
légiai memoria akkor alakul ki, ha ezek az adaptaciok részben vagy teljesen
fennmaradnak a stresszmentes idészakokban. Ekkor a kozosség hatékonyan
képes megbirkdzni a visszatérd stresszorral (Bano et al. 2021). Az 6koldgiai me-
moria elméletének 6kotoxikologiai vonatkozasai még kevéssé ismertek, mert el-
enyészd empirikus kutatds tortént a teriileten. Viszont ugy ttinik, hogy ennek a
koncepcionak lehetnek figyelemre mélto 6kotoxikoldgiai vonatkozasai.

13.2. A hormézis evolucios jelentéosége

A hormézis mechanizmusait evolticiosan adaptiv folyamatok alakitottak ki, ezzel
novelve a talélés esélyét (CALABRESE & AGATHOKLEOUSs 2022). A hormézis folya-
matainak segitségével az egyedek geno- és fenotipus-valtozasai egyes kornyezeti
stresszhatasokat sikeresen kivédenek. Ezért evolucios szempontbdl a hormézist
felfoghatjuk egy adaptiv ,javité” folyamatnak, aminek a gyors kornyezeti val-
tozasokhoz torténd alkalmazkodast el6segitd értéke van. A hormetikus jelenség
noveli a fitneszt, ebbdl fakad az adaptiv értéke (Costantini 2019). A hormézis
szerepet jatszik példdul a gyompopuldciok herbicidekkel szembeni érzékenysé-
gének valtozasaban. Ha a hormetikus tartomdany megfelel a gyarto altal ajanlott
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szantofoldi koncentracionak, az alkalmazott herbicidek kedvezden befolyasol-
jak a herbicidrezisztens gyomnovények egy jelentés hanyadat. Ez fokozza sza-
porodasukat és terjedésiiket, valamint befolyasolja a herbicidekkel szembeni
rezisztenciat (Berz et al. 2022). A hormézis novelheti a populdcidé fenotipusos
plaszticitasat. Kovetkezésképpen a populacio jobban fogja birni a szennyezések
hatasait. Ha a zold 8szibarack-levélteti (Myzus persicae) egymast kovetd gene-
racioit alacsony koncentracioban imidakloprid-stressznek tették ki, az utédge-
neraciok talélése ugyanakkora kezelés esetén megnétt, rezisztencia alakult ki.
A rezisztenciaért felel6s génekben azonban nem talaltak valtozasokat, igy mas
mechanizmust, példdul epigenetikai jelenséget tételeztek fel magyarazatként
(Rx et al. 2016). Ma mar sok bizonyiték van arra, hogy peszticidek evolucios ko-
vetkezményekkel jaré hormézist valtanak ki szamos kartevd, hasznos és bepor-
z0 izeltlabufaj esetében (GuEeDEs et al. 2022). Példaul alacsony (10%) mortalitast
okozo deltametrin-koncentracionak tettek ki két burgonyabogar (Leptinotarsa
decemlineata) generaciot. A peszticidnek kitett larvak tulélése és az imago testto-
mege magasabb volt, mint a kontrollé. Tehat egy peszticidexpoziciénak pozitiv
hatasai lehetnek az utédok fitneszére generaciokon at, aminek evoltcios kovet-
kezményei vannak (GUEDEs et al. 2022).

13.3. Okotoxikolégia és filogenetika

Az dkotoxikoldgia nagyon izgalmas ij 4ga jelent meg. Azt vizsgdlja, hogy a fajok
rokonsagi viszonyai, az evolucios leszarmazasi kapcsolatok Osszefiiggésben all-
nak-e a szennyezd anyagokkal kapcsolatos érzékenységiikkel, a szennyezések-
re adott valaszreakcioikkal. Ez a kérdés praktikus szempontbdl azért érdekes,
mert ha a rokon fajok hasonldan reagalnak (hasonlébban, mint a nem rokonok),
akkor talan elég egy csoportbol csak egy-két fajt tesztelni és az eredmények
altalanosithatok lesznek a csoportba tartozé legtobb fajra. Gyakran el6fordul,
hogy egy adott szennyezd anyagra a kozel rokon fajok hasonldan reagalnak. A
jelenség hatterében feltételezik, hogy egy adott szennyez6 anyag hatdsa a rokon
filogenetikai vonalak esetében hasonld mechanizmusokkal valdsul meg, ezért
a rezisztenciajuk/érzékenységiik, valamint a méregtelenitési mechanizmusuk
hasonl¢ lett (PALMGREN et al. 2017). BraDy et al. (2017) 6sszegytjtotték 55 vizidl-
latfaj kloridionokra vonatkozd LC, | értékét. A fajok kozott voltak gerinctelenek
(férgek, rakok, rovarok stb.), halak és békak is. Az 55 faj filogenetikai torzsfajat is
elkészitették és arra ravetitették az egyes fajok LC, értékeit. Kideriilt, hogy a ge-
rinctelenek, a halak és a kétélttiek LC, értékei nagy biztonsaggal, szignifikansan
kiilonboznek egymastol. Kisebb megbizhatdsaggal, de tovabbi csoportok is fel-
ismerhet6k a gerinctelenek kozott. Az is latszik, hogy a kloridionokra valo érzé-
kenység szempontjabol egy csoportot alkotnak példaul a Rana génuszba tartozo
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békafajok vagy a Daphnia vizibolhdk. Vizi makrogerinctelenek esetében nem ta-
laltak ilyen nagy léptékii Osszefliggéseket. Egy masik vizsgalatban a Chironomus
génuszba tartozo fajoknak az iszap cinkkoncentracidjara mutatott toleranciaér-
tékei hasonloak voltak, de a genuszoknal magasabb taxondmiai szinteken mar
nem talaltak Osszefiiggéseket a rendszertani hely és a tolerancia mértéke ko-
z0tt (Carew et al. 2011). Az okotoxikoldgiai filogenetikai elemzések segitenek
a biomonitorozashoz sziikséges taxondmiai felbontas szintjérdl szolé dontések
meghozataldban és betekintést nyujtanak a szennyezésre adott valaszok evola-
cidjaba a kiilonb6z6 taxonok korében. Ez a munka jelentdsen hozzajarul az evo-
ltcios Osszetevoknek az 6kolodgiai kockazatértékelésbe vald integralasahoz — de
ez nem egyszer( feladat.

13.4. Paleo-6kotoxikologia

A szennyezések hosszt tavu torténetét rendszerint nem ismerjiik; ez gyakori
probléma az okotoxikoldgidban. A nehézfémek példaul lerakodnak, felhalmo-
zodnak és hatasuk évtizedes vagy még ennél is hosszabb skalan érvényesiil.
Igaz ez mas perzisztens szennyez6 anyagokra is. Csak az utobbi években je-
lentek meg azok a munkdk, amelyek a szennyezések torténetét hosszu tavon
paleo-6kotoxikologiai mddszerekkel és szempontok szerint vizsgdljak (Rosk
et al. 2018, ARMSTRONG et al. 2021), ezért ez a kutatasi teriilet kevéssé kidolgo-
zott. Alldvizek, tavak, tengerek szedimentumaban, a vizek aljan felhalmozo-
do, az iddk soran egymasra rakddo, megszilardulo rétegekben is talalhatok
okotoxikoldgiai vizsgalatokhoz és kovetkeztetésekhez sziikséges informaciok.
Egymasra rétegzetten, az id6beli valtozasokat tiikroz6en ott vannak a szennye-
z0 anyagok (stresszorok) és a célszervezetek, kiilonb6zé mikroorganizmus-, no-
vény- és allatpopuldciok egyedeinek, illetve azok egytitteseinek maradvanyai.
A ma mar rendelkezésre 4ll6 modszerekkel (mondjuk szénizotdpos eljarassal)
meg lehet allapitani az egymas feletti rétegek korat. Elemezhet6 az ott taldlhato
szennyez6 anyag koncentracidja és valamilyen valdszintiséggel megallapithato
a talalt maradvanyok faji hovatartozasa (morfologiai alapon, DNS-vonalkédolas
segitségével stb.). A morfologiai és molekularis elvaltozasok informaciot adnak
a szennyezés okotoxikoldgiai hatasairél és mértékérsl (Korost et al. 2017). Igy
informaciokhoz lehet jutni arrél, hogy kiilonb6z6 szennyez6 anyagok miként
befolyasoltak egyes populaciok sorsat a multban, az akkori koriilmények kozott.

A vizek iiledékei szamos fém és perzisztens szennyez6 anyag elnyeldi, meg-
Orz6i. Az iiledékek analizisével vizsgalhatd, hogy még mennyi ideig és milyen
koncentracioban maradnak fenn a szennyezd anyagok a kornyezetben a kibocsa-
tasra vonatkozo tilalmak vagy korlatozasok bevezetése utan. Tavi iiledéket ele-
mezve Korost et al. (2017) megallapitottdk, hogy a szilard tiledék fliggdlegesen
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Egy paleo-Okotoxikoldgiai vizsgalat

Kanadaban a Nagy-Rabszolga-t6 mellett talalhaté 1948 és 2004 kdz6tt miikddd Orias-
banyaban (Giant Mine) aranyat termeltek ki a foldbél. Az arany kitermelése idején nagy
mennyiségl er6sen mérgezd, vizben oldodd és biologiailag hozzaférheté arzén-trioxid
és kulonb6z6 fémek kertultek a kdrnyezetbe. A banya teljes miikddési ideje soran a becs-
lések szerint 20 000 tonna arzén-trioxid kertlt a vizekbe. Egy paleo-6kotoxikologiai vizs-
galat megallapitotta, hogy a banya miikédésének megkezdése utan az arzénkoncentra-
cio feltiné (kb. 1700%-0s) ndvekedését mutatott. A bioldgiaiindikator-csoportok szinkron
valtozasai a szennyezésre mind a fenéken, mind a nyilt vizi éléhelyeken dramai 6ko-
l6giai reakciokat jeleztek. A szennyezés csucspontjan szinte az 0sszes agascsapu rak
(Cladocera), valamint planktonikus kovaalga eltlint az ledékbdl. A k6zOsségszerkezet
lényegesen atalakult (13.3. abra). A fauna maig nem allt helyre annak ellenére, hogy a
kibocsatasok nagy része tobb mint 50 évvel ezelétt tortént, €s a banya mikédése 1999-
ben megsziint (THIENPONT et al. 2016). Hasonlé eredményre jutottak a kérnyéken vég-
zett kovamoszat-k6zOsség 6sszetételenek elemzése alapjan is. Bar az aranybanyaszatot
felhnagytak mégsem mutatkoznak a bioldgiai helyreallas jelei (SIVARAJAH et al. 2022).

PCA 1. tengely

-2 v v v r r r y
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Ev

13.3. abra. Az Oriasbanya kozeli vizekben a fémek (négyzet), a kovaalgék (haromszog)
és az agascsapu rakok (Cladocera) (kor) 0sszetételének valtozasa a 19. szazad vége és
a 21. szazad eleje kozott. Az 1950-es évektdl kezd6dd nagymeértékii nehézfém-kibocsa-
tas jelent6s valtozasokat okozott a kovamoszatok és az agascsapu rakok egyutteseinek
szerkezetében. A valtozasok a mai napig tartanak, a k6z6sségek nem alltak vissza az
eredeti allapotukba. PCA 1. tengely: fékomponens-analizis eredménye, az els6, legtobb
varianciat sirit6 tengelyen levd adatok. As: arzén, Hg: higany, ebbdl a két elembél volt a
legnagyobb kibocsatas a szennyezés idején (THIENPONT et al. 2016 adatai).
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iddintervallumokat fed le, és egy 1 cm-es iiledékréteg jellemzden 2-10 év id6sza-
kot olelt fel. A szedimentumbol vett mintat mélység szerint felszeletelték, dara-
boltak és minden szeletb6l megallapitottak a nehézfémtartalmat és az agascsapu
rakok denzitasat. A vizibolhdk (Daphnia spp., Bosmina spp.) esetében a potroh-
vég és a tartos peték jol fosszilizalodnak és felhasznalhatdk akar a faji szintt
hatdrozasban is (ma mar DNS-vonalkddok is rendelkezésre allnak). Az egyes
rétegek és a benniik talalhato él6lényegyiittes korat meg lehetett becstilni. A ne-
hézfém-koncentracio a 10. szelettdl kezdve nétt, majd kicsit késébb a 7-9. sze-
lettd] kezdve a rakok denzitasa csokkenni kezdett, amibdl feltételezhetd, hogy a
két paraméter kozott negativ korreldcid van. Az élélényegyiittesek dsszetételén
kiviil populdcids szintt valtozasok is detektalhatok. A Bosmina fajok esetében ki
lehet mutatni a szennyezd anyagok hatasat a szexualis és aszexualis szaporodasi
ciklusokra. A fajok a vegetacids id0szak nagy részében partenogenetikusan sza-
porodnak, de stresszes koriilmények kozott (pl. talzsafoltsag, korlatozott tapla-
lékellatottsag, szennyezés) ivaros szaporodasra térnek at. Mivel a Bosmina fajok
esetében az ivartalanul és az ivarosan szaporodo6 néstények fejpajzsa (carapax)
megkiilonboztethetd, a kétféle néstény aranyanak idébeli alakuldsa nyomon ko-
vethetd, és a kornyezeti stresszorokra adott valaszként bekovetkezd valtozasok
vizsgalhatok. Hasonl6 kutatasokat végeznek kovaalgakkal, hazas amdébakkal és
kagylosrakokkal, hiszen ezek vaza jol fosszilizalodik, tovabba arvaszinyogok-
kal, mert ezeknek a fejvaza marad meg jol.



14. Uj tipusu szennyezd
anyagok a kornyezetunkben

Az okotoxikoldgia egyik fontos jelenkori kihivadsa, hogy miként lehet az eddig
nem ismert vagy nagy mennyiségben nem alkalmazott molekuldk kornyezeti-
leg relevans koncentraciojanak toxicitasat megfeleld6 modon mérni és eldre je-
lezni. Az 4j tipust szennyez6 anyagok kornyezeti viselkedésének megértéséhez
sokszor a hagyomanyostdl eltéré6 mddszerek, eljarasok sziikségesek, masfajta
gondolkodasmoddal kiegészitve. Vannak olyan szennyezd anyagok a kornye-
zetiinkben, amelyek sorsa, viselkedése, okotoxikoldgiai hatdsai nem ismertek
kelléen és még nem szerepelnek az eurdpai szintti ellenérzési programokban,
de ugyanakkor a jovoben fontosak lehetnek, akar veszélyességiik, akar a ki-
bocsatasuk mennyisége okan. Ezért létrehoztak referencialaboratériumok és
kapcsolodo szervezetek olyan halozatat (NORMAN)!, ami Gjonnan megjelend
kornyezetileg potencidlisan karos anyagokkal foglalkozik. A szervezet tagjai in-
formaciot cserélnek és harmonizaljak a protokollokat. A NORMAN EMPODAT
modul példaul mar tobb mint 13 000 anyag PNEC értékét tartalmazza (DuLio et
al. 2018).

Azontul, hogy a szennyez6 anyagok szama novekszik, egyre gyakrabban for-
dulnak el6 a , hagyoméanyos” szennyez6ktdl jelentdsen, mindségileg kiilonb6z6
anyagok ismeretlen okotoxikoldgiai tulajdonsagokkal. Az eddigi teszteket, el-
jarasokat, mddszereket és kornyezeti kockazatbecsléseket elsdsorban kiilonféle
elemek (pl. a nehézfémek), gydgyszerek, novényvédd szerek hatdanyagainak
(esetleg azok Osszetevdinek vagy a teljes készitménynek), vizsgalatara dolgoz-
tak ki. Ezek az eljarasok azonban sokszor nem vagy nem teljesen alkalmaz-
hatok az 0j tipusu szennyez6 anyagok vizsgalatdra. Szamos, a hagyomanyos
okotoxikoldgiai gondolkodas kereteit szétfeszit6 kihivassal kell szembenézni.
Az 4j tipusu szennyezd anyagok vizsgalata masfajta mdodszerek alkalmazasat,
mas megkozelitést igényelnek. Elég csupan a genetikailag modositott szantofol-
di novényekkel kapcsolatos tudomanyos vitdkra gondolni (Darvas & SzExAcs
2011, HiBeck et al. 2020), ahol egy magasabb rend(i szervezetet, egy szanto-
foldi novényt kell 6kotoxikologiai szempontok szerint megitélni. Napjainkban
tobbé-kevésbé hasonld okotoxikoldgiai problémakat jelentenek a kornyezetbe
jutd mikroorganizmusok (pl. a talajba juttatott mikroorganizmus-preparatu-
mok vagy a biopeszticidek) (Amicror et al. 2018). Naponta publikdlnak cikke-
ket mikromiianyagokrdl a kornyezetben (Du et al. 2020). Sok adat jelenik meg
a testapold szerek kornyezeti hatdsairol (Wang et al. 2021). De 6kotoxikologiai

1 https://www.norman-network.net/?q=Home
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kérdések vethetSk fel az éjszakai mesterséges fényszennyezéssel (EGrr et al.
2019) vagy a szintén megnovekedett hangszennyezéssel (Kunc et al. 2016) kap-
csolatban is. Minden 4j tipust szennyezd anyag 6kotoxikologiai problémainak
targyaldsa meghaladja e konyv kereteit, hiszen részletesen kellene foglalkozni
a mikromtanyagokkal, a perfluor-alkil anyagokkal, a genetikailag mddositott
szervezetekkel, a mikrobioldgiai talajjavitd és hozamfokozé oltéanyagokkal, az
antibiotikumokkal, a hormonhatasti anyagokkal, a kabitdszerekkel, a kozmeti-
kumokkal, hogy csak néhany fontos témat emlitsek. Ezért a tovabbiakban il-
lusztracioképpen csak egyetlen problémacsoportrol lesz sz6, a nanoanyagokrol.
A nanoanyagok sokfélék és komoly kornyezeti problémékat okozhatnak a jovo-
ben. Okotoxikolégiai jelentségiiket a hagyoméanyos médszerektdl eltéréen kell
vizsgalni, ami jelentds kihivasokat jelent az 6kotoxikologusok szamara (GomEs
et al. 2021).

A nanoméretli (legalabb egy dimenzidjukban 1-100 nm kiterjedés(i) anya-
gokat az egészségligyben, kornyezetvédelemben, iparban, mezdgazdasagban
egyre gyakrabban és nagyobb mértékben hasznaljak. A nanoanyagok jellegzetes
tulajdonsagait elsésorban a tomeghez viszonyitott igen nagy feliilet hatarozza
meg. Ez a tényez0 befolyasolja legjobban azokat a tovabbi jellemzdket is (reakti-
vitas, elektromos tulajdonsagok, optikai jellemzok, kémiai Osszetétel, hatarfelii-
leti kémia, méret és méreteloszlas, zetapotencidl, alak, porozitas, kristalyos fazis,
hidrofobicitas, diszpergalhatdsag, agglomeracio, redoxpotencial, fotokatalitikus
aktivitas stb.), amelyek uajszerti felhasznalasukat lehetévé teszik (HOrvOLGYI
2011, RasmusseN et al. 2018). Egyben jelentésen megvaltoznak az 6kotoxikologiai
hatasaik is a nagy szemcsés (bulk) formaikhoz képest. Amikor a nanoanyagok a
kornyezetiinkbe keriilnek atalakulhatnak és kiilonb6z6 folyamatok indulhatnak
el veliik kapcsolatban. A valtozasoknak kiilonb6z6 kovetkezményei lehetnek.
Példaul mind a nano, mind a nagy szemcsés formajuk direkt toxicitast okozhat-
nak élélényeknek, azutdn kimosddassal a talajvizbe keriilhetnek, a talajt szeny-
nyezhetik vagy megkotédhetnek, kicsapodhatnak, mialtal csokken a toxicita-
suk. Mindezek természetesen kornyezetfiiggd, idében valtozé folyamatok.

Gyakran a nanomeéretii anyagok nagyobb toxicitasardl szamolnak be; tekint-
hetjiik ezt altalanos jelenségnek (Sovova et al. 2009, SinGH et al. 2019). Algano-
vekedési teszt alapjan a nZnO legalabb kétszer olyan toxikus volt a Tetraselmis
suecica és a Phaeodactylum tricornutum fajokra, mint a nagy szemcsés forma (L1
et al. 2017). A nanoméret(i titan-dioxid és aluminium-oxid Caenorhabditis elegans
fonalféregre gyakorolt toxicitasa az LC, érték alapjan példaul kétszer nagyobb,
mint a nagy szemcsés formaé (WaNG ef al. 2009). Néhany vizsgalat foglalkozik
a nano és a nagy szemcsés szilicium-dioxid hatasainak 6sszehasonlitasaval vizi
rendszerekben és mindegyikiik a nagy szemcsés anyag alacsonyabb toxicitasrol
szamol be a nanoméret(ihdz képest. Ezért iigy tiinik, hogy a nagy szemcsés szili-
cium-dioxid a kevésbé toxikus. Az eredmény 6sszhangban van a nagy szemcsés
forma kisebb egységnyi reaktiv feliiletével (Book & Backnaus 2022). Vannak el-
lentétes eredmények is. Hisztokémiai és hisztopatoldgiai valtozasok alapjan a
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nagy szemcsés TiO, toxikusabb volt a Mytilus galloprovincialis kagyl6 szamara,
mint a nanoméreti (D"Acata et al. 2014). A vas-oxid két formajanak toxicita-
sa uborkan (Cucumis sativus) a koncentraciotdl fiiggott. A nano-Fe,O, alacsony
koncentracioban (50 mg/L) gatolta a biomassza-novekedést és oxidativ stresszt
okozott, a nagy szemcsés Fe,O, pedig a magasabb koncentracidkban (500 és 2000
mg/L) okozott fitotoxicitast (KoNATE et al. 2018).

A nanotechnologia segitségével el6allitott termékek szama és kore rohamo-
san novekszik. Ma mar majdnem tizezer kiilonb6z6 ilyen termék van a piacon.'
A legnagyobb mennyiségben hasznalt nanoanyagok az eziist (Ag), a cink-oxid
(Zn0), aréz-oxid (CuO), a cérium-dioxid (CeO,), a titan-dioxid (TiO,), a vas-oxid
(FeO), a fullerének és a szén-nanocsovek. Némelyik nanoanyagot nagy meny-
nyiségben hasznaljak fel kozmetikumokban, naptejekben, tisztitoszerekben,
szénszalas termékek (pl. hajotestek, tenisziitok) készitésekor, lehetnek festékek,
antibakteridlis és elektronikai termékek, szamitogép-alkatrészek, de akar nano-
technologiaval el6allitott élelmiszerek (pl. Green Tea - ND™), jatékok, egyebek.
Tovabba nanoméretii részecskék valnak le az autdogumikrol, kiillénosen fékezés
kozben. A leveg6ben sok, kiilonboz6 eredetti nanorészecske (PM, ; PM, ) talal-
hato, potencidlis veszélyként az élovilagra és az emberekre. A felhasznalasok
korének és mennyiségének novekedésével a nanoanyagok kornyezeti jelentosé-
ge is egyre nagyobb, hiszen tobb keriil beldliik a kérnyezeti elemekbe, levegdbe,
talajba, vizbe. Giesk et al. (2018) szerint 2017-ben évente mintegy 17000 tonna
nSiO,, 75 tonna nCeO, és majdnem 5 tonna nAg a kibocsatas. Mivel ezeknek
az anyagoknak az eloszlasa térben inhomogén, a kibocsatd kozelében nyilvan
jelentésebb koncentracioban fordulhatnak elé. Ahhoz, hogy a nanoanyagokkal
kapcsolatos kockazatokat megértsiik, tisztaba kell lenni az anyagok mobilitasa-
val, biologiai hozzaférhetéségével, toxicitasaval és mas anyagokkal valo inter-
akcidikkal. A természetbe kikeriild nanoanyagok megkotddhetnek, transzfor-
malddhatnak, illetve bekeriilhetnek kiilonb6zd bioldgiai rendszerekbe (LeaD et
al. 2018), amint a 14.1. dbra példdja is mutatja. Mindezekkel a kérdésekkel egy
tjonnan kialakuld tudomanyteriilet a nano-6kotoxikologia foglalkozik (Kanru
& DuBouURGUIER 2010).

A nanoanyagok okotoxikoldgiai hatasai, tekintettel sokféleségiikre és felhasz-
nalasuk eltéréseire, jelenleg kevéssé ismertek, bar kutatasuk nagy erékkel folyik.
A jov6ben varhatoan tovabbi gyakorlati eljdrasok bevezetésére kertil sor, ame-
lyekben a nanotechnologia ckotoxikoldgiai vonatkozasainak is jelentds szerepe
lesz. Nem kitérve mas tertiletekre, fontosak lehetnek példaul a nanotechnologia
mezdgazdasagi alkalmazasai. Ezekbdl mutatok be néhanyat a kovetkez6kben.
A novényvédd szerek vivéanyagainak fejlesztése lényeges teriilet. A hatéanya-
gokat lehet nanoméreti gombokbe csomagolni, de nanoméreti krémszerti vagy
olajszerti anyagok (emulziok) és miianyagok (polimerek) is lehetnek vivéanya-
gok. A nanotechnologiaval eléallitott vivéanyag tulajdonsagaitol erésen fligg a

1 https://product.statnano.com/
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hatoanyag tovabbi sorsa. A vivéanyag elésegitheti a hatéanyag lassabb és foko-
zatos felszabadulasat. Bizonyos eljarasok mellett a hatéanyagok csak meghata-
rozott kortilmények kozott (pl. adott savassag mellett) szabadulnak fel (CanIra
2017, An et al. 2022). A vivéanyagok kutatdsat, fejlesztését serkenti, hogy sok
hatoanyag nehezen oldddik vagy nehezen szivddik fel, esetleg az UV sugarak
lebontjak mar a felszivodas el6tt. A bomlas megakadalyozhato, ha nanoburokba
helyezik a hatdanyagot, amint a kdvetkezd példa mutatja. Az avermectinek pa-
razita férgek és rovarkartevok ellen alkalmazott hatéanyagok. Bomlasi idejiik
igen rovid (UV sugdrzas hatasara altaldban 6 ora alatt elbomlik a hatéanyag
fele). Viszont, ha kicsiny porusokat tartalmazo szilika nanorészecskékbe he-
lyezték a hatéanyagot, akkor 30 napig sem bomlott el, tehat a kapszulazas je-
lentésen megnovelte a szer hasznalhatdsagat (L1 et al. 2007). A nanotechnologia
alkalmazasanak egyik célja a novényvédelemben a sziikséges novényveédo-
szer-mennyiség csokkentése. Ez elérhet6 az oldhatdsag javitasaval, a hatéanyag
szabalyozott felszabadulasaval, amikor a kijuttatas célzott, a szer tapadasa és
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14.1. abra. Nanoezlst szemcsék (nAg) sorsa egy viztestben; fontosabb folyamatok. 1.:
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biologiai hozzaférhetésége fokozott és amikor a hatéanyag stabilitasa is jobb a
kornyezetben (Kan et al. 2013). Egy szaktertileti attekintésben 6sszehasonlitottak
a nanopeszticideket a hagyomanyos készitményekkel és a relativ toxicitas me-
dianértékét 1,24-nek talaltak, vagyis a nanopeszticidek 0sszességiikben 24%-al
bizonyultak hatékonyabbaknak a hagyomanyos készitményeknél. Természete-
sen voltak a hagyomanyos szereknél joval hatékonyabbak és kevésbé hatékony
nanokészitmények is. Ebben az attekintésben is problémat jelentett, hogy a for-
mulazott szerek hatasai nehezen 6sszehasonlithatok, mert a komponensek nem
mindig ismertek (Kan et al. 2018).

Talajjavitas és vizek tisztitdsanak céljaira is kisérleteznek kiilonb6z6 nano-
anyagokkal. A nulla vegyértékli nano-vas messze a legszélesebb korben al-
kalmazott nanorészecske a szerves szennyez6 anyagok szennyezddésmentesi-
tésében, mivel olcso6 és alacsony koltségli az alkalmazasa. A nulla vegyértékti
nano-vasnak nagy az oxidacios hajlama, és igy megbontja az egyébként nagyon
stabil szén-halogén kotéseket. Ennek a tulajdonsaganak koszonhetéen képes
gyorsan lebontani olyan szerves peszticideket, mint a foszforsav-észterek és a
klérozott szénhidrogének (L1 et al. 2016). A nano-vas alkalmasnak bizonyult a
talajban taldlhat6 klorpirifosz (Reppy ef al. 2013) és atrazin (SATAPANAJARU et al.
2008) maradvanyok lebontasara. Természetesen a nulla vegyértékd nano-vassal
torténd kezelést megel6zden szamos vizsgalat elvégzése sziikséges annak meg-
allapitasara, hogy a talajban levd létfontossagti mikroorganizmusok, valamint
a novény- és allatvildg nem karosodik-e szamottevéen az alkalmazas hatdsara.
Sajnos e technologiak potencialis kornyezeti kockazatai nagyrészt még ismeret-
lenek (Vanzerto & THoMmE 2019).

A nanoanyagokkal torténd kisérletezés problémait és komplexicitasat jol
tekintik at Sinch et al. (2019). A legfontosabb nehézség abbdl adddik, hogy a
nanoanyagok viselkedése a kiilonboz6 kdzegekben (viz, talajoldat, levegd) jelen-
tésen eltér a hagyomanyos vegytiletekétdl. Nézziink egy példat! Kiillonb6z6 kon-
centracioju sdoldatokat nem nehéz eléallitani. Nem igy van ez a nanoanyagok
esetében. Még ha nagyon tiszta vizet alkalmaznak, akkor is aggregalodhatnak
a nanoszemcsé€k; és maris megvaltozhat a kivalé ionok és a keletkezd reaktiv
oxigéngyokok mennyisége és ezek felvehetdsége, nem beszélve komplexebb ko-
zegekrdl (14.2. abra).

Szamit a szemcsék alakja, nagysaga, sok esetben a fotokatalitikus tulajdonsa-
gaik miatt a fényviszonyok is szamitanak (nem mindegy a kisérleti laboratérium
vilagitdsanak eréssége és hossza), milyenek a feliileti toltésviszonyok, mester-
ségesen burkolt-e az anyag, vagy sem? Természetes vizekben, talajoldatokban
ezenkiviil a nanoanyagok megkotddhetnek, féleg szerves anyagokhoz, kapcso-
latba keriilhetnek mas hasonlé anyagokkal, viselkedésiiket befolyasolhatja a pH
és egyéb kémiai paraméterek is (Louik et al. 2014, Leap et al. 2018). Végiil utalni
kell a nanoanyagok sokféleségére, a nanofémektdl kezdve (nano-eziist, nano-
cink-oxid stb.), a kvantumpottyokon at a grafénekig és nanocsovekig. Ez a sok-
féle hatas és nanoanyagtipus mind befolydsolja egy tesztvizsgalat kimenetelét.
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Kovetkezésképpen érthetd, hogy a mai napig miért nincsenek a hagyomanyos
anyagokéhoz hasonld, elfogadott szabvanyok a nanoanyagok okotoxikoldgiai
tesztelésére, bar sokan dolgoznak ennek a problémanak a megolddsan (ScHWIRN
et al. 2020). Azért van eldrelépés, mert a kutatasok eredményeként jelent meg
nemrég néhany vizi 6kotoxikologiai vizsgalat nanoanyagokra vonatkoztatott
modositasa (OECD 2022). Tovabba az Europai Bizottsag is kialakitott egy stra-
tégiat a mesterséges nanoanyagok biztonsagossaganak értékelésére. Az ott meg-
fogalmazott — tobbek kozott prediktiv ckotoxikoldgiai — elvek, mddszerek és
vizsgalatok segitségével az 1ij, nanotechnoldgiaval eldallitott termékek bizton-
saga mar azelStt garantalhatd, miel6tt azok piacra keriilnének (Doax et al. 2022).

A nanoanyagok Okotoxikologiajaval kapcsolatban az utébbi évek intenziv
kutatasai ellenére tovabbra is vannak kritikus hidnyossagok. Ezek koziil fontos a
kornyezeti koncentraciora és a szervezeten beliili ddzisra vonatkozo adatok hia-
nya. Az analitikai nehézségek miatt a nanoanyagok kimutatasa és mennyiségi
meghatarozasa a valds kornyezeti rendszerekben tovabbra is igen nehéz (Leap
et al. 2018). Bizonyitékokat ismeriink arra vonatkozoan, hogy a biologiai hoz-
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14.2. dbra. Kuldnb6z6 vizsgalati kdzegek hatédsa a Panagrellus redivivus fonalféreg tulélésé-
re ndvekvd koncentraciéju 15 nm-es cink-oxidot tartalmazo kézegben. Haromszog: Milli-Q viz
(24 ¢oras teszt), kor: talajoldat (24 6ras teszt), rombusz: talajoldat (48 6ras teszt). Talajoldatban
Iényegesen kisebb a toxicitas (Kiss et al. 2018 adatai).
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zaférhetdségnek és igy a toxicitasnak nanospecifikus aspektusai vannak (Kuan
et al. 2012, Twair et al. 2015), de nagyok a kiilonbségek az egyes nanoanyagok
kozott. Aranytalansag tapasztalhat6 a vizi és szarazfoldi szervezetek tesztelésé-
ben az elébbiek javara. Aranytalanul kevés az emlésokkel végzett vizsgalatok
szama, pedig ezek relevancidja nagy (GAMBARDELLA & PinsiNo 2022). A tudoma-
nyos eredmények atiiltetése a szabalyozasba és a hatdsagi munkaba eddig még
meg nem oldott kihivast jelent, de vannak mar kezdeti eredmények (ScHwIrN
et al. 2020, N1eLsEN et al. 2021). Jelenleg tigy tlinik, hogy a nanoanyagok még
viszonylag alacsony koncentraciokban taldlhatok a kornyezetiinkben, ezért ki-
csi kornyezeti kockazatot jelentenek, de a jovébeni nagyobb kibocsatasokkal
ez a helyzet bizonyosan valtozni fog (Leap et al. 2018). Az Eurdpai Unidban a
nanoanyagokra ugyanaz a szabalyozasi keret vonatkozik, mint az sszes vegyi
anyagra és keverékre, azaz a nanoanyagokat a vegyi anyagok regisztracidjara,
értékelésére, engedélyezésére és korlatozasara vonatkozo rendeletek szerint kell
bejegyezni, miel6tt az EU-ban importalndk és forgalomba hoznak 6ket (lasd
még a 15. fejezetet). A gyartok kotelesek a nanoanyagokat bejelenteni az Eu-
ropai Vegyianyag-ligynokségnek, és biztonsagos felhasznalasuk érdekében az
osztalyozasrdl, cimkézésrdl és csomagolasrol szold rendeletek szerint kell kezel-
ni azokat. Mindezek ellenére, a nanoanyagokkal kapcsolatos szabalyozas nem
lezart (L1u et al. 2022).






15. Okotoxikologia
és hatéosagi munka

A kovetkezOkben egy rovid osszefoglalo kovetkezik az okotoxikologiaval kap-
csolatos hatdsagi munkarol. A hatésagi munka kifejezés alatt a kovetkezokben az
okotoxikolodgiaval kapcsolatos szabalyozasok megalkotdsat, végrehajtasat és el-
lendrzését értem. A hatdsagi munka alapjainak ismerete minden 6kotoxikologus
szamara kotelezd, hiszen a laboratdriumi és terepi kutatasok nem csupan 4j tu-
domanyos eredményekért folynak, hanem azért is, hogy szakmailag megalapo-
zott szabalyokat hozhassanak létre, melyek segitségével kornyezetiink egész-
ségesebbé, élhetobbé tehetd. Tovabba okotoxikologusok is végeznek hatosagi
munkat, ezért az alapismeretek elsajatitasa hozzatartozik felkészitésiikhoz. Az
okotoxikoldgiai vizsgalatok egyik célja tehat a dontéshozok segitése a potenci-
alisan szennyezd anyagok hasznalataval kapcsolatos helyes szabalyok kidolgo-
zasaban. A sikeres szabalyozashoz fontos a gyors és folyamatos kommunika-
ci6 a tudomany és a hatdsag képviseldi kozott. A kutatas és a hatdsagi munka
egymast kiegészitd, egyforman fontos feladat. Milyen potencialisan szennyezd
anyagbol, mennyit, hol és milyen mddon szabad a kornyezetbe engedni? Hol
vannak a szennyezés hatarai? Milyen veszélyek és mellékhatasok léphetnek fel?
Milyen ellendrzési modokra van sziikség? Ezeket és a hasonld kérdéseket jog-
szabalyok szabalyozzak szerte a vilagon. A potencialisan szennyez6 anyagok
forgalmazasara és felhasznaldsdra vonatkozd jogszabalyi kovetelmények ré-
gionként, orszagonként eltéréek. A gazdasagilag fejlett orszagokban altalaban
szigortibbak a kovetelmények, mint a fejlédé orszdgokban. Az Egyesiilt Alla-
mok, Kanada, az Eurdpai Unid és Japan kovetelményei nagyjabol hasonloak, de
a részletekben, példaul a toxicitasi vizsgalatokhoz hasznaland¢ fajok tekinteté-
ben, a szennyezettségi hatarértékekben vagy az engedélyezés modjaiban van-
nak kiilonbségek.

Ma mar kozhely: egyre nagyobb a biztonsagos, egészséges kornyezet iran-
ti igény. Elvarjuk, hogy a dontéshozok alapos vizsgalatok utan engedélyezzék
csak az 1j anyagok hasznalatat és ezzel egészségiinket és kornyezetiinket 6v-
jak. Tekintettel a szennyezOk szamanak és mindségi kiilonbségeinek rohamos
novekedésére, egyre tobb és egyre bonyolultabb adminisztrativ eljarast, szab-
vanyt sziikséges alkalmazni az 6kotoxikoldgiai vizsgalatok soran. Ugyanakkor,
tekintettel a vizsgaland6 anyagok nagy szamara, alaposabb, olcsobb, gyorsabb
és nagy ateresztSképességli eljdrasokra van sziikség (WaNG et al. 2020). Atfo-
g0 elvek és egyszer(i, paraméterszegény modellek alkalmazasa elengedhetetlen
(Henpriks 2013). A dontéshozok kettds szoritdsban vannak. Egyfeldl sok, rész-
letes kutatast, vizsgalatot kellene végezni kelloen megbizhaté eredmény eléré-
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séhez. Ez azonban draga és iddigényes feladat. Masfeldl, a problémakat minél
gyorsabban meg kell oldani, mert ezt varja a tarsadalom. Az emlitett kettésség
szoritasaban sziikséges szabalyokat hozni. Ne irigyeljiik a felel6sségteljes don-
téshozokat! A szennyez6 anyagok kornyezetbe keriilésének iiteme meghalad-
ja az emberiség azon képességét, hogy teljes mélységében értékelje kornyezeti
vagy hosszu tava hatasukat. Csak a kockazatok csokkentésére van lehetdség,
azokat teljesen megsziintetni nem lehet. Ezt tudomasul kell venniink.

A kornyezeti kockazatbecslések és kockazatkezelések csak annyira megala-
pozottak, mint amennyire a hattérinformaciok, a kutatasok eredményei azok.
Fontos az atlathaté és reprodukalhato eljarasok kidolgozasa, a gyakran hete-
rogén, hidnyos tudomanyos eredmények, bizonyitékok értékelésére. Az egyes
okotoxikologiai vizsgalatok megbizhatdsagat, relevancigjat, az adatok mind-
ségét kritikusan sziikséges értékelni. Az értékelésre modszereket dolgoztak
ki, hogy a szubjektivitasbol kovetkezd hibakat, tévedéseket csokkentsék. Ilyen
modszer példaul az okotoxicitasi adatok jelentésének és értékelésének kritériu-
mai (Criteria for Reporting and Evaluating ecotoxicity Data; CRED) nevii eljaras
(Kask et al. 2016). A védelmi célokat, a probléma megfogalmazasat és az értékelé-
si folyamatot mar a folyamat kezdetén vilagosan tisztazni kell (HaLL et al. 2017).
Ha rossz az adatkezelés, akkor el6fordulhat, hogy nem azokat az anyagokat va-
lasztjak ki vizsgalatok céljabol, amelyek redlis veszélyt jelenthetnek az egészség-
re és/vagy a kornyezetre (prioritast élvezd anyagok; priority substances’). A ko-
vetkezmény pedig id6- és eréforras-pazarlas elony elérése nélkiil (MERRINGTON
et al. 2021). A hatésagi munka soran felelni kell arra a kérdésre, hogy mekkora
kockazat vallalhato egy adott szitudcioban. Ehhez valamilyen mértéket sziiksé-
ges rendelni, még akkor is, ha csak olyan véalaszok adhatdak, mint kicsi, kozepes
vagy nagy a kockazat. Mekkora az elfogadhato kockazat nagysaga? Nyilvanva-
léan nincs erre definicioszerti, egyértelmii valasz. Az elfogadhatonak tekintett
kockdzat nagysaga fligg a tudomanyos eredményektdl és a gazdasagi, tarsadal-
mi, pénziigyi és etikai megfontolasoktol is. A téma sokrétd és alapos atgondo-
lasra érdemes.

15.1. Modellezés a hatésagi munkaban

Tobb szazezer anyagot nyilvan képtelenség minden lehetséges és fontos labora-
tériumi (in vitro) és szabadfdldi (in vivo) mdédon tesztelni. Nehéz, koltséges és
iddigényes lenne az &sszes potencialisan szennyezd anyag toxicitdsanak vizsga-
lata. Talan bizonyos esetekben nincs is erre sziikség. Konnyen belathatd, hogy
az egymashoz hasonld szerkezet(i vegyiiletek jo eséllyel hasonléan fognak vi-

1 https://ec.europa.eu/environment/water/water-dangersub/pri_substances.htm
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selkedni a hasonld szervezetekben és a természetben (nyilvan lesznek kivételek
is). Egy 1j vegyiilet varhato tulajdonsagait, a mar meglévd, hasonlo felépitési,
ismert tulajdonsagu vegyiiletek 6kotoxicitasi jellemz6i alapjan elére lehet jelezni
az in silico (a név a szilicium fontossagdra utal a szamitogépek processzorai-
nak létrehozasaban) eljarasok segitségével (AHER et al. 2020). Az eljaras soran a
szennyezOk fizikai-kémiai tulajdonsdgait hozzak Osszefiiggésbe a fajspecifikus
toxicitassal.

Ma mar meglehetdsen sok in silico szamitas végzésére alkalmas szamito-
gépes eljaras és program all rendelkezésre. Ezeknek az eljarasoknak elénye a
gyorsasag (egységnyiidd alatt nagysagrendekkel tobb informacio kaphato, mint
mas modszerekkel) és lényegesen olcsobbak, mint a laboratdriumi és szantofol-
di tesztek. Segitségiikkel adatok nyerhetok akar egy nagyobb vegyiiletcsoport
varhato jellemz6irdl. A vizsgalatok ismételhet6sége igen jo. Végiil allatvédelmi
szempontok szerint is elényos in silico modszereket hasznalni (GALIMBERTI et
al. 2020). Természetesen az eljarasnak vannak hatranyai, illetve korlatai. Nagy
mennyiségli megbizhato alapadatra és jol kidolgozott szamitdgépes progra-
mokra van sziikség elfogadhat6 eredmények eléréséhez. A végpontokat egyér-
telmten meg kell fogalmazni. Kiilonb6z6 modellek, kiilonb6z6 eredményeket
adhatnak. Predikcios pontossaguk valtozik az anyagok kiilonb6z6 csoportjai (pl.
peszticidek, gyogyszerek vagy kozmetikumok) esetében. Kérdés tovabba, hogy
magasabb szervezddési szinten mennyire megbizhaté eredmények kaphatok.
Mindezek ellenére az in silico modszerek igen fontosak azokban az esetekben,
ha a szennyezok vagy metabolitjaik nehezen izolalhatok vagy nem végezhetdk
veliik laboratériumi kisérletek (ViLLAVERDE et al. 2020).

Kiilonféle in silico eljaras létezik fejlesztési, ipari és szabalyozasi célokra. Pél-
daként alljon itt egy ismert, gyakran alkalmazott eljaras a kvantitativ strukta-
ra-aktivitas kapcsolat (quantitative structure activity relationship; QSAR) mod-
szercsalad (Roy 2020). A QSAR eljaras legegyszer(ibb valtozata az, amikor két
paraméter kozott Osszefiiggést allapitanak meg és ennek alapjan tesznek eldre-
jelzéseket. A modellszerkesztés lépéseit részletesen AHER et al. (2020) targyaljak.
A fontosabb pontok a kovetkezdk. Els6ként egy adott fajra vonatkozdan toxici-
tasi (LC,, EC,, stb.) adatokra van sziikség. Ezek az adatok egy meghatarozott
szennyezdanyag-csoportra (pl. PAH) vonatkoznak. A szennyez6 molekulai tar-
tozzanak egy vegyiiletcsoportba, egymassal tobbé-kevésbé hasonldak legyenek.
Igy varhatéan a hatasmédjuk is hasonlé az adott célszervezetre. Kiilonboz3 me-
chanizmus esetén tjjabb modell fejlesztésére keriil sor. Meg kell keresni azutan
a molekuldkat leir¢ jellemzdket. A kovetkez6 1épés a molekula paraméterei és
a szennyezd hatas (pl. LC, értéke) kozotti korrelacio megallapitasa. A modell
validalasa igen fontos 1épés (Dk et al. 2022). Ha jo modellt sikeriilt létrehozni,
akkor az felhasznalhat6 egy 1j, ebbe a molekulacsoportba tartozé szennyezd
anyag Okotoxikologiai jellemzésére. QSAR modellezéshez alkalmas 21 kiilon-
b6z6 szoftver talalhatd Satpatay (2019) cikkében. Az eljarasnak természetesen
megvannak a mar emlitett korlatai, de elényei miatt a QSAR modellek hasz-
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Példa a legegyszeriibb QSAR mddszerre

Ma a nagy kozmetikai cégek fejleszt6i sokfelé keresnek Uj, természetes, novényi eredeti
mosoépor- és szappanalapanyagokat. Az anionos és nem ionos fellletaktiv anyagokat
széles korben hasznaljak haztartasokban és az iparban, kiilénésen mosdszerekben.
A linearis alkil-benzol-szulfonatok (LAS) felliletaktiv anyagok, amelyek f6leg moso- és
tisztitoszerekben talalhatok. Egyes vizi szervezetekre nézve erésen toxikusak (LEwis &
SUPRENANT 1983). Az elmult években kezdeményezték a megujuld forrasokbodl szarma-
z6 fellletaktiv anyagok hasznalatanak novelését, igy a természetes olajokbdl, példaul
palmabdl, kokuszdiobol szarmazé észter-szulfonatok (ES) kulonos figyelmet kaptak. Egy
vizsgalatban HODGES et al. (2006) az talaltak, hogy a nagy vizibolha (Daphnia magna)
LC,, értékei szoros, pozitiv korrelaciot mutatnak a LAS és ES vegyiletek logK | értékeivel
(15.1. abra). Azonban az ES egyenes alacsonyabb értékeket mutat, mint a LAS. Ez arra
utal, hogy az ES vegylletek a LAS-t6l és mas anionos vegylletektdl eltérd hatasme-
chanizmus szerint hatnak, vagy a logK & szamitasi modszer szisztematikus tulbecslést
eredményez, amikor az ES-re alkalmazzak. A példa alapjan ezek utan, ha Ujabb, hasonl6
szerkezetli ES vagy LAS vegyiiletet talalnak, elég annak K, értékét megallapitani és az
egyenletek segitségével megkaphat6 a nagy vizibolha varhaté LC, érteke.
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15.1. &bra. ALAS és ES vegyiletek K és EC, értékei kozotti korrelacio. Az alsé egye-
nes 21 ES, afelsé 6 LAS vegyiilet nagy vizibolha (D. magna) fajra gyakorolt LC, értékei
és az adott vegyllet K  értékei kozatti korrelaciot mutatja. Mindkét korrelacio szignifi-
kans. A regresszios egyenesek egyenletei a kdvetkez6k: ES: log(1/LC,) = 0,78 logK , +
1,37 és LAS: log(1/LC,;) = 0,77 logK_, + 2,47 (HODGES et al. 2006 nyoman).
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nalata, beleértve azok tovabbfejlesztéseit (MADDEN ef al. 2020), mégis szélesen
elterjedt a kutatdk (Kuan et al. 2019, PANDEY et al. 2020) és a dontéshozdk (OECD
2006, ECHA 2016) korében.

A mesterségesintelligencia-kutatds eredményeképpen a kozelmultban sza-
mos olyan Uj szamitogépes modszert vezettek be, amelyek neuralis hal6zatok
segitségével képesek mintakat talalni, képeket és szovegeket felismerni és ezen
keresztiil problémakat megoldani. Ezeket az 1j eljarascsaladokat mélytanulas-
nak (deep learning; DL) és gépi tanuldsnak (machine learning; ML) nevezik.
Segitségiikkel a mar ismert szennyezd anyagok tulajdonsagainak és biologiai
hatdsainak alapjan lehet 6kotoxikoldgiai eldrejelzéseket tenni mas szennyezdkre
vonatkozoan is. Igaz, ehhez sok adat és nagyobb szamitastechnikai teljesitmény
sziikséges az eddigieknél, ami korlatozza e modszerek alkalmazhatdsagat.
Azonban a teriilet perspektivikus és fejlédik. A Tetrahymena pyriformis egysej-
tli, a nagy vizibolha (Daphnia magna) és a tlizcselle (Pimephales promelas) akut
toxicitasanak becslésére fejlesztettek jol miikod6é mesterségesintelligencia-mo-
delleket mélytanulasi és gépi tanulds mddszerek alkalmazasaval (Zuang et al.
2022). Mesterséges neuralis halozati modellekkel pedig fajok érzékenységének
eloszlasat (lasd még a 17.2. fejezetet) becsiilték j6 kozelitésben (Song et al. 2022).

15.2. Szabvanyok

A szabvanyok (guidelines) kiemelt fontossagtiak a hatésagi munkaban. Ha egy
vizsgalatot szabvany szerint végeztek, akkor annak az eredményét a hatésagok
(az egyszertiség kedvéért ideértve az igazsagszolgaltatashoz tartozo birdsagokat
is) valosnak, megbizhatonak fogadjak el. Ehhez az sziikséges, hogy elegendd,
megfeleld szintli és pontossagu dokumentacio alljon rendelkezésre a vizsgalati
kovetkeztetések alatdmasztasdra. Ha nem szabvany, hanem valamilyen kutatdi
koncepcio6 szerint torténik a vizsgalat, akkor annak eredménye hivatalosan vi-
tathat6. Ugy kell ezt elképzelni, mint a betegek gyodgyitasat manapsag. Az orvos
megallapitja a betegséget, és azutan az eldirasok (protokoll) szerint kvetkeznek
a gyogyitas lépései. Ha az orvos a protokoll szerint helyesen jart el, nem vonha-
to felelésségre akkor sem, ha meghal a beteg, viszont ha valamit a szabalyoktdl
eltérben, sajat elképzelés szerint csinal, akkor ezért szamon kérhetd.
Okotoxikolégiai szabvanybdl sokféle van a vildgon és ezek technikai szem-
pontbol némiképpen eltérhetnek egymastol, bar a céljuk hasonl6. Az Egyesiilt
Allamokban az EPA (Environmental Protection Agency), Eurépaban az ISO
(International Organization for Standardization) és az OECD (Organisation for
Economic Cooperation and Development) szabvanyokat hasznaljak. Magyar
okotoxikolodgiai vonatkozast szabvany aranylag kevés van. Ezek hulladékok
vagy talajok 0kotoxikologiai vizsgalatok céljaira torténd el6készitésrol és azok
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vizsgalatarol (MSZ 21978-as és MSZ 22902-es sorozat egyes tagjai) szolnak. Egy
adott probléma vizsgalatdra alkalmazott szabvanyok a kiilonb6z6 orszagokban
(vagy szervezetek szabvanyaiban) alapvetéen hasonlitanak egymasra. Eltérések
rendszerint az alkalmazando fajok, a kezelések modjaban és a mintak szamaban
vannak. A talajok 6kotoxikologiai szabvanyaival kapcsolatban példaul ROMBKE
& MARTIN-LAURENT (2020) adnak jo attekintést.

A szabvanyok egész pontosan meghatarozzak, hogy egy adott tesztet mi-
ként kell elvégezni és kiértékelni. A kovetkezOkben, mintegy példaképpen, az
egyfajos szabvanyok altalanos felépitésérdl lesz sz6. A szabvanyok el8szor az
alkalmazandd modszer elvét ismertetik. Ebbdl a fejezetbdl lehet tdjékozodni
arrdl, vajon megfelel6-e a szabvany az adott probléma vizsgalatara. Ezutan a
kisérleti elrendezés (abiotikus feltételek, éldlények, kezelések, ismétlések sza-
ma stb.) minden részletre kiterjed6 bemutatasa kovetkezik. Az 6kotoxikologiai
tesztekben hasznalt él6lények esetében példaul pontosan meghatarozzak azok
fajat, korat, nemét (ha van), lehetéség szerint genetikai vonalat. Természetesen
egészséges példanyoknak kell lenniiik a kisérletekbe vont egyedeknek. Sok
szabvanyban szerepel az el6zetes (range-finding) és végleges (definitiv) tesztek
leirasa is. El6zetes tesztet csak akkor sziikséges végezni, ha a vizsgaland6 anyag
hatasspektrumardl még nincsenek informaciok. A szabvanyban megtalalhat6 a
kisérleti anyagok (tesztelendd vegyiiletek, az alkalmazandé kozegek stb.) leira-
sa és felhasznalasanak modja. A kisérlet lebonyolitdsanak idérendje és a javasolt
statisztikai kiértékelés eljarasa sokszor szerepel a szabvanyokban. Az egy fajra
vonatkozo szabvanyok esetében kiilonos gonddal kell eljarni a tesztelésre kisze-
melt faj esetében. A valasztas legfontosabb szempontjai a kovetkezok:

1.) a faj biologiajat, fizioldgiajat, okologiajat ismerjiik jol,

2.) egész évben alljon rendelkezésre,

3.) laboratériumban kénnyen lehessen tartani és kezelni,

4.) a kapott okotoxikoldgiai eredmények egy nagyobb csoport fajaira is legye-
nek reprezentativak,

5.) lehetdleg legyen fontos a kozdsségekben (key-species),

6.) széles elterjedtségi faj legyen a foldon.

Az okotoxicitasi tesztek soran kiemelt figyelemmel kell lenni arra, hogy a
vizsgalt fajok ©koldgiai szempontbdl jelentdsek (kulcsfaj, elterjedt, tomeges faj
stb.) legyenek. Ismerjék az adott szennyez6 hatdsmechanizmusat. A faj legyen
kell8képpen érzékeny az adott szennyezd anyagra. Az addigi vizsgalatok alapjan
,legérzékenyebb” faj nem biztos, hogy a tobbi faj nagy részét megvédi. Elképzel-
hetetlen olyan faj, amelyik minden szennyezdre érzékeny. Raadasul a f6ldon €16
becsiilt eukariota fajszam 8,7 millié (Mora et al. 2011). Ezeknek a fajoknak, féleg
az 6ceaniaknak nagy részét nem ismerjiik, igy a funkcioikrol sincs fogalmunk.
Ezért a reprezentativitds mindig nagyon kétséges. Vilagosan kell latni (és ez nagy
nehézséget jelent a hatosagi munkdaban), hogy ugyanarra a szennyezd anyagra el-
téré mértékben lehetnek érzékenyek a kiilonbo6z6 fajok, illetve élélénycsoportok
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(CHENG ef al. 2021). A kiilonbségek néha igen jelentések. Egy nagy mennyiség-
ben hasznalt, de az EU-ban 2020-ban visszavont inszekticiddel, a klérpirifosszal
(szerves foszforsav-észter) végeztek koncentracid-valasz vizsgalatot. Négy fajt,
a nagy vizibolhat (Daphnia magna), egy felemaslabu rakot (Hyalella azteca), egy
arvaszunyog larvat (Chironomus tentans) és a tlizcselle (Pimephales promelas) halat
tesztelték. Mind a harom gerinctelen faj erésen érzékeny volt a szerre, de a fajok
kozotti kiilonbség nem volt nagy. Ugyanakkor a tizcselle tobb mint kétszazszor
kevésbé volt érzékeny erre az inszekticidre (Moogre et al. 1998). A legérzékenyebb
faj ebben a vizsgalatban a felemaslabti rak volt. Hatosagi szempontbdl nyilvan eh-
hez kell igazitani az intézkedéseket. Viszont a kétség megmarad: a klorpirifosszal
kezelt teriileteken nem él még érzékenyebb faj, amit nem teszteltek? Megint a
hatarok meghtzasanak problémajaba titkoziink. Mekkora a megbizhatd hatarér-
ték? Az el6irasok mindig kompromisszumok aran sziiletnek meg.

A mindségbiztositast nem csupan a szabvanyok segitik, hanem megfeleld
szakmai jogositvanyokkal rendelkezd laboratériumok is. A vizsgalati rendsze-
rekben részt vevg laboratoriumoknak tobbféle formédja van. Most 6sszesen ket-
tordl lesz sz6. Az els6 forma, az akkreditalt szervezet (laboratérium), amelyik
bizonyos vizsgalatok (beleértve a mintavételt, kalibralast, tanusitast, ellendrzést
stb.) elvégzésére kap torvényi felhatalmazast a Nemzeti Akkreditalé Hatdsagtol.
Az akkreditalas célja, hogy a vizsgalatokat egységes eurdpai elvek szerint vé-
gezzék és igy azok eredményei széles korben elfogadhatok legyenek. Igy emelik
a megbizhatdsag mértékét, kikiiszobolik a felesleges vizsgalati ismétléseket és
gyorsitjak a technikai folyamatokat. Hazankban sok hatosagi laboratorium akk-
reditaltan miikodik. A masodik forma, amelyik helyes laboratériumi gyakorla-
tot (good laboratory practice; GLP) folytat. A GLP egy altalanosan elfogadott
és elterjedt mindségbiztositasi rendszer. Magyarorszagon a 42/2014. (VIIL. 19.)
EMMI rendelet és az 505/2017. (XII. 29.) Korm. rendelet a helyes laboratériumi
gyakorlat ellenérzésérdl szol6 rendelkezés szabalyozza a kérdést. A helyes labo-
ratoriumi gyakorlat célja, hogy az elvégzett vizsgalatok szakmai szempontbdl jo
mindségliek, ellendrizhetok, megismételhetok és dsszehasonlithatok legyenek,
barmely hasonlé laboratériumban nyert azonos vizsgalat eredményével a vila-
gon (TurnHEIM 1993). Ezért a GLP vizsgéalatok eredményeit a kiilonb6z6 orsza-
gok, igy Magyarorszag hatosagai is elfogadjak.

A GLP rendszerben mtikodd okotoxikoldgiai laboratériumok mukodését
részletes eldirasok szabdlyozzak, amik Osszefoglaloan a kovetkezokkel jelle-
mezhetdk. Az el6irdsok pontosan rogzitik, hogy milyen vizsgalatot, milyen mo-
don kell elvégezni, a kisérletek megtervezésétdl, a lebonyolitason at az ered-
mények kiértékeléséig. Meghatarozzak a munka dokumentaldsanak, a jelentés
elkészitésének és az anyagok archivaldsanak modjat. Megszabjak, hogy adott
okotoxikologiai feladat ellatasdra milyen felszereltségli laboratériumot alakit-
sanak ki, milyen anyagokat, mtiszereket, médszereket kell hasznalni az adott
vizsgalat elvégzése soran. Vizsgalati tervet, majd a munka elvégzése utan vizs-
galati jelentést kotelezd késziteni. Az archivalas feltételeit és modjait is megha-
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tarozzak. A vizsgalatok egyforman magas szinvonala fenntartasa érdekében, a
GLP laboratériumokban minden eszkozt folyamatosan karbantartanak, kalib-
ralnak és ellendriznek, ugyanugy, mint magukat a munkafolyamatokat is. Fi-
gyelmet forditanak arra, hogy egy adott vizsgalatot végzd személy lehetdleg
mindig ugyanaz legyen, ezzel az emberek munkavégzése kozotti kiillonbsége-
ket kiiszobolik ki. Torekednek az él6lények humanus kezelésére és a vizsgala-
tokhoz sziikséges allatszam csokkentésére. A GLP laboratériumok allapotat és
muikodését rendszeresen ellendrzik. A kisérleti munka és az eredmények lehet6
legpontosabb reprodukalasa, az el6irasok legpontosabb betartasa a cél (CooPer-
HANNAN et al. 1999, SeiLer 2005). A kutatolaboratoriumokban ezzel szemben j
felfedezéseket akarnak elérni, jelenségeket megismerni, gyakran az addig al-
kalmazott eszk6zok, modszerek, eljdrasok jelentds, kreativ valtoztatasaval. Két
eltér6 feladat; megvalositasukhoz két kiilonb6z6 mdédon miikddo laboratérium-
tipusra van sziikség (McCarry et al. 2012).

15.3. Szabalyozasok

Eloljaréban le kell szogezni, hogy a konkrét szabalyozasok gyorsan valtozhat-
nak, valamint orszagok szerint kiilonbozdek lehetnek. A régebb o6ta alkalmazott
elveket az Gjabb és tjabb kihivasok miatt folyamatosan tjak valtjak fel. A teriilet
folyamatos valtozasban van. Az 6kotoxikoldgiaval kapcsolatos el6irasokat fo-
lyamatosan figyelemmel kell kisérni, mert barmikor fontos 4j kotelez6 eldirasok
jelenhetnek meg. Ezért az aldbbiak csupan pillanatnyi metszetét mutatjak a je-
lenlegi szabalyozasoknak. Nem feladata ennek a bevezetésnek a szabalyozasok
részletes targyalasa, csak néhany fontosabb eljaras lényegét mutatja be.

A szennyezdbkre vonatkozdan szamos eldiras szabalyozza a kiilonb6z6 anya-
gok tulajdonsagainak bemutatasat, felhasznalasat, kibocsatasat és a kornyezet-
ben val6 eléfordulds megengedhetd szennyezettségi hatarértékeit, de ezek a
szabalyok, bar megalkotdik torekednek erre, kevéssé vannak osszehangolva. A
meglévé jogszabalyokat jobb egyiittmiikodéssel, harmonizacidval és informa-
cidcserével kell javitani. Sziikséges a nemzetkozi egyiittmiikodés fokozasa és
a globalis megallapodasok megerdsitése, hogy a karos hatasokat mar azok ko-
rai szakaszaban meg lehessen akadalyozni (MuNTHE et al. 2019). A kornyezetbe
keriil6 anyagok okotoxikolodgiai kérdéseivel kapcsolatban is sok nemzetkozi és
nemzeti szabalyozas létezik. Ezek koziil a kovetkezOkben csupan a fontosabb
eurdpai szabalyozasokrol lesz sz6. Az Eurdpai Unid hatdsagai, beleértve a ma-
gyar hatosagokat is, (a) rendeletek, (b) irdnyelvek, (c) hatarozatok, (d) ajanla-
sok és (e) vélemények' segitségével kivanja a kornyezetvédelmi, ezen beliil az
okotoxikologiaval kapcsolatos céljait elérni.

1 https://european-union.europa.eu/institutions-law-budget/law/types-legislation _hu
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Ebbdl a szempontbdl a szabalyok harom nagy csoportjat érdemes kiemelni:

1.) a szennyezd anyagok termelésével, forgalmazasaval, kibocsatasaval és a
karok megakadalyozasaval/helyreallitasaval,

2.) akornyezet mindségével és hasznalataval,

3.) a mezdgazdasaggal és élelmiszer-biztonsaggal kapcsolatos egyes szervek és
szabalyok.

Persze semmit sem ér a sok torvény, szabaly, ha nem tartjak be azokat. Ezért
hoztak létre egy halozatot azzal a céllal, hogy segitse a kornyezetvédelmi torvé-
nyek betartasat és végrehajtasat. Ez az IMPEL (European Union Network for the
Implementation and Enforcement of Environmental Law)'. Az IMPEL nem az
EU hivatalos szerve és nem rendelkezik végrehajtasi hataskorrel, de éppen ezért
kevésbé kotik el6irasok, szabalyok és rendeletek a harmonizaltabb kornyezetvé-
delmi politika kialakitasdnak megvaldsitdsaban. Mivel az IMPEL szakemberek
féoruma, ezért az orszagok konnyebben elfogadjak az IMPEL tandcsait, mint az
Eurdpai Bizottsagét (MicLioraTI 2017).

A kovetkez6 harom rovid alfejezet egy kicsi izelitd a szabalyok sokféleségé-
bdl, semmiféleképpen nem teljes attekintés. Fontos példak, amik segitenek a ha-
tosagi szabalyozasi modszerek, rendszerek, esetleg a hatosagi gondolkodasmod
megértésében.

156.3.1. A szennyezd anyagok termelésével, forgalmazasaval,
kibocsatasaval és a karok megakadalyozasaval/helyreallitasaval
kapcsolatos egyes szervek és szabalyok

Az dkotoxikoldgiai szabalyoz¢é eljarasok kozott az Eurdpai Unidban a REACH
(Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction) az egyik legismertebb.
A programot tobbek kozott kornyezetbiztonsagi okokbdl alakitottak ki. A cél
a legnagyobb mennyiségben eldallitott és felhasznalt anyagok egészségiigyi és
kornyezeti kockazatainak csokkentése (WiLLiams et al. 2009). A REACH? olyan
regisztracios rendszer, amely a kiilonb6z6 anyagokkal kapcsolatos fizikai, ké-
miai, bioldgiai, toxikoldgiai és kdrnyezeti informaciokat tartalmazza. Biztositja
az anyagok azonositasat és nyomon kovetését, a termeléstdl kezdédden a fel-
hasznalasig. Vagyis szamon tartja példaul, hogy egy novényvédo szerb6l meny-
nyit gyartottak, majd kinek adtak el, ki vett bel6le és mennyit hasznalt fel példa-
ul a szant6f6ldon vagy egyéb helyen és mennyi maradt még a raktarakban vagy
mennyit semmisitettek meg.
A REACH szabalyozas a kovetkez6 anyagokra vonatkozik:

1 https://www.impel.eu/en
2 https://www.nnk.gov.hu/index.php/kemiai-biztonsagi-es-kompetens-hatosagi-fo/reach/
jogszabalyok/303-a-reach-rendelet-es-modositasai
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a) rakkelt6, mutagén vagy a reprodukciot karositd vegyi anyagok, amelyekbdl
évente legaldbb 1 tonna mennyiséget gyartottak vagy importaltak,

b) a vizi kornyezetre rendkiviil mérgezdé vegyi anyagok, amelyekbdl évente
legalabb 100 tonna mennyiséget gyartottak vagy importaltak,

c) vegyi anyagok, amelyekbdl évente legalabb 1000 tonna mennyiséget gyar-
tottak vagy importaltak.

A REACH program szerint a vegyi anyagok gyartdi és importdrei kotelesek
az altaluk eléallitott vagy behozott anyagok fizikai, kémiai, biologiai, toxikolo-
giai, kornyezeti tulajdonsagaira vonatkozé informacidkat beszerezni és azokat
regisztraltatni. A REACH regisztracié és nyomon kovetés egy bonyolult folya-
mat sok nehézséggel. Példaul az anyagok kategdridkba soroldsa aszerint, hogy
karcinogének vagy mutagének nem egyértelmii és egyszerti. Tovabba a vegyii-
letkeverékek osztalyozasa is igen sok kérdést vet fel (WouTersen et al. 2019),
mint ahogy az endokrin diszruptor vegytiletek besorolasaval kapcsolatban sincs
tudomanyos konszenzus (Natsca 2021).

Az anyagok kezelésének elsé 1épése a megfeleld és egyértelmii osztalyo-
zas, cimkézés és csomagolas. Ezt segiti a CLP (Classification, Labelling and
Packaging)' rendelet. A folyamat soran kiindulasként meg kell allapitani, veszé-
lyes-e egy anyag (vagy keverék), vagy sem, és ha igen, akkor melyik veszélyes-
ségi kategoridba sorolandd. Ezt megfelel6en jeldlni kell a felhasznaldk tajékoz-
tatdsara. A veszélyes anyagok mozgatasdra vonatkozoan is van eldiras. Ez a PIC
(Prior Informed Consent)? eljaras, miszerint a veszélyes vegyi anyagok kivitele
csak akkor torténhet meg, ha az importalo felet el6zetesen tajékoztatjdk és az az
importot jovahagyja.

Az EU vegyi anyagokra vonatkozo jogszabalyok betartasat, végrehajtasat az
Eurdpai Vegyianyag-ligynokség (European Chemicals Agency; ECHA)® végzi.
Az ECHA fiiggetlen tudomanyos és miiszaki véleményeket alkot és kotelez6
erejii hatarozatokat hoz. Bizottsagai tudomanyos tandcsokkal latjak el az Euro-
pai Bizottsdgot a veszélyekkel és kockazatokkal kapcsolatban, tovabba tanacs-
adast és tamogatast nyujt a vallalatoknak a jogszabalyok szerinti kotelezettsé-
geik teljesitéséhez. Az évi 1 tonndnal nagyobb mennyiségben gyartott vagy az
Eurdpai Gazdasagi Térség teriiletére behozott anyagokat a regisztralas utan
megvizsgaljak és értékelik a benyujtott dokumentumokat. Ha ezeket megfeleld-
nek talaljak, engedélyezik az anyagok hasznalatat. Ilyenkor mérlegelik azt, hogy
a kockazatokat megfeleléen ellendrzésiik alatt tartjak-e a gyartok/importérok,
illetve hogy ezek nem jelentenek-e tul nagy kockazatot az egészségre vagy a kor-

1 https://www.nnk.gov.hu/index.php/kemiai-biztonsagi-es-kompetens-hatosagi-fo/clp/
jogszabalyok/436-a-clp-rendelet-es-modositasai

2 https://www.nnk.gov.hu/index.php/kemiai-biztonsagi-es-kompetens-hatosagi-fo/pic/
jogszabalyok/348-pic-rendelet-es-modositasai

3 https://echa.europa.eu/hu/
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nyezetre nézve. Ha sziikséges, korlatozasokat irnak el6. Az ECHA mar rendel-
kezik az EU-ban talalhatd 0sszes, hataskorébe tartozo vegyi anyagra vonatkozo
informacioval, amely egyediilallo lehetdséget biztosit ezek atfogd jogszabalyi
hatterének kialakitasara.

15.3.2. A kbrnyezet minéségével és hasznalataval kapcsolatos
egyes szervek es szabalyok

A vizekkel foglalkozé nagyszabasu iranymutatas Europaban a Viz Keretirany-
elv (VKI), (Water Framework Directive; WFD), (EU-VKI 2000). A vizek 6koldgiai
allapotanak javitasat ttizte ki célul (OrajosNE LakaTtos 2021). Minden viztipus
(viztest) j6 6kologiai allapotat kell elérni azért, hogy a vizmindség ne romoljon
tovabb, a szennyezés csokkenjen, a vizek és a kornyez6 okoszisztémak allapo-
ta jo mindségli maradjon, az drvizek és aszalyok kdros hatasai csokkenjenek és
az emberek szamara jo mindségl vizeket, elsésorban ivovizet, fenntarthato viz-
hasznalattal, hosszu iddre biztositani lehessen. A VKI kiterjed a fold alatti, f61d
feletti, édes- és sdsvizekre is. Az iranyelv nemcsak kozvetleniil egy-egy viztesttel
foglalkozik, hanem az egész vizgyijto teriilettel, aminek befolydsa lehet a vizek
allapotara (ezért sziikséges vizgytijté-gazdalkodasi tervet is késziteni, raadasul
tobb orszag egytittmikodésével, hiszen példaul a Duna vizgy(ijto teriiletén sok
orszag talalhato). Minden érdekelt orszagot be kell vonni a VKI munkalataiba
és kozottiik 6sszhangot kell teremteni. A VKI javasolja a megengedhetd szeny-
nyezdanyag-kibocsatas mértékének megallapitasat és a jo vizmindség paraméte-
reinek meghatdrozasat is. A VKI hazai megvalositasa a Vizgyijt6-gazdalkodasi
Terven (VGT) keresztiil torténik. Jelenleg Magyarorszag 2021. évi vizgytijt6-gaz-
dalkodasi terve (VGT3) van érvényben.!

Tovabbi fontos dokumentum a vizek szennyezésével, a szennyezés megaka-
dalyozasaval, a vizmindség javitasdval kapcsolatos iranyelv? és az tigynevezett
,Stockholmi Egyezmény” .>* Ez utdbbi célja a kornyezetben tartésan megmara-
do, lassan lebomld anyagok (persistent organic pollutants; POP) gyartasanak
megsziintetése, illetve annak megakadalyozasa, hogy ezek a kornyezetiinkbe
keriiljenek. A Viz és Egészség Jegyzokonyv (Protocol on Water and Health) a
vizzel terjed6 betegségek megel6zését, ellendrzését és csokkentését tlizte ki cé-
lul, az emberi egészség megdrzése és az Okoszisztémak védelme érdekében.”®

1 https://magyarkozlony.hu/dokumentumok/d407¢b7928707d7da8035991dfbc601742ec54d1/
letoltes

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HU/TXT/?uri=celex:32008L.0105
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HU/T X T/?uri=legissum:121279
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HU/TXT/PDF/?uri=CELEX:32019R 1021 &from=HU
https://www.who.int/europe/initiatives/protocol-on-water-and-health
https://unece.org/environment-policy/water/protocol-on-water-and-health/about-the-protocol/
introduction
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15.3.3. A mezbgazdasaggal és élelmiszer-biztonsaggal kapcsolatos
egyes szervek és szabalyok

Az Eurépai Elelmiszer-biztonsagi Hatésag (European Food Safety Authority;
EFSA)! {6 tevékenysége szerint a takarmanyokkal és az élelmiszerekkel kap-
csolatos, tudomdnyos alapokon nyugvo kockazatelemzéssel, aminek sok
okotoxikolodgiai vonatkozasa van, példaul a peszticidekkel kapcsolatban (ARENA
et al. 2019), tudomanyos tandcsadassal és szakvéleményezéssel foglalkozik az
élelmiszer-termelés és -ellatas, valamint az élelmiszer-biztonsag fenntartasa ér-
dekében. Itthon a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal (NEBIH)? végzi ezt
a munkat és ellatja az élelmiszerlanc teljes kort feliigyeletét.

A peszticidek hasznalataval kapcsolatos iranyelv® célja, hogy csokkentse
ezeknek az anyagoknak az emberi egészségre és a kornyezetre gyakorolt karos
mellékhatasait. Elsegitse hatékony alternativ eljarasok, az integralt novényveé-
delem fejlesztését, a polgarok tajékoztatasat. De hasonld szabalyokat dolgoztak
ki a mttragyak, gyogyszerek, szennyviziszapok, géntechnoldgiaval modositott
szervezetek, az 0koldgiai mezdgazdasag szamara is. A hatékony miikddéshez
tartozik a legszélesebb szakért6i kor és a nyilvanossag bevondsa a munkaba,
amint azt a mézel6 méheket érintd tobbszords stresszorok kornyezeti kockazat-
értékelésének rendszeralapt megkozelitésérdl szolé tudomanyos véleményter-
vezettel kapcsolatban is tették (EFSA 2021).

Az élelmiszer-biztonséag teriiletén fontos eljaras az Eurépai Unié Elelmiszer-
és Takarmanybiztonsagi Riasztasi Rendszere (Rapid Alert System for Food and
Feed; RASFF).* Abbdl a célbol hoztak létre, hogy a takarmanyokkal és az élelmi-
szerekkel kapcsolatos veszélyeket (pl. szennyezett élelmiszerek megjelenését az
aruhdzak polcain) csokkentsék. A tagorszadgok gyorsan értesitik egymast a téma-
ba tartozo problémakroél, a human vagy okotoxikoldgiai kockazatokrdl. Lehetévé
teszi a veszélyes aruk gyors kivonasat a piacrol. A RASFF jol miikodik a takar-
many- és élelmiszer-biztonsagi mulasztasok kezelésében (KLATYIK ef al. 2017).

Tekintettel a tobb tizezer forgalomban levd vegyi anyag biztonsagossaganak
értékelésére vonatkozo jelenlegi jogalkotasokra és a hagyomanyos vizsgalatok
lassu titemére, jO lenne felgyorsitani a vegyi anyagok kockazatértékelését. A kor-
manyok és a vallalkozasok egyre inkabb érdeklédnek az 1ij, megbizhatd, a kolt-
ségek csokkentését és az engedélyezési id6k roviditését igérd stratégiak irant.
Az 1j megkozelitési modszerek (new approach methodologies; NAM) olyan 4j,
kisérleti, okotoxikogenomikai, in silico és informatikai eljarasokat foglalnak ma-
gukban, amelyek gyorsan tajékoztatnak a vegyi anyagokkal kapcsolatos kocka-
zatokrdl (FiscueR et al. 2020). A célok eléréséhez magas szinvonalt veszélyazo-

1 https://european-union.europa.eu/institutions-law-budget/institutions-and-bodies/institutions-and-
bodies-profiles/efsa_hu

2 https://portal.nebih.gov.hu/

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HU/TXT/?uri=celex:32009L0128

4 https://portal.nebih.gov.hu/rasff
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nositasi eljarasok és nagy ateresztoképességti mddszerek fejlesztése sziikséges
(WamBaucH et al. 2019). Ezeket az Gij modszereket azonban sokan még kritikaval
fogadjak (Monbpou et al. 2020).

15.4. Kbrnyezeti kockazatbecsles
és kockazatkezelés

A szennyezd anyagok potencidlis veszélyességét alaposan meg kell vizsgalni,
elemezni. A kockazatelemzés széles korti fogalom. Gazdasagi dontéshozok is
hasznaljak, mondjuk komoly pénziigyi miiveletekrdl valé dontések meghoza-
tala el6tt. Miel6tt nagyobb épitkezésekbe kezdenek, szintén kotelez6 kockazat-
elemzést késziteni és igy tovabb. A kovetkezdkben csak a szennyez6 anyagok
kornyezeti kockazatbecslésének és kockazatkezelésének alapjairol lesz szd. A
kornyezeti kockazatbecslés (environmental risk assessment; ERA) tobblépcsds,
Osszetett feladat. Az egyes lépéseket tobbféle modon szoktak csoportositani és
a csoportokat, illetve az egész folyamatot elnevezni. Van, aki kornyezeti kocka-
zatanalizis (environmental risk analysis), mas kockdzatmenedzsment (risk ma-
nagement) néven emlegeti azt az eljarassort, amirdl a kovetkezékben sz6 lesz.
F6 1épései BEYER et al. (2014) nyoman a 15.2. dbran lathatok. Laboratériumi és
szabadfoldi kisérletektdl, vizsgalatoktdl kezdve, meghatarozott feladatsorokon

A veszél . ] , .
s v Kitettség A hatas A kockazat
forrasanak . . -y . a
s felmérése mértéke jellemzése
azonositasa

Hatdsagi

, , Kockazat .
kockdzatkezelés, - Monitoring
, kommunikaldsa
menedzselés

15.2. abra. A kdrnyezeti kockazatbecslés és kockazatkezelés f6bb l€épései, hagyomanyosan
(BEYER et al. 2014 nyoman).
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at, dontéshozatali mechanizmusokon keresztiil, a dontéshozatalig (szabalyok,

torvények stb.) irja le, hogy milyen tevékenységeket kell elvégezni.

A kockazatbecslés els6sorban tudomanyos alapokon, méréseken, vizsgalato-
kon alapulé dontéshozatali folyamat. Ennek soran kutatdsi eredmények 6sszeg-
zése alapjan dontik el a kérdésekre adando valaszokat. A folyamat tobbszinti.
Négy {6 1épése van:

1.) A probléma megfogalmazasa, a veszély forrasanak és nagysaganak azono-
sitdsa. Mondjuk egy gyarbol karos anyagok jutnak a levegdbe. Az eddigi
ismereteink alapjan van-e (lehet-e) kdros hatasa ennek a folyamatnak az é16-
vilagra, beleértve az embert is?

2.) Kitettség felmérése. Milyen szennyezd anyag van a kibocsatott szennyvizben,
fiistben. Mekkora koncentracioban. Bejuthat-e toxikus dézisban az él6lények-
be? Az els6 gondolat nyilvan az, hogy ha ott van egy szennyezd anyag pél-
daul a vizben, akkor az be is jut az éllényekbe. Ez sokszor igy van, de nem
mindig. Példaul a Tisza és a Szamos cianid-szennyezdédésekor az iszapban
megbujo kérészlarvak folott athaladt a szennyezés (WeNDLING & HayBacH
2003), mikdzben a halakat stilyosan érintette, de Sket sem egyforman (ANTAL
et al. 2013). Van-e dasulés vagy higulas? Torténik biomagnifikacio vagy ha-
sonlo folyamat? Gondos, széles korti mérésekkel, kutatomunkaval kell ezeket
és a — konkrét helyzetektdl fliggd — kapcsolddo kérdéseket megvalaszolni.

3.) A hatds mértékének elemzése. Mennyire karositja a szennyezé anyag az él6-
lényeket. Ez a 1épés szamos tudomanyos vagy tudomanyos alapokon (gyak-
ran szabvanyokon) allé6 munkat jelent. Példaul ddzis-valasz vizsgalat segit-
ségével a NOEC vagy az LC, értékek megallapitasa.

4.) A kockazat jellemzése az a folyamat, amelynek soran a kockazatokat megbe-
csiilik és a bizonytalansagokat megyvitatjak. Meghatarozzdk a kitettség mérté-
két (milyen mértékben veszélyeztetett a kornyezet) és a hatds veszélyességét.

Azt nem vitatja senki, hogy a kockazatbecslésnek tudomanyos alapokon kell
alapulnia. Az 6kotoxikoldgiai és toxikologiai adatok, bizonyitékok értékelésérdl,
felhasznalasardl a szabalyozasi gyakorlatban azonban a vélemények jelentésen
eltérhetnek egymastol. Az egyik 6 vitatott kérdés, hogy a szabvanyokon alapu-
16 eredmények mellett, bevonhatok-e a masféle metodikakkal végzett kutatasok
eredményei is a kockazatbecslésbe, vagy sem (MARTIN ef al. 2019). Itt felmeriil-
nek kérdések a nem szabvanyositott vizsgalatok megbizhatdsagarol, a kiilonb6z6
vizsgalati tervek és végpontok értékelésérdl, az elfogultsagok és elditéletek koc-
kazatairol (Suter & CorMIER 2016). Ajanlatos tehat a kockazatbecslés tovabbi fej-
lesztése a , bizonyitékokon alapuld” 6kotoxikologia iranyaba (MARTIN et al. 2019),
vagyis a dontéseknek jol feltett kérdéseken és megbizhatd eredményeken kell ala-
pulniuk. A kérdésekre szisztematikus irodalmi attekintés utan nyert, kritikusan
elemzett tudomanyos eredmények segitségével lehet valaszokat adni. Gondosan
elemzenddk a tudomanyos bizonyitékok szintjei, erésségei, gyengeségei és ez-
utan lehet a bizonyitékokon alapuld iranyelveket kidolgozni, majd a hatasokat
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elemezni. Erdemes itt utalni arra, hogy a kockazatbecslést a szennyezé anyagok

teljes életciklusara el kell (vagy kellene) végezni (PENNINGTON et al. 2006).

A kockazatbecslés utan a kockazatkezelés kovetkezik. A kockazatkezelés
mar inkdbb hatosagi, mint kutatomunka, amiben az 0kotoxikologiai informa-
ciok mellett a gazdasagi, szocidlis, politikai és etikai megfontolasok is fontos
szerepet jatszanak. Ennek a folyamatnak harom f6 szakasza van:

1.) Hatosagi kockazatkezelés, menedzselés. Ebben a fazisban az illetékes hato-
sagok munkatarsai (jo esetben értenek az 6kotoxikologia alapjaihoz) kiilon-
b6z6 szempontok szerint értékelik a helyzetet. A kockazatbecslés soran ka-
pott 6kotoxikoldgiai adatok alapjan sorra veszik a cselekvési lehetdségeket,
azoknak el6nyeit és hatranyait egyarant. Most mar technoldgiai (mit lehet
megcsinalni és mit nem), gazdasagi (mennyibe kertil), szocidlis (milyen el8-
nyokkel és hatranyokkal jarhat az emberek szamara) és etikai, szakpolitikai
szempontok szerint kidolgozzak a helyzet kezelésére legalkalmasabb sza-
balyokat. Ezeket azutan a kommunikdcié, majd idével a monitoring alapjan
modositjak, ha sziikséges.

2.) A kockdzat kommunikalasa. Lényeges a kockazat mértékének, a kockazattal
jaré bizonytalansagoknak vilagos bemutatasa az emberek szamara. Lehetdsé-
get kell adni arra, hogy a nagykozonség a szakértokkel talalkozva megvitassa
a problémakat (ilyen eset példaul az, amikor egy iizemet akarnak egy varos
mellett felépiteni és kotelezo lakossagi forumot tartani, ahol a kdrnyezeti koc-
kazatbecslés problémai is el6keriilhetnek). Komolyan veendd feladat.

3.) Monitoring. A helyzet nyomon kovetése, a valtozasok folyamatos figyelem-
mel kisérése és a sziikséges beavatkozdsok megtétele. A tényleges feladato-
kat indokolt mindig az adott konkrét helyzethez igazitani, ezért nem lehet
roluk tobbet mondani ebben a bevezeté anyagban, mert azok mindig egye-
dileg kezelenddk.

Ez az egész dontéshozatali mechanizmus azon a gondolaton alapul, hogy
kell6 koriiltekintéssel megallapithato: egy adott él6hely (6koszisztéma) meny-
nyi szennyezé anyagot tud befogadni, tarolni és feldolgozni jelentds karosodas
nélkiil. A feladat tehat a még elviselhet6 mennyiségii kibocsatas elemzése. A
kockazatelemzés célja a természetben él6 populaciok és az 6koszisztémak terhe-
lésének, karosodasuk kockazatdnak megallapitasa, hiszen egészséges 0koszisz-
témak sziikségesek az emberek egészségének megovasahoz.

A kornyezet terhelését klasszikusan az tgynevezett kockdzati hanyados (risk
quotient; RQ) mddszerével szoktak becsiilni.! A kockazati hanyados a veszély
nagysagardl ad egy hozzavetdleges informdciot. A kémiai kockazatok jellem-

1 APNEC és a PEC szamitasahoz ezen a honlapon talalhato tovabbi informacio: https:/www.
chemsafetypro.com/Topics/CRA/introduction_to chemical risk assessment overview principles.
html
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zésére hasznalt legegyszer(ibb, legelterjedtebb mddszer, amikor a kockazati ha-
nyadost a kovetkez6 egyenlet segitségével allapitjdk meg:

RQ=PEC/PNEC

ahol, RQ a kockazati hanyados, PEC (predicted environmental concentration) a
becsiilt kornyezeti koncentracié és a PNEC (predicted no effect concentration) a
becsiilt még hatastalan koncentracio.

A szamlaloban az él6helyen mért szennyezd koncentracidjanak értéke talal-
hato (PEC). A PEC az az érték, amit a kornyezetbdl szarmazé mért adatokon
alapuld eljarasokkal, végiil rendszerint szamitdgépes modellek segitségével ha-
taroznak meg. A nevezében (PNEC) egy adott, kibocsatott anyagnak (mondjuk
a réznek egy gyarbol kijuté mennyisége alapjan szamitott) az a koncentracidja
all, ami még nem okoz kart az él6helyen. A becsiilt, még hatastalan koncentra-
cié (PNEC) értékét tudomanyos vizsgalatok alapjan allapitjak meg. Figyelembe
veszik, hogy kiilonb6zé taplalkozasi szintek él6lényei is legyenek a vizsgala-
tokban, a legérzékenyebb fajokat igyekeznek tesztelni, figyelemmel vannak az
adatok variabilitasara (a kiilonb6z6 laboratoriumok eredményei szoérnak) és biz-
tonsagi faktorokat (CHaPMAN et al. 1998) is épitenek a rendszerbe meghatarozott
szabalyok alapjan. A fajok érzékenységének eloszlasan alapuld (S5SD) modszerek
(lasd még a 17. fejezetet) is jol hasznalhatok a PNEC becsléséhez. Fontos észben
tartani, hogy az RQ esetében szamos bizonytalansaggal terhelt becslésrél van
sz0, kiilonosen kronikus hatdsok esetében. Nagysagrendi becslésekhez azon-
ban jo segédeszkoz. Konnyt belatni, hogy ha az érték eggyel egyenld, akkor a
helyzet semleges, ha egynél kisebb, akkor a szennyezés varhatéan nem karos és
minél nagyobb egynél, anndl nagyobb a szennyezés mértéke. Ezek a becslések
nem egyszeritek, a kapott szamokat elengedhetetlen koriiltekintéen értékelni.

Az RQ szamitasok hasznosak nagyszamu vegyiilet hatasanak durva sztiré-
séhez. Azonban a hosszabb id6n keresztiil, potencidlisan jelentés kdros 6kolo-
giai hatasokat okoz6 anyagokkal kapcsolatban kifinomultabb megkozelitésekre
van sziikség. Rarmonpo & Forses (2022) szerint a jelenlegi RQ szamitas talsa-
gosan egyszerl eljarasokon alapul, nem tiikr6zi a kockazat tényleges nagysa-
gat és elavult biztonsagi tényezdkre tamaszkodik. Emiatt jelentds a kockdzat az
RQ szamitasra tamaszkodé dontésekben. Tovabba azok a biztonsagi faktorok,
amiket alkalmaznak onkényesek és erdsen kritizdlhatok (CrAPMAN et al. 1998).
Kovetkezésképpen az eljaras tovabbfejlesztésére van sziikség populdcids szin-
ti végpontok figyelembevételével, toxikokinetikai-toxikodinamikai modellek
alkalmazasaval, amelyek a dinamikai folyamatokat, az életmenet-valtozasokat
is figyelembe veszik és t4ji kontextusba helyezve a térbeli valtozékonysagra is
reagalnak (Rarmonpo & Forses 2022). Tovabbi problémat jelent, hogy a becslés
egyetlen szdmon alapul, nem ismert a variancia nagysaga, nincsen adat a becslés
bizonytalansagara vonatkozoan, vagyis nincs informacié az adat megbizhatosa-
garol (MENTZEL et al. 2021).



15. Okotoxikologia és hatosagi munka 165

A kornyezeti kockazatelemzés alapvetden egy vegyiilet vagy rokon vegyii-
letcsoport értékelésére vonatkozik. Tekintettel az egyre szaporodo és mindsé-
giikben is egyre heterogénebb szennyezd anyagok sokasagara és arra, hogy az
ember mellett a sok milli¢ él6lényfajra gyakorolt toxicitast is becsiilni kellene, 1j
gondolatok korvonalazédnak a probléma kezelésére. Ha nem lehet egyenként
gondosan végigvenni minden egyes anyaggal kapcsolatos 6kotoxikologiai prob-
lémat, akkor —jobb hijan, ez hangstlyozandé — prébaljunk meg hasonldsagi ala-
pon gondolkodni. Ebbdl az elképzelésbdl nétt ki a szennyez6 altal kivaltott ka-
ros hatasok ttvonala (AOP) koncepcid (VILLENEUVE ef al. 2014) a hatdsagi munka
segitésére. Ez egy fogalmi keretrendszer. A bioldgiailag artalmas folyamatokra
vonatkozo6 tudomanyos okotoxikologiai ismereteket rendszerezi. A szennyezd
altal eldidézett molekularis szinti zavarasokat ok-okozati Osszefiiggések (ha-
tasmodok és hatdasmechanizmusok) feltardsanak segitségével dsszekoti a sejtek,
szervek, szervezetek és populaciok szervezddési szintjein megfigyelhetd kovet-
kezményekkel. Az AOP l1ényege, hogy formalizalt, atlathato és mindségbiztosi-
tassal ellendrzott modon irja le a folyamatokat (Le1s et al. 2017). A kdros hatasok
utvonaldnak meghatdrozasa a kiilonb6z6 szennyezd anyagokra vonatkozdan
megkonnyitheti a molekuldris és bioldgiai markerek hasznalatat. Ezenkiviil se-
git a karos hatasok eldrejelzésében és azok megsziintetéséhez vezeté modszerek
kidolgozasaban (Bepia 2022). A legjelentésebb 1épés a konkrét AOP-ok fejlesz-
tése soran az atfogo struktura és terminologia kialakitasa, biztositva a kiilonbo-
z4 tipust informaciok és az értékelési célok kozotti kapesolatot (Ounson et al.
2010). Az eljaras soran roviden a kovetkezékrdl van sz6. Abbol indulnak ki, hogy
kiilonb6z6 szennyezd anyagok is ugyanazt a reakciot valthatjak ki egy adott re-
ceptoron. A receptorhoz kot6dé szennyezé azutan elindit egy (néhany) anyag-
cseretitnak nevezett folyamatot (ezek meghatdrozott, ugyantgy zajlé biokémiai
folyamatok). Az eredmény egy szerv vagy a szervezet valamelyik jellegének (pl.
egy szaporodasi, novekedési vagy viselkedési jellemzd) megvaltozasa. A jelle-
gek modosulasa azutan befolyasolja a populaciok tulajdonsagait. Keresheték
itt is hasonloan zajlé folyamatok, amelyek kés6bb meghatarozhat6 populacios
valtozasokhoz vezetnek. Minél magasabb szervezddési szintre 1épiink, a helyzet
annal bizonytalanabb lesz, mert a folyamatok egyre bonyolultabba valnak és az
okologiai torténéseket altaldaban hianyosan ismerjiik (ANKLEY et al. 2010).

A kornyezeti kockdzatbecslés hagyomanyosan az egy fajon végzett labora-
toriumi teszteken alapul. Ezek fontos és hasznos vizsgalatok, a kapott eredmé-
nyek jol hasznalhatok a kornyezeti kockazatbecslésben. Azonban tovabb kell
lépni. Jelenleg két {6 iranyt lehet megjeldlni. Az elsé a jellegalapt kornyezeti
kockazatbecslés rendszerének kialakitasa (RusacH et al. 2011, BRINK ef al. 2013).
A masik az egyed feletti szervezddési szintek kornyezeti kockazatbecslésének
kidolgozasa, elvégre az okoszisztémak stabilitdsdnak megdrzése (és persze az
ember egészségének megodvasa) a cél (LANGE et al. 2010).

A kockazatbecslés és a kockazatkezelés eredményei kozott konfliktusok kelet-
kezhetnek. Mas szempontok vezethetik a kockdzatbecslést és masok a kockazat-
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kezelést végz6 személyeket vagy legalabbis a szempontjaik hangsulya (melyik
mit tekint fontosnak) mashol lehet. Ilyen konfliktusforras a kiiszobérték megha-
tarozasa. Bioldgiai szempontbdl egy szennyezd anyag kiiszobértéke, megfeleld
kisérletekkel, egy adott él6lény-populécié esetében kozelitdleg meghatarozhato,
vagyis megismételve a kisérleteket kicsi az adatok variabilitasa. Elvben minden
élélényre és minden szennyezd anyagra meghatarozhaté a kiiszobérték. Kony-
nyen belathaté azonban, hogy anyagi, technikai, pénziigyi korlatok miatt ez a
feladat a gyakorlatban nem végezhet6 el. Nem csupan azért, mert a fajok sza-
ma igen nagy (a legtobbet raadasul csak egyetlen példany alapjan vagy igen kis
példanyszamban ismerjiik, tehat vizsgalatuk praktikusan nem is lehetséges) és
a szennyezd anyagok szama is igen nagy (raadasul szamuk gyorsan n6). Tovab-
ba a szennyezd anyagok kolcsonhatdsaival (interakciok) is szamolni kell, illet-
ve kellene. A kiiszobértéket raadasul szamos kornyezeti tényezd is befolyasolja
(lasd még a 2.4. fejezetet). Ezentul a k6z0sségi és tajszintli kiiszobértékek figye-
lembevétele is fontos az 6kotoxikologiaban, de ezek vizsgalata még kezdetleges
(Cairns 1992). Kozosségi szintti kiiszobértékek az SSD mddszer segitségével is
becsiilhetdk (1asd még a 17. fejezetet).

Mindezen nehézségek ellenére a dontéshozoknak szabalyokat kell alkotniuk
és meg kell hatarozniuk a kiilonboz6 anyagok szennyezettségi hatarértékeit, a
szennyezések még megengedhetd mértékét. A dontések elsddlegesen nyilvan
biologiai, 6koldgiai, dkotoxikoldgiai tényeken alapulnak. A fentebb emlitett
problémakat azonban meg kell oldani, dm egzakt itéletek nincsenek, csak ko-
zeliték. Miutdn nem csupan Okotoxikologiai, hanem gazdasagi, szocialis, tar-
sadalompolitikai megfontolasok is befolyasoljak a végeredményt, ezért helyes,
ha tarsadalomtudomanyi kérdésekkel foglalkozdk is részt vesznek ezekben a
munkdkban (Articas et al. 2012). A biztonsagi faktorra vonatkozé dontés sza-
mos nem bioldgiai érvet figyelembe véve sziiletik meg. Mondhato példaul, hogy
egy vegyiilet esetében a szennyezettségi hatarérték legyen tizszer vagy szazszor
alacsonyabb, mint a nagyon gyakori fajokra kapott legkisebb kiiszobérték, de
ez szubjektiv érv. Nem csodalhatd, hogy egyes orszagok vagy régiok esetében
ugyanazon anyagra vonatkozoan a hivatalos szennyezettségi hatarértékek néha
jelentdsen kiilonboznek egymastol. Az arzén hatérértékeinek eltérése kiilonbo-
z0 orszagokban jo példa erre (15.1. tablazat).

Az Okoszisztéma-szolgaltatasok a tarsadalmi joléthez kozvetleniil vagy koz-
vetve hozzajaruld okoldgiai folyamatok eredményei. Példaval megyvilagitva ez a
kovetkezOket jelenti. Egy egyensulyban levé t6 jol miikodd rovarkozossége az
Okoszisztéma altal fenntartott és miikodtetett, természetes haszon az emberek
szamara. Igaz, hogy akar kellemetlenségnek vagy kozegészségligyi veszélynek is
tekinthetdk egyes tagjai, mint példaul a szunyogok, mégis jelentds a hozzajaru-
lasuk az emberek mélto életéhez. A rovarok taplaljak a haldszhato halakat, részt
vesznek a toba keriil6 novényi maradvanyok lebontasaban, a kirepiil6 kérészek-
ben még gyonyorkodhetiink is, a horgasz pedig egy szdmara Osszetett élvezetben
részesiil (Munns et al. 2015). Egyes populdciokat vagy a teljes rovarkozosséget
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15.1. tablazat. Kiilonb6z8 orszagok mez&gazdasagi terlleteinek talajaira vonatkozé nehézfém-
szennyezettségi hatarértékek (mg/kg) (HE et al. 2015b nyoman).

Orszag As Cd Cu 2 [] Pb Zn
Ausztralia 20 3 100 1 300 200
Kanada 20 S 150 0,8 200 500
Kina 20-40 0,3-0,6 50-200 0,3-1 80 200-300
Németorszag 50 5 200 5 1000 600
Egyesiilt Allamok 0,11 0,48 270 1 200 1100

ért toxikus hatdsok mindezeknek a jelenségeknek a mértékét csokkentik vagy
megsziintetik. Felismerve az 6koszisztéma-szolgaltatasok jelentéségét specidlis
védelmi célokat javasolnak hét élolénycsoportra: (1) mikroorganizmusok, (2) al-
gak, (3) novényvédelmi célcsoportba nem tartozo vizi és szarazfoldi novények,
(4) vizi gerinctelenek, (5) novényvédelmi célcsoportba nem tartozo szarazfoldi
izeltldbuak, beleértve a méheket is, (6) novényvédelmi célcsoportba nem tarto-
z0 szarazfoldi gerinctelenek és (7) gerincesek. Ezek az 0koszisztéma-szolgalta-
tasokban fontos, a peszticidek haszndlata miatt kiilonosen veszélyeztetett cso-
portok (NIENSTEDT et al. 2012). Hasonld védelmi célok érdekében Forses et al.
(2017) bemutatnak egy olyan keretrendszert, amely 0sszekapcsolja az altalanos
okotoxikologiai végpontokat a szennyezd anyagok populaciokra és kozosségek-
re, valamint az altaluk nyujtott 6koszisztéma-szolgaltatdsokra gyakorolt hatasai-
val. Ujabb javaslatokat is kidolgoztak az 6koszisztéma-szolgaltatdsok koncepcio-
janak beillesztésére a szennyezd anyagok kockazatértékelésébe és meghataroztak
a megvalositasahoz sziikséges feladatokat (Faser et al. 2019). Ezek a javaslatok
még csak a kidolgozas és tesztelés fazisaban vannak, de jelzik a tdrsadalom részé-
rol felmeriil6 igényeket, amikre a hatosagoknak reagalniuk sziikséges.

15.5. Tobbszintii vizsgalati rendszerek

Az okotoxikoldgidban is egyre gyakrabban hasznaljdk a tobbszint(i megkoze-
lités (tiered approach) elvét. Bar technikai szempontbdl kiilonféle tobbszint
megkozelités is 1étezik, ezek 1ényege azonos: nem egyszerre végeznek el minden
sziikséges vizsgalatot, hanem meghatarozott elvek szerint, egymasra épiilve. Ha
egy alacsonyabb szinten nem taldlnak karos hatést, akkor nem kell magasabb
szint vizsgalatokat végezni, mert hatas ott sem varhatd. Ezzel az eljarassal
csokkenteni lehet a koltségeket és id6t is meg lehet takaritani, hiszen ha a toxici-
tas mar egy alacsonyabb szinten is kizarhato (pl. irodalmi adatok alapjan), akkor
azokat felesleges magasabb szinten is elvégezni (BoxaLr et al. 2002). Elterjedt a
probléma négyszinti megkozelitése (tier 1-4). Az elsé szinten at kell tekinteni a
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kérdéssel kapcsolatban rendelkezésre allo, mar meglévd informaciokat, ismere-
teket, adatokat. Irodalmi Osszefoglaldst készitenek, adatbazisokat alakitanak ki
és in silico modszerekkel elemzik az adatokat. A rendelkezésre all6 informaciok
alapjan megallapitjak a legrosszabb eset (worst case) szituacidt, amikor a szeny-
nyez$ anyag a legnagyobb kart teheti. Ha a legrosszabb esetben sincs esélye
a veszélynek, akkor nem sziikséges tovabbi, magasabb szintl intézkedéseket
tenni. Amennyiben az elsé szinten veszély mutatkozik, tovabb kell 1épni. A ma-
sodik szinten mar rovid idejli, altalanos, laboratdriumi teszteket is végeznek.
Ezek rendszerint egy fajra alapozott szabvanyok alapjan torténnek. A harmadik
szint esetében komplex rendszerek és szamos végpont tesztelése torténik labo-
ratériumban vagy tiveghazi/félszabadfoldi koriilmények kozott és modelleznek
is. Végiil a legbonyolultabb szabadfdldi vizsgalatok a negyedik szinten folynak.
Természetesen lehetségesek masfajta szintek és eltér6 definiciok is (BEasLEy ef al.
2015, HEnsEN et al. 2020). Mindig a célokat kell szem el6tt tartani és a vizsgalati
rendszert e szerint kialakitani. Ezért a tobbszint( vizsgalati rendszereknek sza-
mos valtozata lehetséges.



16. Etikai kérdések

Minden szakteriiletnek, igy az 0kotoxikoldgianak is vannak etikai kérdései és
ezekre felelOs, szakszer( és betarthato valaszokat kell adni (Cairns 2003). fgy az
okotoxikologusok is egyre nagyobb figyelmet forditanak a laboratériumi allatok-
nak szenvedést okozd Okotoxikologiai vizsgalatok modszereinek korszertsité-
sére, etikai szabalyok kidolgozasara. Régebben az eldirasok sok esetben megko-
vetelték a halalos dozisok vagy koncentraciok (LD, vagy LC, ) meghatarozasat
akkor is, amikor erre nem volt feltétleniil sziikség mert nem gondoltak allatjoléti
szempontokra. Néha azonban nincs sziikség haldlos hatassal jaré koncentracio
vagy dozis megallapitasara. Tobbek kozott etikai megfontolasok alapjan dolgoz-
tak ki az ugynevezett 3R (replacement, refinement, reduction) tesztelési eljara-
sokat. Ezek lényege, hogy olyan modszereket hasznalnak, amelyekben elkertilik
vagy csokkentik a fajdalmat az allatok tesztelése soran, minimalizaljak a kisér-
letekben felhasznalt allatok szamat, csokkentik a szenvedés mértékét és javitjak
az allatjolétet (Burpen et al. 2015). A 3R megvaldsitasa segitheti a kutatokat, az
intézményeket és az etikai bizottsagokat a kisérletek tervezésében, a szabalyozas-
ban, a dontéshozatalban és a korszer( protokollok kidolgozasaban. Még tovabbi
javaslatok is vannak ebben a gondolatkorben. Az Skotoxikologidban széleskort-
en hasznalt zebradanio (Danio rerio) tesztelésekor példaul javasoljak a 3R szem-
pont mellé még tovabbi 7R (registration, reporting, robustness, reproducibility,
relevance, responsibility, respect) figyelembevételét is (Canepo et al. 2022). Ma
mar a gerinctelenekkel végzett vizsgalatok esetében is javasolnak etikai megfon-
tolasokat. A labasfejliek és rakok tesztelésére vonatkozdan vannak egyes orsza-
gokban etikai el6irasok, mert a jelenlegi elképzelések alapjan ezek az allatok ké-
pesek megtapasztalni a fijdalmat vagy szenvedést (BErry et al. 2015). Lehet, hogy
mas gerinctelen csoportok is hasonld megitélés ala esnek majd a jovében, mert
a rovarok esetében is elképzelhetd a gerincesekéhez hasonld fajdalomérzékelés
(HEINRICHER ef al. 2010), valamint tarsadalmi elvarasok is vannak ezzel kapcso-
latban (DRINKWATER et al. 2019). Ugyanakkor a nehéz prioritasi problémakat ke-
ményen mérlegelni kell az etikai megfontolasok soran.

A szennyezd anyagok Okotoxicitdsanak meghatarozasara szamos in vitro
és in silico alternativat fejlesztettek ki az allatkisérletek szamanak csokkentése
céljabol (Bepia 2022). Ezek kiegészithetik az allatkisérleteket, s6t egyes toxici-
tasi végpontok esetében helyettesithetik azokat. A biomarkerek nagyobb mér-
vl hasznalata tdAmogatando cél etikai szempontokbdl is (Moore et al. 2004). Az
alternativ modszerek validaldsa azonban kritikus fontossagu ahhoz, hogy az
in vitro vagy in silico mddszereket a hatdésagi munkaban hasznalni lehessen.
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Szamos citotoxicitasi és embridtoxicitasi eljarasban mikroorganizmusokkal, ge-
rinctelenekkel helyettesitik a gerincesekkel végzett vizsgalatokat. A molekula-
ris 0kotoxikoldgia tertiiletén elért eredmények alapjan konnyebbé valhat az in
vitro tesztek eredményeibdl az in vivo és esetleg a természetes koriilmények
kozott varhato eredményekre vald extrapolacio. A kifinomult, a biztonsagi ko-
vetelményeket kielégitd és az okotoxicitasi problémakat jol jelzd in vitro tesz-
tek kifejlesztése mind az okotoxikolégusok, mind az allatok jolétéért aggddok
céljait kielégitheti. A jovOben koltséghatékonyabbak is lehetnek, mint az é16 al-
latokon végzett hagyomanyos okotoxicitasi vizsgalati eljarasok. Az in silico és
mas modellezési eljarasok, ezen beliil is a QSAR mddszerek vilagszerte elismert
alternativai az éldlényekkel, kiilondsen a gerincesekkel torténd vizsgalatok-
nak (Scort & MinGHETTI 2020). Tovabbi lehetdségeket nyujtanak a molekularis
okotoxikologiai, ,-omics” technikak is (EFSA 2014). A modellezés alkalmazasa
az 6kotoxikologiai vizsgalatokban olyan lehetdség, ami a tesztekben felhasznalt
allatok létszamcsokkentésének céljat szolgalja (LARRAs ef al. 2022). Ugyanakkor
igen aprolékosan, gondosan mérlegelni kell, hogy a helyettesité modszerekkel
kapott eredmények valoban megfeleléek-e a helyes dontések meghozatalahoz.
Hiszen nem hagyhato figyelmen kiviil az 6kotoxikoldgiai vizsgalatok elsédleges
célja, a bioszféra és benne az emberiség egészségének megdrzése. Ezt a célt kell
etikus kutatasokkal elésegiteni. Mikdzben etikus tesztelési alternativak utan ku-
tatunk, nem felejtendd el az ember kitiintetett szerepe a bioszféra rendszerében.



17. Fuggelék

17.1. Statisztikai gyorstalpalo

Ez a fejezet nem tobb, mint egy rovid, praktikus, gyakorlati bevezetd vagy in-
kabb tanacsadd egy gyakorlo okotoxikoldgustol, arra vonatkozdan, hogy mire
érdemes figyelni az adatok statisztikai kiértékelése soran. A legfontosabb mon-
dat: korrekt statisztikai elemzés nélkiil nincs elfogadhat6 eredmény az dkotoxi-
kolégidban sem! Sok rossz tapasztalat miatt sziikséges ezt hangsulyozni. Ez a fe-
jezet a kovetkezé munkakbdl vett informaciokon alapszik: ERicksoN & RATTNER
2020, Fox 2016, Popant 1997, ReicziGeL et al. 2007, Szocs & ScHAFER 2015, WANG
& RirreL 2011. Nem rendszeres statisztikai attekintésrdl lesz szo, hanem azok-
1ol a statisztikai problémakrol és megoldasukrdl, amelyekkel kapcsolatban sajat
tapasztalataim vannak. Ilyenformén persze szubjektiv a valogatds, de mivel az
okotoxikologiai kutatdsokban tobbnyire gyakran eléforduld kérdéseket kellett
megoldanom és kiilonféle teriileteken kutattam, a kovetkezd informaciok hasz-
nosak lehetnek masoknak is. Ez a fejezet kezdd 6kotoxikologusoknak beveze-
tésként lehet manko. Ha valaki komoly, rendszeres attekintést akar szerezni az
okotoxikologia statisztikai kérdéseirdl, akkor ajanlhaté Newman (2013) konyve.
Kezdjiik egy fontos, els6sorban a szakmaval ismerkedd kutatoknak (BSc, MSc
diplomamunkan dolgozdknak) sz6l6 tanaccsal. Ha nem rutinkisérleteket végez
valaki, hanem 1j teriileten, esetleg ij modszerekkel, addig nem alkalmazott ki-
sérleti beallitassal nyert eredményei vannak, akkor azok kiértékeléséhez fordul-
jon profi statisztikushoz, de sokkal jobb, ha mar a kisérlet tervezésekor kikéri a
véleményét. Ugyanis sok olyan publikalt cikk van, amelyikben nem korszertek,
nem megbizhatdk, esetleg biztosan rosszak a statisztikai szamitdsok vagy nem
ellendrizhetd azok megbizhatdsaga, mivel a mddszertani fejezetben a statisztikai
elemzések leirasa nem pontos vagy hianyos. Emlésokkel végzett laboratoriumi ki-
sérletek eredményeit bemutato6 cikkek 30%-aban nem irtak le a modszereket egy-
értelmtien és nem mutattdk be az eredményeket a hiba vagy a variabilitds mérté-
kével egytitt (KiLKENNY et al. 2009). Az Environmental Toxicology and Chemistry
folyoirat 2010-ben megjelent cikkeit elemezve BoskeRr et al. (2013) megallapitottak:
a cikkek 60%-a nem kozol pontos p-értékeket, 85%-a nem kozol pontos szabadsagi
fokokat és 90%-uk nem kozol kritikus hatasméreteket (két valtozo kozotti kapcso-
lat ereje), tehat eredményeik és az azokbdl levont kovetkeztetések nem megbiz-
hatok. Rossz példak sorakoztathatok, példaul az ANOVA hasznalatara. Gyakori,
elemi hiba, hogy nem ellendrizték (vagy nem kozolték a mddszertani fejezetben) a
mintdk randomitasat és fliggetlenségét, az adatok normalitasat vagy a varianciak
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homogenitasat (pedig az ANOVA eljarasok érzékenyek erre, bar a normalitastol
valo kisebb eltérést még elviselik). Szigora szabdly, miszerint mindig be kell tarta-
ni egy mddszer alkalmazhatdsaganak feltételeit, ellendrizni kell azok fennallasat
és csak ezutan szabad az adott szamitast elvégezni. Orvosbiologiai cikkek elemzé-
se soran megallapitottdk, hogy az ANOVA-t hasznal6 cikkek 95%-a nem kozolte
melyik tipust ANOVA-val szamoltak és 26,7%-a nem irta meg a post-hoc teszt
nevét. Tovabba a legtobb tanulmany nem adta meg az ANOVA-eredmények el-
lendrzéséhez sziikséges informaciokat (WEISSGERBER et al. 2018). Bar még mindig
igen sok ANOVA analizist végeznek az 6kotoxikologiaban, javasolhato helyettiik
a rugalmasabb altaldnos vagy az altalanositott linedris modell (generalized linear
model; GLM) modszerek hasznalata (Sz6cs & ScuArer 2015). Korrekt statisztikai
adatkozlésre a tudomanyos kozlések szabalyainak betartdsan tal azért is sziikség
van, mert akkor az adatok elfogadhatok lesznek tovabbi elemzésekben, mint pél-
daul a szisztematikus attekintések soran (Hrrcucock et al. 2018).

A kovetkezékben néhany szempont kovetkezik, amelyeket rutinkisérletek
kiértékeléséhez lehet hasznalni. Persze a legels6 kérdés az, mit értiink rutinki-
sérlet alatt? Nyilvan a kifejezés megtévesztd, mert a sokszor végzett vizsgalat
adatait is lehet rosszul elemezni. Gondoljunk példaul az OECD, ISO stb. szab-
vanyok alapjan végzett kisérletekre. Igaz a szabvanyok végén tobbszor van ut-
mutatds a statisztikai kiértékelés mddjara is, de nem mindig, ezért a kovetkezd-
ket nem felesleges végiggondolni. Nézziik el6szor az egy fajon (adott sejt- vagy
szOvettenyészeten, baktériumon, névényen, allaton stb.) végzett ddzis-valasz
kisérleteket. Ekkor egy anyag kiilonb6z6 koncentracionak/dézisainak hatasat
vizsgaljak valamilyen végpontra, gyakran a mortalitasra vagy szaporodasi pa-
raméterre (pl. utddszam) nézve. A megbizhat6 szamitdsokhoz kivanatos, hogy
legyen olyan koncentracid, amely esetében még nincs hatds (lehetdleg elég kozel
a mar hatast mutaté koncentracidhoz), és olyan, amikor a hatas 100%-os (ebben
az esetben is jo, ha ez a koncentracio kozel esik a legmagasabb, de még nem
100%-0s hatast okozo koncentraciohoz). Az adatok leggyakrabban folytonosak,
de lehetnek diszkrétek és binarisak is.

A leggyakoribb statisztikai értékel6 modszerek (1) a regresszids elemzések és
(2) az okotoxikologiai hipotézist teszteld eljarasok korébe tartoznak.

A regresszios elemzések (1) soran gorbét illesztenek az adatokra. Ez alta-
laban szigmoid (s-alakt) vagy hormézist mutato gorbe. Vigyazat! Mindkét el-
nevezés tobbféle gorbetipust takar. Regresszios elemzés segitségével lehet az
LC, EC, NOEC, LOEC és hasonlo értékeket kiszamitani. Ezek a vizsgalatok
alkalmasak példaul két anyag hatasanak dsszehasonlitasahoz. Itt azonban fogas
kérdéshez érkeztiink, amirdl sok vita folyik. Nevezetesen: miként hasonlithato
Ossze két kiilonbozé LC, EC , NOEC, LOEC stb. érték objektiv mdédon? Elsé
kozelitésben nem latszik megoldas. Legfeljebb vélhetd, ha az A-vegyiilet LC,
értéke tizszerese a B-vegyiilet LC, értékének, akkor a B-vegyiilet valoszintileg
toxikusabb, mint az A-vegytilet. Ha azonban van tobb LC,; érték mind az A-,
mind a B-vegyiiletre, akkor végezhetd statisztikai teszt. Igaz, ekkor is Ovatosan
kell eljarni, hiszen a kiilonb6zd koriilmények kozott végzett vizsgalatok (eltérd
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laboratoériumi feltételek, a tesztelt szervezetek kiilonbsége, nem teljesen azonos
metodika és még hosszan sorolhatd) eredményeit kell6 dvatossaggal kell ke-
zelni (lasd a korteszt esetében irottakat, 5.1. fejezet). Newman (2008) amellett
érvel, hogy a konfidencia-intervallumokat elterjedtebben kellene haszndlni az
okotoxikoldgidban. A konfidencia-intervallumok vizsgalata a hatasnagysagra
(effect size) és a hozza tartozo bizonytalansagokra helyezi a hangsulyt a p-érték
helyett. Ez az eljaras a hatdsok bioldgiai relevanciajanak alaposabb megértését
teszi lehetévé (FECKLER et al. 2018).

Az okotoxikoldgiai hipotézist teszteld eljaras (2) soran a kontrollhoz képest
szignifikans eltérést keressiik. (Természetesen, ha van elég adatunk, lehet gorbe-
illesztést is végezni.) Ilyen esetekben az altalanos vagy altalanositott linearis mo-
dellek hasznalata ajanlhat6 annak megallapitasara, hogy van-e f6hatas? Ha van,
akkor kovetkezhet egy post-hoc teszt. (Errdl a kérdésrdl vita folyik; vannak, akik
szerint akkor is lehet értelme a post-hoc tesztnek, ha nincs f6hatds (CuEn et al.
2018). Azt hiszem a kutatd jozan esze, az adott kisérleti szituacid, az eredmények
gondos mérlegelése segithet ennek a kérdésnek a gyakorlati megoldasaban. Az
okotoxikoldgiai adatok eloszlasa sokszor nem normalis (5z6cs & ScHAFER 2015)
és nem is transzformalhatd normalissa, ezért az ANOVA modellek nem alkal-
mazhatdk ezekben az esetekben. Helyettiik az altalanositott linearis modellcsa-
lad (GLM) valamely tagjat hasznaljak az értékeléshez (az ANOVA is ennek egy
specialis esete). A kisérleti adatok sokszor nem teljesitik az ANOVA feltételeit,
de egy GLM modell alkalmazasanak feltételeit igen. A legtobb hagyomanyos
dozis-valasz vizsgalat statisztikai értékelésére pillanatnyilag a GLM modellek
latszanak legalkalmasabbaknak. Az el6z6 gondolatok megfontoldsa utan néz-
ziik a gyakorlatot, néhany lehetséges szamitasi javaslatot, megoldast:

(1) Természetesen rendelkezésre allnak kiilonféle programok dkotoxikoldgiai
statisztikai szamitdsokhoz is. Legelterjedtebb az ,R”' programcsomag haszna-
lata. Ismert a ToxRat?, a TOXCALC’ és a MOSAIC* 6kotoxikoldgiai célra fej-
lesztett szoftver. Amennyiben rendszeresen ugyanolyan sztenderd vizsgalatot
végeznek, érdemes a ToxRat csomagot haszndalni, mert abban eldre elkészitett,
szabvanyformatum szerinti munkalapok taldlhatdk. Szamos nagy statisztikai
programcsomagban van 6kotoxikoldgiai szamitdsokra alkalmas modul (pl. SAS,
MATLAB, STATISTICA). Legjobban mégis az ,R” program ajanlhat6, mert kony-
nyen hozzaférhetd, flexibilis és sokféle szamitasra alkalmas. A programcsoma-
gok hasznalatanak van egy nagy veszélye. A segitségiikkel produkalt eredmé-
nyeket sokan anélkiil fogadjak el, hogy a szamitas elméletével (vagyis mit, miért
szamit ki a program) tisztaban lennének.

1 RCoreTeam (2022).R: A language and environment for statistical computing. R Foundation
for Statistical Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-project.org/

2 https://www.toxrat.com/home—56.html

https://tidepool-scientific.com/ToxCalc/ToxCalcStats.html

4 https://mosaic.univ-lyonl.fr/

W
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(2) Lehet kovetni a szabvanyokban megadott modszereket. Ez a megoldas
hivatalosan nehezen tdmadhatd, de az el6vigyazatossag nem art, mert a javasolt
modszerek sokszor konzervativak, nem a legjobb, legkorszer(ibb modszereket
javasoljdk és a leirdsuk sem elég részletes, példaul a feltételek teljesitése szem-
pontjabol. Itt is fel kell hivni a figyelmet arra, hogy a statisztikai eredmények
szakmai szempontokbdl is értékelenddk. Lehet példaul egy mért hatas szépen
szignifikans, ugyanakkor a vizsgalt koncentraciok kornyezeti szempontbol nem
relevansak (gyakran: tul magasak).

(3) Végiil néhany egyszerli tampont a statisztikai értékelésekhez (ezek a (2)
pont esetében is alkalmazhatoak, mert gyakran a szabvanyokban csak annyit
irnak: az eredményeket ANOVA modszerrel kell elemezni).

a.) Annak ellendrzése, hogy a mintakat véletlenszertien (random) médon vet-
ték-e és azok fiiggetlenek-e egymastol? A randomitas kiilondsen terepvizs-
galatok esetén sériilhet: ha példaul a talajcsapdéak elhelyezése nem random
vagy rosszul vették egy viztestbdl a zooplankton mintakat, mert épp a plank-
ton csoportosulasi helyei keriiltek a mintavevdbe.

b.) Az adatok normalitdsanak vizsgalata Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk
teszttel, Q-Q plot segitségével.

c.) Adattranszformalas, a normalitds elérése érdekében, ha sziikséges.

Ha nem lehet elérni a normalitast, akkor valamilyen nem normalis eloszlas-

sal is hasznalhaté GLM eljaras ajanlott. Amennyiben ezek sem illeszthetok

jol, akkor lehet nem-parametrikus teszteket hasznalni. A nem-parametrikus
tesztek ereje kicsi, csak nagy hatdsokat mutatnak ki.

e.) Ha az adatok eloszldsa normalis, akkor a variancidk egyformasagat kell
tesztelni Levene-féle teszttel. Ez fontos! Sajnos az egyik leggyakoribb hiba
az ANOVA modszerek hasznalatakor, hogy figyelmen kiviil hagyja az al-
kalmazo6 az Osszehasonlitandd csoportok variancidinak inhomogenitasat.
Szabdly szerint a variancidknak egyformanak kell lennitik. Ha a variancidk
kiilonbozbek gyakoriak a fals negativ vagy fals pozitiv eredmények.

f.) Haaz ANOVA szamitas eredménye szignifikans (vagyis van féhatas), akkor
egy post-hoc teszt, altalaban a Dunnett- vagy a Tukey-teszt alkalmazando.
A f6hatds azt jelenti, hogy a vizsgalt tényez6 (mondjuk egy nehézfém) befo-
lyasolja a valtozot (pl. egy novény napi ndvekedési ratajat), de nem mondja
meg, hogy: (1) a kontrollhoz viszonyitva melyik ddzisnal/koncentracional
jelenik meg szignifikans kiilonbség, (2) pozitiv vagy negativ iranyban. Azon-
ban egy altalanos vagy altalanositott linedris modell a f6hatas esetén meg
tudja allapitani a pozitiv vagy negativ irdnyt, de ezek a modellek sem tud-
jak kiszamolni, hogy melyik koncentraciotdl kezd6dden jelenik meg a hatas.
Ezért kell post-hoc tesztet is végezni. A post-hoc teszt mutatja meg, hogy
melyik koncentracidk esetében kiilonboznek a mért paraméterek szignifi-
kansan a kontrolltdl.

g.) Erdemes megtanulni a linearis modellek hasznalatat, mert kevésbé érzékenyek
azokra a feltételekre, amelyeket az ANOVA esetében feltétleniil be kell tartani.

e
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17.2. Fajok érzékenységének eloszlasa

Egy érdekes és specialisan az okotoxikoldgidban alkalmazott modszer a fajok
érzékenységének eloszlasa (species sensitivity distribution; SSD) alapjan torténd
hatasbecslés, elsésorban vizi dkoszisztémakban, ahol a vizmindség becslésére
hasznaljak (PostaUMA et al. 2002, 2019). Mirdl is van sz6? Tekintsiink egy k6zos-
séget, mondjuk egy toban €16 dsszes populdciot. A kérdés az, hogy a téba meny-
nyi szennyez6 juthat, ami az ott é16 koz0sség — altalunk meghatarozott — részét
karositja csak. Mondjuk, megallapodas szerint nem lehet nagyobb karosodas,
mint a populaciok 5%-a (az adott szennyezd legnagyobb koncentracidja legfel-
jebb ennyi fajpopulacié kipusztuldsahoz vezethet). Ezt az értéket nevezik veszé-
lyes koncentraciénak (hazardous concentration; HC). Ertékét altaldban 5%-nak
fogadjak el (HC,) (vaAN STRAALEN & DENNEMAN 1989). Milyen mddon lehet a még
megengedhetd koncentracié becslését elvégezni? Az SSD modellek tdmpontot
adnak a kérdés megvalaszolasara.

Egy egyszer(i, gyakran hasznalt megkdozelités a kovetkezd (PostHUMA et al.
2002). Tételezziik fel, hogy a vizsgalt kozosségben minden funkcionalisan fon-
tos csoportbol van olyan faj (jo esetben tobb is), aminek LC, | (vagy masik fontos
NOEC, LOEC, EC,, stb.) értékét ismerjiik. Vegyiink egy koordinata-rendszert.
Az X-tengelyen a koncentracidadatok a vizsgalt fajok sorszama szerint (a legki-
sebb érték a legelsd), az Y-tengelyen a potencidlisan veszélyeztetett fajok rész-
aranya, vagyis az érintett részhalmaz (fraction affected; FA) talalhatd. Az érintett
részhalmaz értéke 0-1 kozotti szam (szazalékban is kifejezhetd). Ertéke a kovet-
kez6 képlettel szamolhato ki:

FA = (i-0,5)/n

ahol i = a vizsgdlt fajok sorszama (1, 2 ...n). Az el6bb emlitett LC,, értékének
nagysaga szerint kell a fajokat sorba allitani. Els6 sorszam a legalacsonyabb LC,
érték. n = fajszam Osszesen.

A veszélyes koncentracid értékét a toxicitasi adatok eloszlasi gorbéjébdl sza-
moljak. Ez egy kumulativ eloszlasi gorbe. Segitségével meg lehet becsiilni, hogy
egy adott szennyezdanyag-koncentracié a vizsgalt kozosség hany szazalékat
fogja karositani (17.1. abra). Lényegében tehat egy statisztikai eloszlas becslé-
sérdl van szo (leggyakrabban log-normal, logisztikus vagy log-logisztikus el-
oszlast tapasztaltak), a kovetkezo l1épések elvégzésével: az 6koxikoldgiai adatok
kivalasztasa; tobb statisztikai eloszlas illesztése az adatsorhoz; az eloszlas illesz-
kedésének értékelése; a legjobban illeszkedd eloszlas kivalasztasa; az illesztett
eloszlas felhaszndlasa a veszélyes koncentracié becsléséhez; a becslés bizonyta-
lansaganak becslése. Az alapvet6 feltételezés természetesen az, hogy az adatok
reprezentaljdk a kozosségben talalhato fajok adott szennyezd anyagra vald érzé-
kenységének valddi eloszlasat. Sokszor ez a feltételezés tAmadhato.
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Az SSD elvégzéséhez sziikséges minimalis adatszammal kapcsolatban nézet-
kiilonbségek vannak. WHEELED et al. (2002) szerint legalabb 10 adat sziikséges
egy megbizhatd elemzéshez. Ez széleskortien elfogadott szam. Nyilvanvaléan
minél tobb adat all rendelkezésre egy analizishez, anndl megbizhatdbb lesz az
eredmény. Ha egyes fajok esetében tobb végpont ismert, akkor altaldban a leg-
érzékenyebb végpontot valasztjdk ki a nagyobb biztonsag kedvéért. Ha egy fajra
tobb adat talalhato (ez gyakori az 6kotoxikoldgidban népszerti fajok, mint pél-
daul a nagy vizibolha (Daphnia magna) esetében), akkor geometriai atlagot kell
hasznalni. Az adatok kivalasztdsa utan szamos statisztikai mdodszerrel lehet a
gorbeillesztést elvégezni. Elméleti szempontbdl nincs meghatarozva, hogy me-
lyik statisztikai eloszlasokat kell kivalasztani (Zajprik 2016). Ezért kiilonb6z6
gorbéket illesztenek az adatokhoz és kivalasztjdk a legjobban illeszked6t, pél-
daul az Akaike informacios kritérium segitségével (Cavanauch & NeaTa 2019)
és kiszamoljak — amennyiben lehet — a konfidencia-intervallumokat. Majd a ki-
valasztott gorbe segitségével a veszélyes koncentracié (HC,) értéke megallapit-
hat6 (17.1. abra). A HC, értéket lehet a veszély nagysaganak becslésére, a PNEC
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0,8 1 ,/ Qlébodera rostochiensis
," E'udrilus eugeniae
— Férgek
0,6 / ® Enchytraeus albidus
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17.1. abra. Pentaklor-fenol LC,, értékeire alapozott, fajok érzékenységeének eloszlasat mu-
tato abra. A folyamatos vonal az illesztett gérbe. A szaggatott vonalak a 90%-os konfidencia-
intervallumokat mutatjak. HC, = 3,74 (0,43-12,10). Az ugrovillasok érzékenyebbek voltak a
férgeknél a pentaklor-fenolra (FRAMPTON et al. 2006 adatai).
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megallapitasara hasznalni. SSD szamitdsra alkalmas programokat targyaljak
Fox et al. (2021).

Statisztikai szempontbol ennek az eljarasnak a legnagyobb probléméja a ko-
vetkezd. Az illesztési folyamat sordn hasznalt adatok nem vagy csak komoly
korlatokkal tekinthet6k az adott k6zosség (mondjuk az emlitett t6 életk6zos-
sége) reprezentativ mintdjanak. Idedlis esetben a fajok eloszlasa tobbé-kevés-
bé megegyezne a vizsgalando él6helyeken tapasztalhato eloszlassal. Azonban
nyilvan nincs ugyanannyi 6kotoxikologiai adat mondjuk a vizibogarakrol, mint
a halakrodl vagy a vizibolhakrol. A minta tehat igen gyakran nem véletlenszer(
adatokon alapul. Viszont a parametrikus statisztikak segitségével torténd vizs-
galatok alapja a véletlenszer(i mintavétel. Gyakran nem lehet egy teljes természe-
tes éldlényegylittesnek megfelel6 adatokat taldlni. Ilyenkor taxonszintii elemzés
végezhetd, példaul vizipoloskdkra (Bakonvi ef al. 2022) vagy valamilyen, célsze-
rit modon valogatott fajegytittesre (mondjuk a fito- vagy zooplanktonra). Minél
tobb fajra végzik az elemzést, annal megbizhatdbb lesz kozdsségi szempont-
bol. Fontos észben tartani egy masik alkalmazasi lehetdséget is, miszerint min-
den egyes szennyezd anyagra kiilon SSD szerkeszthetd. Erre mutatnak példat
HauLixk et al. (2015) a nano-eziist (nAg), a nano-titandioxid (nTiO2) és a nano-
cinkoxid (nZnO) vizi fajokra gyakorolt toxicitdsanak elemzése soran. Az SSD-
ben alkalmazott adatok szelekcidja komoly hozzaértést igényel. Jol kell ismerni
a kozosség strukturdjat és a toxikus hatas mddjat. Egy adott szer, példaul egy
herbicid rendszerint masképpen hat a névényekre és az allatokra. A kiilonb6z6
taxondmiai csoportok aranya az adatbazison beliil befolyasolja a végeredményt.
Sokszor hianyoznak példdul a szdmos Okoszisztémaban kulcsszerepet jatszo
heterotrof mikroorganizmusokra vonatkozé informaciok. Az adatok fiiggetlen-
ségét és ezért a becslés megbizhatosagat kérddjelezi meg, ha a mintaban kozeli
rokonsagban allé fajok vannak, mert ezek nagyobb valdszintiséggel rendelkez-
nek hasonl6 érzékenységgel, mint a tavoli rokonsagban allo fajok (Moore et al.
2020). Hatasa lehet ezenkiviil a biogeografiai zondknak, a klimazénaknak és az
él6helytipusoknak is. ZHEN WANG et al. (2019) példaul SSD analizissel azt talal-
tak, hogy a nehézfémeket tekintve a mérsékelt égovi édesvizi fajok érzékenyeb-
bek az As, Cr, Pb, Hg irant, mint trépusi tarsaik. Ezzel szemben a trépusi fajok
altalaban érzékenyebbek a Mn-ra és nem talaltak érzékenységi kiilonbséget a Cu
irant. A legjobb az a megoldas, ha reprezentativ, érzékeny taxondmiai csoporto-
kat valasztanak ki a vizsgalathoz. A fajok érzékenysége a szennyez6 anyagokkal
szemben fontos szempont az SSD becslések bizonytalansaganak megallapitasa-
kor (Kamo et al. 2022).

Az emlitett korlatok ellenére az SSD gyakorlati eszk6z marad, amig nem
all rendelkezésre egy bizonyithatdan jobb vizsgalati keretrendszer (Fox et al.
2021). Segitségével szamszertisithet6 a vizi szennyezd anyagokra meghatarozott
szennyezettségi hatarértékek tullépésének valdszintsége, ahogy ezt PosTHumMA
et al. (2019) 1760 vegyiilet és keverékeik adataival egy europai léptékli vizmi-
néség-értékelésben bemutattak. A mddszert jelenleg is tovabbfejlesztik els6-
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sorban harom iranyban: javitjdk a HC, becslést modellatlagolassal, az adatok
multimodalitasdnak kezelésére eljarasokat fejlesztenek ki és korszer(ibb szoft-
vereket készitenek. A harom kérdéskor részleteit Fox et al. (2021) fejtik ki. Az
SSD eljarast hasznaljak a vegyiiletek okotoxikoldgiai jellemzésére (OwsiANIAK
et al. 2023) és kornyezeti hatasbecslésekhez, mint egy gyakorlatra orientélt
modszert (BArRrON et al. 2021, EuroPEAN CommissioN 2003, VAN VLAARDINGEN
& VERBRUGGEN 2007). Lehetséges nem-parametrikus SSD szamitas is. Ennek ke-
vesebb feltételnek kell megfelelnie, de elfogadhat6 HC becslést ad (Van DEr
Hoeven 2001, WANG et al. 2017). Minden korlat ellenére az SSD moddszer min-
denképpen segiti a dontéshozokat abban, hogy helyes rendelkezéseket hozza-
nak.

17.3. Fovalaszgoérbe-analizis

A tobb populdcion vagy egy adott kozosségen végzett okotoxikoldgiai vizsgala-
tok statisztikai analizisei sokfélék lehetnek. Ezeknek a vizsgalatoknak az ered-
ményeit is szoktdk sokvaltozds mddszerekkel elemezni. Ilyenkor valamilyen
szennyez6 anyag hatasat vizsgaljak egytittesekre vagy végpontcsoportokra (sza-
mos végpontadat allhat rendelkezésre egy tobbfajos kisérletben). Gyakran alkal-
maznak valamilyen megfelel6 ordinacios modszert. Ezek koziil is rutinszertien
hasznaljak a f6komponens-analizist (principal component analysis; PCA) (Van
WIINGAARDEN et al. 1995), illetve ennek nem-metrikus valtozatat a sokdimenzi-
0s skalazast (non-metric multi-dimensional scaling; NMDS) (VAN DEN BRINk et
al. 2003). Jelenleg egyetlen olyan elterjedt sokdimenziés modszer van, amelyet
kozvetlentil 6kotoxikolodgiai célokra fejlesztettek ki, ez pedig a févalaszgorbék
(principal response curves; PRC) analizise (vaN DEN Brink et al. 2009). Ennek
az eljarasnak az alapja a redundanciaanalizis (redundancy analysis; RA). A
redundanciaanalizis a fé6komponens-analizishez hasonl¢ eljaras, azzal a kiilonb-
séggel, hogy a komponensek a kornyezeti valtozok lehet6 legnagyobb varianci-
ajat magyarazzak meg. Ez torténik a févalaszgorbe-analizis soran is, kiegészitve
a kezelés id6fiiggd valtozasainak és az egyes fajok részvételi sulyanak (b, ) kisza-
mitasaval. A modszer lehetévé teszi az ismétlések és a kiilonb6z6 mintavételi
idépontok kozotti eltérések hatdsainak kizarasat (minden idépontban a kont-
rollhoz viszonyitjak az adatokat). A modszerrel kimutathatd a kezelés kovetkez-
tében torténd fajosszetétel-valtozas (van pEN BrRink et al. 2009). A részvételi suly
jelzi az egyes fajok esetében, hogy valaszuk pozitiv vagy negativ korrelaciéban
all-e a kozosség altalanos valaszaval és a korrelacid erésségét is becsiili. Meg kell
jegyezni: egy taxon kis részvételi sulya a PRC-ben jelezheti, de nem jelenti au-
tomatikusan a taxon alacsony érzékenységét a stresszorral szemben (Van Dex
Brink & TER BrRaak 1999).
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17.2. abra. A kldrpirifosz hosszu tavu hatasai gerinctelenek kozdsségére szabadfoldi mezo-
kozmosz kisérletben. Az X-tengelyen az id6, az Y-tengelyen a k6z0sségi valasz koefficiense
(kanonikus egyutthato) talalhato. A kontrollkezelés k6zOsségi valasz koefficiense mindig nulla
(ezért minden id6pontban az X-tengelyen talalhatd). Az ehhez viszonyitott eltéréseket mutat-
jak a kiilonb6zd dozisu kezelések gorbéi VAN DEN BRINK & TER BRAAK (1999) nyoman. A jobb
oldali abran lathaté néhany taxon részvételének sulya (mértéke) a valtozasok trendjeiben
(b)- A-0,5 és +0,5 kodzébtti értékkel rendelkezd taxonok sulya kicsi. Ebben a kisérletben a
Caenis horaria kérészfaj denzitasa valtozott legnagyobb mértékben pozitivan és a kdzon-
séges vizicsiga (Bithynia tentaculata) denzitasa pedig negativan a klorpirifosz hatasara. k:
kontroll, a: 0,1 pg/l, b: 0,9 pg/l, c: 6,0 ug/l, d: 44 ug/l klérpirifosz.

Az analizis eredménye tovabba egy olyan jol értelmezhet6 abra, amin a kii-
16nb6z6 koncentraciok hatasa az egymas utdn kovetkezé mintavételi idépon-
tokban lathat6 a kontrollhoz viszonyitva és kideriil az elemzésbdl a kezelés ha-
tasanak nagysaga a fajpopuldcidkra is (17.2. abra). A févalaszgdrbe modszerét
eredetileg vizi makrogerinctelen egyiittesek Okotoxikologiai vizsgalatara fej-
lesztették ki, de mar hasznaljak vizi (Havasaxa et al. 2019, WIJEWARDENE ef al.
2021, VANDERPONT et al. 2022) és szarazfoldi (MoskRr et al. 2007, RieFr et al. 2020)
kutatasokban egyarant. Alkalmazasanak fontos elénye, hogy kis ismétlésszam
esetén is megfeleld modszer.
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19. Fogalomtar

Ahogy mar a szovegben is utaltam rda, a fogalmakat kiilonb6z6 szerzdk, kiilon-
b6z6 értelemben hasznaljak. Ez érthetd, hiszen az 6kologusok, toxikolégusok és
okotoxikolégusuk ugyanazt a jelenségét masféle szavakkal irhatjak le. Ebben a
koényvben konzisztens fogalomhasznalatra torekedtem.

Adaptacio (adaptation): tobb generacio alatt a kdrnyezethez legjobban ill6 fenotipus
kialakulasahoz vezet6 folyamat.

Additiv hatas (additive effect): két szennyezd anyag hatdsa dsszeadddik.

Aktivacié (activation): a szennyezd anyag lebontdsa soran keletkez6 anyag vagy
anyagok toxikusabbak, mint a kiindulasi anyag volt.

Akut (acute): rovid ideig tarto.

Allelokemikalia (allelochemical): valamely novényfaj altal kibocsatott masodlagos

anyagcseretermék, amely befolyasolja egy masik fajhoz tartozd szervezet (mikro-
organizmus, novény, allat) névekedését vagy fejlédését.

Alulrdl felfelé iranyulo hatas (bottom-up effect): also szinttol a felséig végiggordii-
16 hatas a taplaléklancokban.

ANOVA: Isd. Varianciaanalizis.

Antagonizmus (antagonism): egy anyag hatasa gatolja a masikét.

AOP: Isd. Karos hatasok ttvonala.

Altalanositott linearis modell (generalized linear model; GLM): statisztikai elja-
rascsalad, amely a fliggd valtozo transzformalt értékét becsiili a magyarazo vélto-
zok linearis fliggvényével.

Becsiilt hatastalan koncentracio (predicted no effect concentration; PNEC): él5lé-

nyeken végzett 6kotoxikologiai kisérleti eredmények alapjan még veszélytelen-
nek tartott kdrnyezeti koncentracio.

Becsiilt kornyezeti koncentracié (predicted environmental concentration; PEC):
egy szennyezd anyag becsiilt koncentracidja a kornyezetben.

Bioakkumulacié (bioaccumulation): szennyezd anyagok felhalmozddasa a szerve-
zetben.

Bioindikacié (bioindication): az a folyamat, amelyet a szennyez6 anyag a
szupraindividualis rendszerekben elindit.

Bioindikator (bioindicator): olyan populdcié, amelynek valamelyik tulajdonsaga
szoros korrelaciot mutat egy kornyezeti tényezovel.
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Biokoncentracid (bioconcentration): szennyezo anyagok testben 1év6 koncentracio-
ja a kdrnyezet koncentraciéjahoz viszonyitva.

Biokoncentracids faktor (BKF) (bioconcentration factor; BCF): BKF = a szennye-
z4 anyag egyensulyi koncentracidja a szervezetben (mg/kg) / a szennyezd anyag
egyenstlyi koncentracidja a kornyez6 kozegben (mg/kg).

Biologiai hozzaférhetdség (bioavailability): a kdrnyezetben talalhaté szennyezo
anyagnak az a szervezetbe bejuto része, ami valaszreakciot valt ki. Az angol nyel-
vl szakirodalomban gyakran szinonimaként hasznaljak a , bioaccessibility” szot,
de a kettd nem ugyanaz. A ,bioaccessibility” a kotott, pillanatnyilag nem felvehe-
t6, de potencidlisan szennyez6 anyagmennyiséget jelenti.

Biomagnifikacié (biomagnification): egy szennyez6 anyag koncentracidjanak no-
vekedése az egymast koveto taplalkozasi szinteken.

Biomagnifikacids faktor (biomagnification factor; BMF): BMF = szennyezé kon-
centracidja az n+l-edik taplalkozasi szinten / szennyezd koncentracidja az n-edik
taplalkozasi szinten.

Biomarker (biomarker): olyan fiziologiai, genetikai, biokémiai, viselkedési, 6koldgiai
stb. paraméter, amivel egy szennyezo anyag hatasat kell6 pontossaggal mérni lehet.

Biometilacié (biomethylation): valamely szennyez6 anyag kapcsolodasa a metil-
csoporthoz a szervezeten beliil.

Biomineralizacié (biomineralization): szervetlen szennyezé anyagok beépiilése a
testbe.

Biotikus ligandum (biotic ligand): egy szervezetben azok a molekulak, amelyhez a
szennyezd anyag molekulai hozza tudnak kotédni.

Biotikus ligandummodell (biotic ligand model; BLM): vizekben talalhaté fémio-
nok halakra gyakorolt toxikus hatasainak modellezésére kialakitott eljaras.

Biotranszformaci6 (biotransformation): a szennyezd anyagok atalakulasa a szerve-
zetben.

BKF: Isd. Biokoncentracids faktor.

BME: Isd. Biomagnifikacids faktor.

Bottom-up effect: Isd. Alulrdl felfelé iranyuld hatas.

CA: Isd. Koncentracidhatasok dsszeadddasanak modellje.

CAS (Chemical Abstracts Service): az elemeket, vegyiileteket, azoknak adatait nyil-
vantartd adatbazis.

Célpont-elmélet (linear no-threshold hypothesis; LNT): A célpont-elmélet szerint
a sugarzas okozta karosodast a sugarzas altal kozvetitett energiahatasok és ioni-
zacios jelenségek okozzak. Feltételezték, hogy ezek a hatasok a sejten beliil igen
kis helyeken jelennek meg és nem terjednek at mas sejtekre.

CLP: Isd. Osztalyozas, cimkézés és csomagolas.

Csereviszony (trade-off): két jelleg kdlcsonhatasa, az egyik novekedése a masik ro-
vasdra torténik és viszont.
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Degradacié (degradation): a szennyez6 anyagok lebomlésa.

Dinamikus energiaelosztas modellje (dynamic energy budget; DEB): a dinami-
kus energiaelosztas egy egyed anyagcseréjét (taplalkozds, emésztés, anyagcsere
fenntartasa, fejlédés, novekedés, szaporodas, légzés, kivalasztas) valtozo kornye-
zetben, a hémérséklet és a szubsztrat elérhetésége szempontjabdl termodinami-
kailag hatdrozza meg.

DNS-vonalkddolas (DNA metabarcoding): modszer, amely segitségével DNS-
szekvencidk alapjan lehet egy faj taxonomiai hovatartozasat becsiilni.

Doézis: A dodzis a szervezetbe jutd szennyezd anyag azon mennyisége, amely az
anyagcsere-folyamatokkal kapcsolatba Iép.

Doézis-valasz dsszefiiggés (dose-response relationship): novekvé dézisa szennye-
z0 anyag hatdsara hogyan valtozik egy jelleg.

eDNS: kornyezetben talalhaté DNS.

ECHA: Isd. Eurépai Vegyianyag-ligynokség.

Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi Hivatal (Environmental Protection Agency;
EPA): az Egyesiilt Allamok kornyezetvédelmével foglalkozo szervezet, amelyik
tobbek kozott szabvanyokat is kibocsat.

Egyéni tolerancia hipotézis: egy populacioé egyedei nem egyforman érzékenyek egy
adott szennyez6 anyagra.

Egységnyi toxicitas (toxic unit; TU): az a koncentrdcié/dozis, ami egységnyi hatast
valt ki (mondjuk elpusztitja a populdcio felét, tehat az LC,, LD, érték).

Egyszerti, hasonld hatas: nincs interakcio a két szennyez6 vegyiilet kozott és a ha-
tdsmechanizmusuk hasonld.

Egyszert, kiilonb6z6 hatas: nincs interakcio a két szennyezd vegyiilet kozott és a
hatdsmechanizmusuk kiilonb6z8.

EPA: Isd. Egyesiilt Allamok Kérnyezetvédelmi Hivatal.

Epigenetika (epigenetics): azokkal a génexpresszio soran bekovetkezé és 6roklédé
valtozasokkal foglalkozik, amelyek nem jarnak a DNS-szekvencia megvaltozasa-
val.

E-PRTR: Isd. Eurépai Szennyezd Anyag-kibocsatasi é€s -Szallitasi Nyilvantartas.

ERA: Isd. Kornyezeti kockazatbecslés.

Eurépai Szennyez6 Anyag-kibocsatasi és -Szallitasi Nyilvantartas (European
Pollutant Release and Transfer Register; E-PRTR): a szennyez6 anyagok kibo-
csatasat és szallitasat nyilvantarto6 szervezet.

Eurdpai Vegyianyag-iigynokség (European Chemicals Agency; ECHA): a vegyi
anyagok biztonsagos hasznalatat elésegitd eurdpai szervezet.

Expozomika (exposomics): az egész életen at tartd kornyezeti expozicid hatdsainak

vizsgalata az emberi szervezetre, beleértve az embrionalis szakaszt és az életmdd-
beli tényezdket is.
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Elelmiszer- és Takarméanybiztonsagi Riasztasi Rendszer (Rapid Alert System for
Food and Feed; RASFF): az élelmiszerekkel kapcsolatos veszélyeket a tagorszagok
élelmiszer-biztonsagi hivatalaival gyorsan megoszté eljarasok folyamata.

Eletritmus-szindréma (pace-of-life syndrome) hipotézis: a viselkedés egyéni kii-
l16nbségeinek 6sszhangban kell lenniiik a morfologiai, fizioldgiai és életmenet-jel-
lemzdkkel egy lassu és egy gyors életritmus kozotti kontinuum mentén.

Erzékenység (sensitivity): milyen mértékben reagal a populacié egységnyi szeny-
nyezd anyag hatdsara.

Fajok érzékenységének eloszldsa (species sensitivity distribution; SSD): egy mod-
szer, segitségével fajegyiittesek adott szennyezd anyagra vonatkozo érzékenysé-
gére lehet becslést kapni.

Feliilrdl lefelé iranyul6 hatas (top-down effect): a legfelsd taplalkozasi szinttdl a
legalsdig végiggordiilé hatasok a taplaléklancokban.

Fenntarthatosag (sustainability): egy populacio potencialisan hogyan tud felépiilni
valamely toxikus hatasbdl. Mennyiben tudja visszaallitani az eredeti demogra-
fia jellemzdit és mennyire tudja jbdl benépesiteni a tertiiletet, ahol a szennyezés
miatt a denzitdsa lecsokkent (megsziint).

Fél letalis dézis (LD, ): az a dozis, amelytdl elpusztul a populacio egyedeinek fele.

Fél letalis koncentracio (LC,): az a koncentracio, amelytdl elpusztul a populacié
egyedeinek fele.

Filogenetika (phylogenetics): a fajok evoltcidjanak, rokonsagi kapcsolatainak kide-
ritésével foglalkozé tudomanydg.

Fitnesz (fitness): 6koldgiai értelemben egy egyed génjeinek a kovetkez6 generdcio-
ban megtalalhat6 aranyat jelenti. Ezzel fejezédik ki a ratermettsége, vagyis a tul-
€lési és szaporodasi sikere.

Févalaszgorbe (principal response curves; PRC analizis): k6z0sség szerkezetének
szennyezd anyag kiilonb6z6 koncentracioi hatasara bekovetkezd, idébeli valtoza-
sokat is mutatd sokvaltozds eljaras.

Fiiggetlen hatas (independent action; IA) modell: az egyszer(i, de kiilonb6z6 he-
lyen torténd hatas modellezésére alkalmas.

Gatlé koncentracié (inhibitory concentration; IC): azt a koncentracidt jelenti, ami
egy gatld anyag hatasara egy folyamatot adott mértékben csokkent.

Gazdasagi Egyiittmiikodési és Fejlesztési Szervezet (Organisation for Economic
Co-operation and Development; OECD): nemzetkozi gazdasagi szervezet kiter-
jedt célokkal és feladatokkal, tobbek kozott a kornyezetvédelem teriiletén.

GLM: Isd. Altalanositott linearis modell.

GLP (good laboratory practice) laboratérium: a jo, helyes laboratériumi gyakor-
latokat megvaldsitd, akkreditalt hely, ahol nagyon szigort elirasok és kontroll
szerint folyik a munka.

GUTS: Isd. Tulélés altalanos egységesitett kiiszobmodellje.
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Hatasmod (mode of action): szennyez6 anyag altal kivaltott okozat, amely a sejtben
vagy a szervezetben bekovetkezd valtozasokkal jellemezhetd.

Hatast mar okozo koncentracio (lowest observed effect concentration; LOEQC): az
a legkisebb koncentracié az adott kisérletben, amelyiknél mar mutatkozik hatas
(= Dosis Letalis Minima).

Hatast még nem okozod koncentracié (no observed effect concentration; NOEC):
a dozis-valasz vizsgalatokban az a legnagyobb koncentracid, ami a kontrollhoz
viszonyitva még nem okoz szignifikans hatast.

Hatranyos hatast még nem okozé koncentracié (no observed adverse effect level;
NOAEL): a toxikoldgidban alkalmazott kifejezés; az a legnagyobb koncentracio a
dozis-valasz vizsgalatokban, ami a kontrollhoz viszonyitva még nem okoz szig-
nifikans hatast.

Hill oksagi kritériumai: az Osszefiiggések erdsségét, konzisztenciajat, specificitasat,
idobeliségét, ddzis-valasz jellegét, bioldgiai plauzibilitasat, koherencidjat, kisérle-
tes bizonyitékait, analdgiait kell megallapitani ahhoz, hogy tényleges oksagi kap-
csolatot tarjunk fel. A kilenc kérdést és azok erdsségét egyiitt kell értelmezni. Ez
segit az alapvet6 kérdés megvalaszolasaban: van-e barmilyen mdas magyarazat a
kapott tényekre, ami ugyanolyan valészin(i vagy valoszintibb, mint az ok és oko-
zat Osszefliggés feltételezése.

Hormetikus dézis-valasz gorbe (biphasic dose-response curve): két szakaszbol
allo gorbe, ahol a két szakasz egymassal ellentétes hatast jellemez.

Hormézis (hormesis): szennyez6 anyag kis koncentracidjanak hatasara bekovetke-
20, a nagy koncentraciok hatasaval ellentétes, szignifikans valtozas.

IA: Isd. Fliggetlen hatas modell.

IC: Isd. Gatlo koncentracio.

IMPEL: Isd. Kérnyezetvédelmi jog alkalmazasara és végrehajtasara létrehozott eu-
répai unios halézat.

Importalo fél elézetes tajékoztatasa (Prior Informed Consent): a veszélyes vegyi
anyagok kivitele csak az importalo fél el6zetes jovahagyasaval torténhet.

Infokemikalidk (infochemicals): kémiai jelek, amelyek a szervezetek szamara fon-
tos informacioforrast jelentenek a biotikus és abiotikus kérnyezetrdl.

In silico mddszerek (in silico methods): olyan szamitogépes modellek, amelyek —
tobbek kozott — 0kotoxikoldgiai hipotéziseket vizsgalnak adatbazisok, adatelem-
z0 eszk0z0k, adatbanyaszat, gépi tanulas, kvantitativ szerkezet-hatas 6sszefiiggé-
sek és haldzatelemzd eszkdzok segitségével.

Integralo valtozo (integrating variable): 6koszisztémak jellemzdje. Valamely nagy lép-
tékii folyamat (produkcio, dekompozicié, mineralizacio, k6zosségi respiracio stb.).
ISO: Isd. Nemzetkozi Szabvanytiigyi Szervezet.

Jelleg (trait): egy egyed mérhetd morfologiai, fizioldgiai, fenologiai tulajdonsaga,
ami valamely fontos tulajdonsagaval, gyakran a fitneszével all kapcsolatban.
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Karos hatasok utvonala (adverse outcome pathways; AOP): Egy formalizalt, at-
lathato és mindségbiztositassal ellenérzott fogalmi keretrendszer. A bioldgiailag
kéros hatasokra vonatkozé meglévd tudomanyos ismereteket rendszerezi és a
molekularis szint(i zavarasokat 0sszekoti azokkal a szervezddési szintekkel, ame-
lyeknek hatosagi szempontbol relevancidjuk van (praktikusan ezek populaciok és
kozosségek).

Kitettség (exposure): milyen mértékben érint egy populdciot a kornyezetében talal-
hato szennyezd anyag koncentracidja és a hatas ideje.

Kockazat (risk): egy anyag hasznalataval kapcsolatos bizonytalansag.

Kockazati hanyados (risk quotient; RQ): RQ = PEC / PNEC

Kombinacids index (combination index; CI): tobb szennyez6 egyiittes hatasat kife-
jez6 mérdszam.

Komplex, hasonl6 hatas: van interakcié a két szennyez6 vegytilet kozott és a hatas-
mechanizmusok hasonldak.

Komplex, kiil6nb6z6 hatas: van interakci6 a két szennyezé vegyiilet kozott, de a
hatasmechanizmusok kiilénbozéek.

Koncentracié-valasz 6sszefiiggés (concentration-response relationship): a kornyezet
novekvd szennyez6 anyag koncentracioja milyen hatast valt ki a célszervezetbdl.

Koncentraciohatasok 6sszeadddasanak modellje (concentration addition; CA): ak-
kor alkalmazzdk, amikor egyszerti, hasonlo hatast feltételeznek.

Kornyezeti kockazatbecslés (environmental risk assessment; ERA): azt a folya-
matot jelenti, melynek sordn megbecsiilik, hogy egy adott szennyezd anyag az
emberi egészségre és/vagy a kornyezetre milyen kozvetlen vagy kozvetett karos
hatast gyakorolhat.

Kornyezetileg relevans koncentracio: a koncentracié azok kozé a hatarok kozé
esik, amelyeket a természetben gyakran mérnek, vagy a jovében megalapozot-
tan varhatd koncentracié lesz. Relevans lehet a koncentracid, ha egy kibocsato
kornyékén vagy a fold meghatarozott helyén (pl. szelénben természetesen dus
talajokban) mérik.

Kornyezetvédelmi Jog Alkalmazasara és Végrehajtasara Létrehozott Eurdpai Uni-
6s Halézat (European Union Network for the Implementation and Enforcement
of Environmental Law; IMPEL): célja, amit a neve mond.

Korteszt: pontos eldirasok alapjan és egységes eszkozokkel végzett azonos célu
vizsgalat, amelyet tobb, a teriileten jartas laboratériumban végeznek el abbdl a
célbdl, hogy a vizsgdlati eredmények laboratériumok kozotti szérasarol szerez-
zenek ismereteket.

Krénikus (chronic): hosszu ideig tarto.

Kulcsfaj (key-species): egy kozosségben kiilondsen fontos szerepet betoltd faj, pon-
tosabban annak populacioja.
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Kiiszobérték (threshold level): a bioldgiailag hozzaférheté szennyezdanyag-kon-
centracié a kornyezetben vagy az a szervezetben 1évé szennyezdanyag-dozis,
aminek még nincs biologiai/dkologiai hatdsa. A kiiszobértéket atlépve (megha-
ladva) hatas jelentkezik.

Kvantitativ struktura-aktivitas kapcsolat (quantitative structure activity relation-
ship; QSAR): egy mddszercsalad, amely a szerkezet hasonldsaga alapjan becsiili
egy Uj vegylilet toxicitasat, hasonld szerkezetti ismert hatasu vegyiilet adataibol.

LC: Isd. Letalis koncentracio.

LC,: Isd. Fél letalis koncentracio.

LD: Isd. Letalis ddzis.

LD, Isd. Fél letalis dozis.

Letalis dozis (lethal dose; LD): az a dézis, amelytdl elpusztul az egyed.

Letalis koncentracio (lethal concentration; LC): az a koncentracid, amelytdl elpusz-
tul az egyed.

LOEC: Isd. Hatast mar okozo koncentracio.

Maturity-index (MI): egy, a szabadon €16 fonalféreg-egyiittesek diverzitasat megado
mérdszam.

Metabolomika (metabolomics): a molekularis reakciok soran keletkez6 metabolitok
vizsgalataval foglalkoz6 tudomanyag.

Metallotionein (metallothionein): fémionokat megkoté fehérje.

Metapopulacié (metapopulation): helyi populaciok héldzata.

Minamata eset (Minamata Disease History): tengeri higanyszennyezés kovetkezté-
ben a taplaléklancokban feldusuld fém sulyos betegségeket, s6t halalt is okozott.

Mobilitas (mobility): a szennyez6 anyagok terjedésének mértéke a kozegben (viz,
levegd, talaj). Azt fejezi ki, hogy egy anyag konnyen vagy nehezen terjed-e.

Modifikacié (modification): szennyez6 anyagok kismértékii atalakulasa a szerve-
zetben.

Molekularis 6kotoxikolégia (molecular ecotoxicology): az 6kotoxikologiai jelensé-
gek molekularis hatterét vizsgalé tudomanytertilet.

Multigeneraciés vizsgalat: (1) egyszertlien csak tobbgeneracios kisérletet jelent, flig-
getleniil attol, hogy egy vagy tobb generaciot ér toxikus hatas, (2) tobb generaciot
folyamatosan ér a szennyezés.

Nagy szemcsés (bulk) anyag: a nanoméretiinél nagyobb szemcseméretre alkalma-
zott kifejezés.

NAM: Isd. Uj megkozelitési moédszerek.

Nem célzott hatasok (non targeted effects; NTE): sugarzasbiologiai elmélet, mi-
szerint a sugarzas hatasainak atterjedése a szomszédos sejtekre alacsony dézisok
esetében dominans jelenség.
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Nemzetkozi Szabvanyiigyi Szervezet (International Organization for Standar-
dization; ISO): a mindségbiztositast igyekszik elérni szabvanyok segitségével,
tobbek kozott a kornyezetvédelem teriiletén.

NOAEL: Isd. Hatranyos hatast még nem okozo koncentracio.

NOEC: Isd. Hatast még nem okozd koncentracio.

OECD: Isd. Gazdasagi Egytittm(ikodési és Fejlesztési Szervezet.
Oktanol (CH,(CH,),OH): vizben nem 0ld6do egyértéki alifas alkohol.

Oktanol/viz megoszlasi hanyados (K_; angolban: K_ ): koncentracié az oktanolban
/ koncentraci6 a vizben.

Osztalyozas, cimkézés és csomagolas (Classification, Labelling and Packaging):
rendelet az anyagok megfelel6 és egyértelmi osztalyozasardl, cimkézésérdl és
csomagolasarol.

Paracelsus: polihisztor, hires és a mai napig érvényes megallapitasa, hogy egy anyag
(elem, vegyiilet) hatasanak mértéke a dozis nagysagatol fiigg.

PEC: Isd. Becsiilt kornyezeti koncentracio.
PIC: Isd. Importald fél el6zetes tajékoztatasa.

Pillanatnyi névekedési rata (r): a populacio létszamnovekedése egy egyedre vetit-
ve, igen kicsi id6 alatt folyamatosan szaporodd populacidk esetén.

PNEC: Isd. Becsiilt hatastalan koncentracio.

Potenciacié (potentiation): egy szennyezd anyag csak akkor valik toxikussa, ha egy
masik, toxikus anyaggal egytitt hat.

PRC: Isd. Févalaszgorbe-analizis.

Proteomika (proteomics): a fehérjék szerkezetének, funkciojanak és ezek térbeli és
idobeli valtozasainak vizsgalataval foglalkozé tudomanyag, amely a kornyezeti
hatasokat is figyelembe veszi.

QSAR: Isd. Kvantitativ strukttra-aktivitas kapcsolat médszercsalad.
RASFF: Isd. Eur6pai Unié Elelmiszer- és Takarmanybiztonsagi Riasztasi Rendszer.
REACH: Isd. Vegyi anyagok Regisztralasa, Ertékelése, Engedélyezése és Korlatozasa.

Reaktiv oxigén gyok (reactive oxigen species; ROS): szennyezd anyagok hatasara
keletkezd, gyorsan reakcioba 1ép6 sejtkarositd vegyiiletek (mint példaul szuper-
oxid, peroxid, hidroxil gyok, hidrogén-peroxid).

Rezisztencia (resistance): egy szervezetnek az a képessége, hogy elkeriilje vagy
megakadalyozza (csokkentse) valamilyen biotikus (patogén, parazita, kartevo
stb.) vagy abiotikus (peszticid, nehézfém stb.) hatasat.

Ring-test: lasd Korteszt.
RQ: Isd. Kockazati hanyados.

Sériilékenység (vulnerability): egy populacié mennyire védtelen egy szennyezd
anyag hatasatol.
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SSD: Isd. Fajok érzékenységének eloszlasa.

Stockholmi Egyezmény: a kornyezetben tartésan megmaradd, lassan lebomld
anyagok (persistent organic pollutants; POP) gyartasanak megsziintetését, illetve
a kornyezetbe keriilésének megakadalyozasat célul t(izé megallapodas.

Szabvany (guideline): egy feladat elvégzéséhez sziikséges informdcidk teljes kort
és részletes leirdsa; rogziti a hivatalos eljardasmddot adott kérdésben.

Szelektivitasi index (Selectivity Index; SI): két toxikus koncentracié hanyadosa-
ként hatarozhat6 meg.

Szennyezettségi hatarérték: jogszabdlyban, illetve hatosagi hatarozatban eldirt szeny-
nyezdanyag-koncentracio, melynek atlépése hatdsagi intézkedést von maga utan.

Szennyezés: angolban két sz¢é is kapcsolodik ehhez a magyar kifejezéshez. A
,contamination” azt jelenti, hogy egy anyag olyan helyen fordul eld, ahol nem
lenne szabad vagy a koncentracidja a hattérkoncentracié felett van. A ,, pollution”
pedig annak kifejezésére szolgal, hogy az el6fordulo , contamination” kedvezdtlen
biologiai hatast fejt ki.

Szennyezd anyag: contaminant: potencialisan szennyezd, pollutant: ténylegesen
szennyez0): barmely anyag, amely adott dézisban karos hatast fejt ki a szer-
vezetre. Tehat minden , pollutant” egyben , contaminant” is, de nem minden
,contaminant” egyben , pollutant”.

Szennyezdéanyag-dozis (dose of the pollutant): a célsejtnél/szovetnél levd koncent-
racio.

Szennyezdanyag-koncentracié (concentration of the pollutant): a kdrnyezetben
levé koncentracio.

Szinergizmus (synergism): Két anyag egyiittes hatdsa nagyobb, mint a kiilonalld
hatasok dsszege.

Sztochaszticitas hipotézis: az egyedek nem rendelkeznek meghatdrozott nagysa-
gl, egymastol kiillonbozd tolerancidval. Egy bizonyos koncentracid felett nincs
kiilonbség az egyedek adott szennyezd anyagra vonatkozo érzékenysége kozott,
hanem a pillanatnyi fizioldgias allapottol és a koriilményektdl fiigg, hogy melyik
egyed pusztul el és melyik nem.

Szubletalis hatas (sublethal effect): halalt nem okoz, de megvaltoztat valamilyen
struktarat vagy miikodést. Egyedek és populdcidk szintjén értelmezziik.

Szupraindividualis (egyed feletti) rendszer (supraindividual system): egyedeket is
magukba foglalo szervezddési és miikodési egységek, mint példaul a populaciok,
az Okoszisztémak vagy a bioszféra.

Top-down effect: Isd. Feliilrdl lefelé iranyuld hatas.

Toxicitas (toxicity): egy szennyezd anyag karos hatasa.

Toxikodinamika (toxicodynamics): azt vizsgalja, hogy a szennyez6 anyag milyen
hatassal van a molekularis, biokémiai vagy fiziologiai folyamatokra €s ezen ke-
resztiil milyen hatasokat gyakorol a sejtekre, szervekre és az egész szervezetre.
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Toxikokinetika (toxicokinetics): a szennyez6 anyagok felvételével, eloszlasaval a
szervezetben (populacioban), biotranszformacidjaval, raktarozasaval és kivalasz-
tasaval kapcsolatos folyamatokat vizsgdlja.

Tobbszintli megkozelités (tiered approach): nem egyszerre végeznek el minden
szlikséges vizsgalatot az 6kotoxikoldgiai hatdsok felmérésére, hanem meghata-
rozott elvek szerint, egymasra épiilve. Ha egy alacsonyabb szinten nem taldlnak
karos hatast, akkor nem kell magasabb szintii vizsgalatokat végezni, mert hatds
ott sem lesz.

Transzgeneracios vizsgalat: csak a sziilégeneraciot részesitik kezelésben, a kovetke-
z0 leanygeneracidkat mar nem.

Transzkriptomika (transcriptomics): a genomrol atirodé RNS-ek vizsgalataval fog-
lalkozik.

Trofikus kaszkad (trophic cascade): egy taplaléklancon végigvonul6 hatassorozat.
Egymast fogyasztd két populacié hatdssal van a lancban tavolabb elhelyezkedd
populaciokra is.

TU: Isd. Egységnyi toxicitas.

Tulélés altalanos egységesitett kiiszobmodellje (general unified threshold model
for survival; GUTS): egyiittes hatasok idébeni leirasara fejlesztett modell.

Uj megkozelitési modszerek (new approach methodologies; NAM): olyan Gj kisér-
leti, 6kotoxikogenomikai, in silico és informatikai modszerek, amelyek gyorsan
tajékoztatnak a vegyi anyagok hasznalatanak kockazatairdl.

Varianciaanalizis (analysis of variance; ANOVA): tobb csoport atlaganak sszeha-
sonlitasara alkalmas statisztikai eljarascsalad.

Végpont (endpoint): a szennyez6 anyag hatdsanak végeredménye, tobbféle folya-
mat alapjan alakul ki. Végpont lehet példaul az egyed megvaltozott szaporoda-
sa, ndvekedése vagy viselkedése, a populacio ndvekedési ratdjanak vagy az dko-
szisztéma valamelyik folyamatanak szignifikans valtozasa.

Vegyi anyagok Regisztralasa, Ertékelése, Engedélyezése és Korlatozasa (Registra-
tion, Evaluation, Authorisation and Restriction; REACH): emberi egészség és
a kornyezet védelmére kialakitott rendszer, ami a vegyi anyagok hasznalatanak
kockazatait kivanja csokkenteni és az Europai Unid vegyipardnak versenyképes-
ségét javitani.

Viz Keretirdnyelv (Water Framework Directive; WFD): a vizek 6koldgiai allapota-
nak javitasat szolgald javaslatrendszer.

Xenobiotikum (xenobiotics): az a szennyezd anyag, amely természetes modon nem
fordul el egy szervezetben.
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3R eljaras Isd. etika
7R eljaras Isd. etika
adaptacio 56-57, 70, 102, 130-131, 136, 181
szennyezet kornyezetben 134
addicié 77-78
ADME (absorption, distribution,
metabolism, excretion) 44
Aedes albopictus 100
epigenetika 88
Agrostis tenuis
nehézfém-érzékenység 57
akklimatizacié 135
akkreditalt szervezet (laboratorium) 155
aktivacié 52,181
akut 30, 32, 57, 81, 100-101, 153, 181

Aliivibrio fischeri 63
lumineszcencia 67
alkalmazkodas 11,21, 88,117,131, 136

allelokemikalia 134, 135, 181
allokacios elv 107
alulrdl felfelé (bottom-up) iranya
hatas 126,181
alulszabalyozas (downregulation) 71
amigdalin 19
angolna 13
ANOVA Isd. varianciaanalizis
antagonizmus 30, 75, 77-78, 80, 81, 112, 181
antikoagulans szer 113-114
AQRP Isd. karos hatasok atvonala
Apis mellifera 44
arzén 166-167
arzén-trioxid 139
atrazin 104, 114, 145
azbeszt 20
allatkisérletek szamanak csokkentése 169
altalanos indikaciés elv = 25
altalanositott linearis modellcsalad  172-
174, 181
becsiilt kdrnyezeti koncentracio 164, 181
becsiilt még hatastalan koncentracié 164, 181

benzol 33, 88
bioakkumulacié 30, 37-39, 90, 181
biodegradacio 51
bioindikaci6 25-26, 90
cikkek szama 26-27

molekularis mdodszerekkel 90
bioindikator 24-26, 84, 181
mesterséges bioindikator 84

biokoncentracié 37, 39-40, 182
kukorica 40

biokoncentracids faktor (bioconcentration
factor) 39,182

biolégiai hozzaférhet6ség (bioavailabil-
ity) 45-48, 50, 143, 145, 182
gilisztak 46

biolégiai toxinok 20

biomagnifikacié 16, 52-54, 121, 124, 162, 182
nincs biomagnifikacié 54

biomagnifikacids faktor (biomagnification
factor) 52,182

biomarker 21-23, 70, 84, 85,90, 165, 169,
182

biomineralizacio 42

biotikus ligandummodell 48-49, 182

biotranszformacié6 40-42, 44, 182

biztonsagi faktor 164, 166

Bosmina spp.
paleo-6kotoxikologia 140

Bufo sp.
endoszulfan 24
ivararany 100

Caenorhabditis elegans
EC10 id&beli valtozasa 73
haromfazisu dozis-valasz 70

metilacios mintazat 86
nanoanyagok 142
parathion aktivacié 52

viselkedés
CAS szam 19-20, 182
célpont-elmélet 68, 182
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Chaoborus sp.
lambda-cihalotrin 112
infokémia 116
ragadozényomas 124
Chemical Abstracts Service (CAS) adat-
bazis 19-20
Chironomus sp.
cinktolerancia 138
eDNS-vonalkédolas
Klorpirifosz 155
rezisztencia 134
tiakloprid felhalmozddas 126
cianid 19, 162
cink 46-47, 50, 54, 72, 80, 84, 98-99, 120,
123, 138
CLP (Classification, Labelling and
Packaging) rendelet 158
Coenagrion puella
ragadozd-zsakmanyallat
Cornu aspersum
nehézfém felhalmozodas 38-39
CRED Isd. 6kotoxicitasi adatok jelentésének
és értékelésének kritériumai
célpont-elmélet (linear no-threshold
hypothesis) 68
csereviszony (trade-off) 107-109, 182
Csernobil 21, 68
csticsragadozo 16, 53, 54, 121, 124, 125
Danio rerio
3R 169
7R 169
életkor hatas 101
metapopulacié 104
transzgeneikus 84
Daphnia magna
fitneszkoltség 135
interakcios hatas 79, 81
Klorpirifosz 155
mesterségesintelligencia-modell 153
QSAR 152
pH hatas  31-32
rezisztencia 135
reprodukcios teszt 65
DDT (diklér-difenil-trikloretan )
biomagnifikacié 53
felezésiidé 32
logKov 36
tojashéj vastagsag 121
degradaci6 51, 183

92-93

114-115

dekompozicié 22, 27
integrald valtozo 119, 127-128
okoldgiai memoria 136
denzitasfiiggés 97-99, 100
detoxifikacié 42, 51, 53, 55, 115, 132
dimetoat 42, 64,79, 124
dinamikus energiaelosztas modellje
(dynamic energy budget) 43
diverzitas
kozosségek 31, 85, 117, 120-122, 124,
125-126
genetikai 129
laboratoriumi allatok 133
DNS-vonalkédolas (DNA metabarcoding)
91-94, 138, 183
DNS-metilacio 8688
Dosis Letalis Minima 65
dozis
effektiv. 67
fogalma 18-19, 183
koncentracié 59-60, 62
letalis 67
dozis-valasz Osszefliggés
172-173, 183
egyéni tolerancia hipotézis
hormézis 69-70, 72
idéfiiggés  72-73
kisérletek ismételhet6sége 63
linearis 68
reverz (inverz) 63-64
szigmoid gorbe 61-62, 65, 72, 96, 172
sztohaszticitas hipotézis 66—67
ECHA Isd. Eurdpai Vegyianyag-iigynokség
ECOTOXicology Knowledgebase
(ECOTOX) 20
eDNS (environmental DNA) 90-93
alkalmazasanak elényei 91
modszertani problémak  91-92
effektiv dozis 67
effektiv koncentracié 67
EFSA Isd. Eurdpai Elelmiszer-biztonsagi
Hatdsag
egy az egészség (One Health) koncepcié 14
egyéni tolerancia hipotézis 60-61, 183
érvényességének kovetkezménye 66
egységnyi toxicitas (toxic unit) 77, 183
Eisenia fetida
Eisenia fetida/andrei fajkomplex 47
cinkfelvétel 47
pillanatnyi novekedési rata 97

25, 28, 43, 60-62,

60-61
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Enchytraeus albidus
Na-szelenat 64
endokrin diszruptor 30, 36-37, 158
hatas halak ivarszerveire 100
17a-etinilosztradiol 124
endoszulfan 112, 114-115
EPA (Environmental Protection
Agency) 153
epigenetika 30, 85-89, 183
Aedes albopictus 88
Folsomia candida  85-86
rezisztencia 137
etika 120, 150, 163, 169-170
alternativ mdédszerek 169-170
3R eljaras 169
7R eljaras 169
etofenprox 85
Eurépai Elelmiszer-biztonségi Hatésdg 160
Eurdpai Vegyianyag-tigynokség 147,
158-159, 183
evolucio 21, 115, 129-130, 132-133
fitnesz 137
rezisztencia 134-135
hormézis 136-137
expozomika (exposomics) 85, 184
Elelmiszer- és Takarmanybiztonsagi
Riasztasi Rendszer 160
életmenet-stratégia 107-108
K-stratégista 107
r-stratégista 107
életritmus-szindréma (pace-of-life
syndrome) 109-110,184
érintett részhalmaz 175
érzékenység (sensitivity) 24, 55, 57, 60, 66,
102, 109, 112-113, 136, 184
fiatal egyedek 100
legérzékenyebb faj 154, 164
nehézfém-érzékenység 121
vadon €16 populaciok 133
versengés 131
fajok érzékenységének eloszlasa 153, 164,
175-177, 184
alkalmazas korlatai 177
feliilrél lefelé (top-down) iranyu hatas
184
feltilszabalyozas (upregulation) 71
fenntarthatdsag (sustainability) 55, 57, 184
feromon 114, 116
fél letdlis dozis (LD50) 62, 184
fél letalis koncentracié (LC50) 62, 184

125,
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filogenetika 137-138, 184
fitnesz 70, 105, 107, 108, 126, 129, 131, 135,
137,184
Folsomia candida
cink 98-99
csereviszony 108-109
epigenetika 85-86
etofenprox (Trebon) 23, 85-86
korteszt  64-65
viselkedés 23
nehézfém 80
folyamatosan szaporodo populacio 96
fonalféreg 52,59, 70, 73, 86, 117, 122-123,
142, 146
formuléazott szer 82, 145
foszforsav-észter 42,52,79, 80, 145, 155
févalaszgorbe-analizis 178-179, 184
Fukusima 21, 68
fuggetlen hatas modellje 76, 79

Gambusia affinis
sztochaszticitas hipotézis 66—67
Gammarus fossarum
nehézfém 90
gazda-mikrobidta kapcsolat 111
szennyezOk hatasai 116-117

gatld koncentracié (inhibitory
concentration) 67, 184
genetikai valtozasok 129-130
genomika 83
funkcionalis genomika 83
glifozat 13, 82,127
GLM Isd. altalanositott linearis modellcsalad
GLP Isd. helyes laboratériumi gyakorlat
glutation-S-transzferaz 41, 109, 115
hatarérték 13, 32, 127, 149, 155-156, 166, 177
nehézfém 167
hatést mar okozo6 koncentracié (LOEC) 61,
65,172,185
hatast még nem okozd koncentracié
(NOEC) 64-65, 184
hatésagi munka 27, 93, 129, 147, 149-150,
169
célja 149
epigenetika 88-89
hatarérték 72, 166
hormézis 72
interakci6 81
modellezés 150-151
NOEC 65
transzgeneracios jelenségek 89
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helyes laboratériumi gyakorlat 155-156,
184

helyettesits fajok 24

helyi populécié 103-105

heveny 32

higany 16

Hill oksagi kritériumai 85, 185

hormézis 12, 65, 69-72, 136-137, 172, 185
direkt stimulaciés magyarazat 71-72
evoltcio 136-137
haromszakaszos do6zis-valasz
gorbe 70, 185
kétszakaszos dézis-valasz gorbe 70,
185
kompenzaciés magyarazat

idébeli dinamika
interakciok 81

idalt 32

IMPEL (European Union Network for the
Implementation and Enforcement of
Environmental Law) 157

indikacios érték (fajoké) 26

in silico teszt 151, 159, 168-170, 185

in vitro teszt 151, 169-170

in vivo teszt 151, 170

inflexids pont 96

infokemikalia 114-116, 135

inszekticid 23-24, 28, 53, 79-80, 92, 105,
108-109, 112-114, 121, 126, 135, 155

integrald valtozo 119, 127, 185
tipusai 127

70-71

interakcio
addicié 77-78
szinergizmus 30, 75, 77-78, 81

potenciacié 75, 77
interszexualitas 37
Ischnura sp.
életritmus-szindréoma 109
ISO (International Organization for
Standardization) 64, 110, 153, 172
ivararany 96, 100
izobol diagram 77-78
jelleg (trait) 23,185
korrelaciok 107
jellegalapt kockazatbecslés 165
Jouany, Jean-Michel 12
Kov Isd. oktanol/viz megoszlasi hanyados
kadmium 21, 38, 43, 73, 80, 84, 117, 120,
123, 131
karbaril 113-114, 135
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kéros hatasok atvonala (AOP) 85, 165, 186

kémiai kommunikacio 116

kénhidrogén 132

kitettség (exposure)
korabbi 135

kivalasztas 42
nehézfém, Collembola 43

kloridion 137

klérpirifosz 42, 109, 134, 145, 155, 179

kockazatbecslés Isd. kornyezeti kockazat-
becslés

kockazati hanyados 163-164, 186
megbizhatdsaga 164

kockazatkezelés 72,150, 161, 163, 165

kokain 13, 20

kombindciés index (combination index) 81,
186

kompenzaciés magyarazat

koncentracié 59-60

koncentraciohatasok dsszeadddasanak
modellje 79

korosszetétel 16, 100, 129

kovaalga 92, 139-140

kornyezeti kockazatbecslés (ERA) 44, 85,
88, 141, 150, 161-163, 165, 186
konfliktus a kockazatkezeléssel
166

kornyezeti toxikolégia 12

korteszt (ring-test) 63-64, 173, 186

kozepes mértékii zavaras 121, 124

kozosségszerkezet 120, 123, 139
jellemzése 121
diverzitas 121,122,124

kromatinmodifikaci6 86-87

krénikus 30, 32, 44, 57, 90, 97, 104, 124, 131,
164, 186

kulesfaj (key-species) 26, 119, 154, 186

kiiszobérték (threshold level) 26, 32, 72,77,
166, 187

kvantitativ struktara-aktivitas kapcso-
lat 151, 187

lambda-cihalotrin 112

LAS Isd. lineéaris alkil-benzén-szulfonat

legérzékenyebb faj 154-155, 164

Lemna minor
novekedési rata, nehézfém 63

légszennyezés 24

ligandum 42, 49-50

ligandumokhoz torténd kotédés 42

linearis alkil-benzén-szulfonat 79-80, 152

55,162, 186

70-71

165-
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LOEC Isd. hatast mar okozo6 koncentracio
Lumbricus rubellus
molekularis 6kotoxikologia 84

nehézfém felvétel 39,47, 53

nehézfém tolerancia 121
marker

molekularis 29, 91

Maturity index 122, 123, 187
mar hatast okozd koncentracid (lowest ob-
served effect concentration) 61, 65, 172
mesterséges intelligencia 84
metabolomika 83-84, 187
metallotionein 22, 84, 131, 187
metapopulacié 102, 103-105, 187
€l6hely folt 103
védekezés kartevOk ellen 105
mezokozmosz 27,92,112,120, 179
méregtan 11, 31
méregtelenités 40-41, 117, 137
szerves szennyez0, I. fazis 41
szerves szennyezd, II. fazis 41
toxikus fém és mikroelem 42
mikrobiom 116,117, 118
mikrobiota 111, 116-118
mikrokozmosz 98-99, 120
mikromtianyagok 26, 29, 57, 141-142
Minamata 16, 187

mindségbiztositas 155, 165
mitohormézis 71
modell

bioakkumulécids statisztika 39
biotikus ligandummodell 48-49
dinamikus energiaelosztas 43
dézis-valasz 60

fiiggetlen hatas modellje 79
kombinacids index 81
koncepcionalis 34, 35, 39
koncentraciéhatasok dsszeadddasanak
modellje 76,79

QSAR 151
toxikokinetikai-toxikodinamikai 42—
43

talélés altalanos egységesitett kiiszob-

modellje 44
molekularis biomarker

169

ok-okozati kapcsolatok  84-85
molekularis 6kotoxikoldgia 83, 187

21-22, 67,70, 112,

233

monitoring
DNS-vonalkdodolas 93,94
biologiai 25, 26, 27

hatosagi 163
mortalitas 26, 29-30, 32, 44, 60-62, 64,
66-67, 70,97, 112, 130, 172
modositd hatasok 15
multigeneracios hatas
Mytilus , 123,143
mikromtiianyag 26
nano TiO, 143
taplaléklanc 123
NAM Isd. ij megkozelitési modszer
nanoanyag 29, 121, 142-143

102, 108-109

eziist 144

mezdgazdasagi alkalmazasok — 143-
145

nagy szemcsés (bulk) 142, 187
szabalyozas 147

tesztelési problémak 145-146
termékek 143
tulajdonsagai 142

nanoméret 142

nanotechnoldgia 143-144

nano-vas 145

nehézfém 17,22, 54, 80, 120, 140, 167, 177
biotikus ligandummodell 48-51
bioldgiai hozzaférhet6ség 46
fonalférgek 122-123
kivalasztas, Collembola 43
kukorica biokoncentracié 40
nehézfémterhelés indikacié 26

talaj 24
nem célzott hatas (non targeted effect) 68,
187

Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi
Hivatal 160

neonikotinoid 88, 92, 126

NEBIH Isd. Nemzeti Elelmiszerlanc-bizton-
sagi Hivatal

nikotin 19, 20

NOEC Isd. hatast még nem okozé koncent-
racio

NORMAN Isd. referencialaboratériumok és
kapcsolodé szervezetek haldzata

Notonecta sp.
infokémiai anyag 116
ragadozasi rata 112
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novekedési rata
bruttd novekedési rata 96
pillanatnyi névekedési rata 96-97

novényvédo szer 13, 16, 20, 28, 32, 80, 113,
127,134, 144,
tesztelésének problémai 82

OECD (Organisation for Economic Coopera-
tion and Development) 64-65, 146,
153

oktanol/viz megoszlasi hanyados 31, 36,
53,152, 188
peszticideké 36

,~omics” technika 83, 170

Orchesella cincta
adaptacio 131
kadmium kivalasztas 43

ordindcidés modszer 178
Oryzias latipes
réztoxicitas 100-101

6lom 40, 80, 121
okoldgiai memoria 135-136
dekompoziciéo 136
Okoszisztéma-szolgaltatds 82, 166-167
okotoxicitasi adatok jelentésének és értékelé-
sének kritériumai 150
okotoxikologia 11-14
paleo-0kotoxikoldgia 138
Panagrellus redivivus
kozeg hatas 146
nehézfém elemzés 59
Paracelsus 18, 188
paraoxon 42,52
parathion 42, 52
PEC Isd. becsiilt kornyezeti koncentracio
perfluor-alkil anyagok 21, 32, 53, 121, 142
perzisztens 32,53, 121, 122, 138
pH 17-18, 24, 31, 40, 47, 49, 145
nehézfém 48-49
PIC (Prior Informed Consent) 158
Pimephales promelas
interszexualis egyedek
Klorpirifosz 155
mesterségesintelligencia-modell 153
taplaléklanc 124
PNEC Isd. becsiilt még hatastalan koncent-
racio
Poecilus cupreus
kadmium akkumulacio 38

124
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policiklikus aromads szénhidrogén 52, 117

polietoxilalt faggytiamin 82

populaciéo  25-26
bruttéd novekedési rata 96
denzitasfiiggés 97, 99
életkor 101
érzékenység 57
genetikai homogenitas 133
ivararany 100
korosszetétel
létszam 66
novekedési rata
pillanatnyi névekedési rata 96-97

por 24

potenciacié 75, 77, 188

precizids dkotoxikoldgia 12

prioritast élvezé anyag 150

proteomika 83-84, 188

QSAR Isd. kvantitativ struktiira-aktivitas
kapcsolat

ragadozd-zsakmany kapcsolat 112
ragadozd peszticid-érzékenysége 113
kémiai és vizudlis hatas 112, 115-116

Rana sp.
ivararany 100
kloridion érzékenység 137

RASFF Isd. Elelmiszer- és Takarmanybizton-
sagi Riasztasi Rendszer

ratermettség (fitnesz) 29, 105, 107-108, 126,
129, 131, 135, 137

REACH (Registration, Evaluation, Authori-
sation and Restriction) 157-158

referencialaboratériumok és kapcsolddd
szervezetek halézata 141

reverz, vagy inverz ddzis-valasz gorbe 63

rezisztencia 28, 113, 130, 134-135, 137
idébeli kialakulasa 134
mikrobidta 117

RNS-interferencia (RNSi) 100

RQ Isd. kockazati hanyados

rugalmassag (reziliencia) 55

Rutilus rutilus
interszexualis egyedek 37

savasesd 17

Sigara sp.
interakciok hatasai 112

sokvaltozds modszerek 120

SSD Isd. fajok érzékenységének eloszlasa

100-101
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statisztika
fajok érzékenységének eloszlasa 176
feltételek teljestilése 171-172
féhatas 173
févalaszgorbe-analizis 178
hatasnagysag (effect size) 173
okotoxikoldgiai hipotézist teszteld
eljaras 173
okotoxikoldgiai programok
regresszios elemzés 172-173
Stockholmi Egyezmény 159
stresszfehérje 21, 22,135
stresszokologia 11-12
sugarzas 21, 68, 144
szabvany (guideline) 149, 153-154, 168, 189
nem szabvanyositott vizsgalatok
megbizhatdsaga 162
bizonyitékokon alapuld 6kotoxikold-
gia 162
szelekcios valtozas
133, 134
iranyitott szelekcio 133-134
szelektivitasi index 24, 189
szennyezettségi hatarérték 166, 189
szennyez0 anyag 18, 189
hatasviszonyok 15, 25
hatasa, faji kiilonbségek 23-24
idészakos hatas 102
szennyez0 anyagok csoportositasa 20
szerves foszforsav-észter 42,52, 79-80, 125,
145, 155
szerves szennyezOk biotranszformacidja 41
szinergizmus 30, 75, 77-78, 80, 81, 82, 189
szivarvanyos pisztrang 17
sztochaszticitas hipotézis 44, 66, 189
érvényességének kovetkezménye 66
szubletalis végpont 29, 63, 70

173

21,129, 130-131, 132,

szupraindividualis rendszer 12-14, 27, 83,
87,189

taplalékhalozat 121
szerkezetvaltozas 124

tovagytirhz6 hatasok 13, 124, 125,
taplaléklanc 121

biomagnifikacié 52-54

kulcsfaj 119, 124

Minamata 16

trofikus kaszkad 125-126
tiakloprid 36, 92-93, 105, 126
titan-dioxid  142-143
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tolerancia
GUTS modell 44
egyéni tolerancia hipotézis 60
toxicitas 31, 45, 189
elfedd hatasok 113,116
id6tartama 32
interakciok hatasai
mintazat 63
szennyezOk kiilonbségei
toxikodinamia 33
toxikodinamika 32,33, 44,77, 189
benzol 33
kiiszobérték 33
toxikokinetika 32, 33, 35, 44, 190
benzol 33
felvétel 37-39
transzformacié 40-41
raktarozas 42
kivalasztas 42
toxikologia 11, 12, 18, 33, 37, 40, 55, 59, 69,
82,133, 157-158, 162
toxikus anyag
adatbazisa 20
csoportositasa 21-22
genotoxikus 129-130
hatas 31
szama 20,75
tobbszint(i megkdzelités
transzgeneracios hatas
131
transzkripcié 70, 86-87, 90
transzkriptomika 83-84, 190
transzlacio 86, 90
trofikus kaszkad 113, 125, 190
Truhaut, René 12
talélés altalanos egységesitett kiiszobmo-
dellje (general unified threshold model
for survival) 44, 190
Turdus sp.
biomagnifikacié6 53-54
4j megkozelitési modszer 160-161, 190
4j szamitasi mddszer (closure principle
computational approach test) 65
varianciaanalizis 171-174, 190
hibasan alkalmazott 171-172
Vespa mandarinia
alarm feromon 116
veszélyes koncentracié 175-176
vegyliletek szama a kereskedelemben 20

76-79, 81

125-126, 133

167-168, 190
85-86, 89, 102, 109,



236 Bakonyi Gabor: Okotoxikoldgia szupraindividualis megkézelitésben

végpont (endpoint) 22, 68, 190 Viz Keretiranyelv 159, 190
biomarker 23, 139 Vizgyjté-gazdalkodasi Terv 159
helyvaltoztatas 56 VKI Isd. Viz Keretiranyelv
hormézis 70 vonalkédkonyvtar  91-92
legérzékenyebb 67,176 Zoarces viviparus
mortalitdas 29 ivararany 100
pillanatnyi novekedési rata 97 xenobiotikum 19, 21, 41, 85, 115, 117, 190
szubletalis 29 Xiphinema vuittenezi

viselkedés 22-23, 50, 67, 104, 110, 114 LC50 valtozas 73
mint végpont 29 nehézfém elemzés 59

Viz és Egészség JegyzOkonyv 159 zuzm6 25



A kornyezetszennyezés az egyik legsulyosabb fenyegetés bolygonk jovéjére
nézve. A szennyezd anyagok egyre jobban elarasztjak a vilagot, mérgezik a le-
vegolt, a vizeket, a talajokat és egyre novekvé mértékben terhelik az 6koszisz-
témakat, bennuk minket, embereket is. A karos hatasokat sokfelé latjuk. Arrdl
azonban keveset tudunk, hogy milyen okok bujnak meg az artalmas jelenségek
hatterében. Az 6kotoxikoldgusok probaljak megfejteni ezeket a rejtélyeket. Ez a
koényv az 6kotoxikoldgia eddigi eredményeit foglalja 6ssze és kitekint a jovébeni
lehetéségekre is. Atfogd bevezetést ad, és széleskor( képet kinal a tudomanyag
minden lényeges teruletérdl, kulonos tekintettel a populaciokban és dkosziszté-
makban zajl6 folyamatokra. Igényes attekintést nyujt a témarol az dkotoxikologia
és a kdrnyezetszennyezés tantargyakat hallgatok szamara, valamint a bioldgia,
az Okologia, a kérnyezettudomany, a kdérnyezeti hatasvizsgalat, a toxikoldgia, a
kornyezetszennyezés, a gyogyszerészet, az orvostudomany, a vegyészmeérnoki
€s kapcsolodo szakok képzései, a hatdosagi szakemberek szamara. A szoveget
mintegy 630 irodalmi hivatkozas egésziti ki, segitve a részterileteken torténd
tovabbi tajékozédast. A fogalmak magyarazatat tartalmazo fejezet és a keresést
seqitd részletes targymutatéd zarja a konyvet. Idealis bevezetd mindenkinek, akit
az Okotoxikoldgia érdekfeszitd problémai érdekelnek, vagy aki 6kotoxikologiaval
szeretne foglalkozni.

A szerz6 (1949) nyugalmazott egyetemi tanar, az
MTA doktora. A Godolléi Agrartudomanyi Egye-
tem (késébb Szent Istvan Egyetem) Allattani és
Okolégiai Tanszék vezetsje és az Allattudomanyi
Alapok Intézet igazgatdja volt. Korszakunkban
mar nem divatos médon az allattannak nagyon
kilonb6z6 terileteivel foglalkozott. Hazankban
elséként alkalmazta a N izotdphigitasos eljarast
rétek nitrogénaramlasanak vizsgalatara, és a jelo-
lés-visszafogasos modszert allatpopulacié becs-
lésére. Szerkesztdje és szerzéje az Allattan cimii
kézikdnyvnek. 141 tudomanyos kézleményt irt. 17
éven keresztll volt az Acta Zoologica Academiae
Scientiarum Hungaricae folyoirat fészerkesztéje.
Tébb, mint husz éve folytat 6kotoxikolégiai kutatasokat szabadon élé fonalférgek-
kel és ugrévillasokkal. Megalapitotta, elinditotta és vezette a két éves MSc szintii
dkotoxikologus képzést. Okotoxikoldgiai tevékenységéért a Magyar Toxikolégusok
Tarsasagatol megkapta a Cholnoky Eszter Dijat.
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