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A novényveédo6 szerek kockazatai

Javitott-e a kornyezetiinkkel fenntartott egyensulyon
a tudomany?

A francia felvilagosodas egyik legkiemelkedébb gondolkodoja, Jean-Jacques
Rousseau, a Dijoni Akadémia korkérdésére, ,Javitott-e az erkélesékén a tudo-
manyok és a muvészetek Gjraéledése?”, fogalmazta meg a XVIII. szazad derekan
— a tudomanyoknak az emberi faj haladasara gyakorolt hatasarol nem éppen
kedvez6 — véleményét. Bar értekezése elsésorban a tarsadalomtudomanyok és a
politika megitélésére Osszpontosit, s egyben korabbra datalodik, semminthogy a
tudoméanyos megismerés bizonyitotta volna 6nnoén gyakorlati teremt6 erejét, filo-
zofiajanak ,vissza a természethez” gondolata mindinkabb 6sszecseng a napjaink-
ban mutatkozo, gyakorta tudomanyellenes tarsadalmi visszhanggal. Majd’ 250
esztend6 elteltével legyen szabad az ¢ kérdését atfogalmaznom napjaink egyik
problémajara vonatkoztatva. Javitott-e a kornyezetiinkkel fenntartott egyensulyon
a tudomany? Sziuikebb értelemben: hogyan maradhatunk egyensulyban a termé-
szettel, melynek termékenységét (esetlinkben mezégazdasagi termékenységét) mind
fokozottabb mértékben probaljuk kiaknazni. Es mi a névényvédd szerek szerepe
e problémaban? Csodaszerek, melyek hatasara megsokszorozodik a betakarithato
termés, és valamennyi €hes szijba jut élelem? Vagy koérnyezetpusztito mérgek,
melyekkel az emberi faj tonkreteszi a Foldet, de legalabbis gondoskodik 6nnon
kipusztitasar6l? A probléma nem annyira a moralitasra iranyul, mint Rousseau
kérdése (legalabbis nem a hagyomanyos tarsadalmi moralra, hanem egyfajta glo-
balis etikara), de mélyen filozofiai, s korantsem pusztan gyakorlati kérdes.

Novényvédo szerek és kornyezet

A modern kémiai novényvédelem mintegy hetvenéves multra tekinthet
vissza, miota az ember készitette mesterséges vegytletek altalanos alkalmazast
nyertek a mezdgazdasagi gyakorlatban. Az igen rovid id6 alatt hatalmas karriert
befuté névényvédsd szer készitmények bevezetésének és alkalmazasanak érv-
rendszere hagyomanyosan az alabbi indokolasra vezethet$ vissza:
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* a mezodgazdasagi termelékenység novelése, kozélelmezés,

¢ emberi munka kivaltasa a mezégazdasagi termelésben,

e profit.

A fenti érvek (kozegészségligyl szempontokkal kiegészitve), valamint a mind
hatékonyabb és szelektivebb hatéanyagok kifejlesztése nemhogy indokoltta, de
igen rovid ido6 leforgasa alatt elengedhetetlenné tették a névényvédo szerek alkal-
mazasat az iparszeri mezégazdasagban. Am két évtized sem telt el, s szamos
olyan riaszt6 tiinetre dertilt fény, melyek egyértelmtien jelezték, hogy e vegylanyagok
hasznalata jelentds, nemritkan sulyos mértékben zavarja a kornyezeti egyensulyt,
és ezaltal kozvetett vagy akar kozvetlen modon az emberi egészséget, életet is.

A figyelmeztetések:

¢ Rovarellenallosag kialakulasa a rovarellenes szerekkel szemben. (1970 és
1980 kozott csaknem megkétszerezoddtt a névényvédod szerekre rezisztens
rovarpopulaciok mérete.)

e A gyomok és a mezogazdasagi kartevonek tekintett gombak kozott is
erdteljesen nétt a rezisztencia az elmult 2,5 évtizedben. A probléma 6n-
gerjesztd: az ellenallosag miatt mind nagyobb mennyiségli névényvedo
szert kell alkalmazni, ami — kémiai szelekci6és tényezoként hatva — meg-
gyorsitja a rezisztens egyedek kivalasztoédasat.

» Uj mezégazdasagi kartevok megjelenése a természetes ellenségek puszti-
tasa kovetkeztében (foként a rovarkartevok korében).

* Egyes szerves klorvegyulet (endoszulfan) és szerves foszforvegyilet in-
szekticidek (klorpirifosz), valamint szamos piretroid (bioresmetrin) toxicitasa
halakra. A klorpirifosz emellett szamos mas allatfajra is toxikus, melyek
kozott az Egyesult Allamok Kérnyezetvédelmi hivatala (EPA) kimutatasa sze-
rint t6bb mint 100 kipusztulassal veszélyeztetett faj is megtalalhato.

e Noévekvd mortalitas a természetes madarallomanyban (23 madarfajban,
melyek kozott koltozo és nem koltozo, vizi- és énekesmadarak egyarant
megtalalhatok) a klorozott szénhidrogén inszekticidek (DDT, dieldrin) és
egyes szerves foszforvegyuletek (diazinon) alkalmazasa nyoman.

e A DDT és metabolitjai kimutathaték a Déli-sarkvidékrél, illetve egyéb nem
kezelt tertiletekr6l szarmazo allatok szervezetében.

¢ Emberi hatasok (késleletett neuropatia, rakbetegségek, hormonszint-rend-
ellenességek).

e Agrokémiai szempontok, példaul a talajok elszegényedése tapanyagokban
a fokozott termesztés, illetve kiegyensulyozatlan utanpotlas (tragyazas,
mutragyazas) miatt.

Szemben a korai névényvédo szer hatéanyagokkal, elsésorban a rovarelienes
vegyuletekkel (inszekticidekkel), melyek gyakorta nem csupan a rovarokra, de
a magasabb rendu szervezetek idegrendszerére is hato, altalanos meérgek voltak,
a mai hatoanyagok lényegesen célzottabb hatasuiak (szelektivebbek), s 6ssze-
hasonlithatatlanul szigorubb toxikologiai kovetelményeket tamaszté vizsgala-
tokon esnek at az engedélyeztetési eljaras soran. Ennek ellenére az a tény,
hogy e vegyuletek, ha mégoly kornyezetkimélok is, befolyasoljak, megvaltoz-
tatjak kornyezetiink allapotat, korantsem meglepd. Mielétt tehat konkrétan
attekintenénk a novényvéd6 szerekkel kapcsolatban az elmult bé évtizedben
felmerilt legfontosabb toxikologiai aggalyokat, vesstiink egy pillantast a hely-
zetre altalanossagban, modell szinten.
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Az okologiai és 6konomiai modellek

Az iparosodas, nagylizemi mezégazdasagi gyakorlat megjelentével az ember
lényegében természetidegen elemeket vezetett be a kornyezetben. Ezen elemek
legddntobbike a nagyparcellas, monokulturas termesztés, mely szdges ellentétben
all a haboritatlan természeti kbzegekben tapasztalhato és az 6kologiai egyensuly
alapjat képez6 fajgazdagsaggal, diverzitassal. A termelékenység és a gépesithetoség
érdekében olyan rendszert vezettiink be, amely ellentmond a természetes kiva-
lasztodasnak, s egyben — afféle teritett asztalként — célpontul is szolgal a kartevok
szamara. E potencialisan megnévekedett kartétel visszaszoritasara hivatottak a
ndvényvédo szerek, illetve tagabb értelemben a noévényvédelmi technologiak. A
rendszer jellegzetesen nem-egyensulyi, hiszen ha magara hagynank, a természet
maga gondoskodna arrél, hogy visszaalljon a fajgazdagsag.

Megbontjuk tehat az ,ember nélkili” egyensulyt, csak az a kérdés, milyen
mértékben. Az elsé hangok legerdsebbike, amely arra figyelmeztetett, hogy a
noévenyved6 szerek sulyos és helyrehozhatatlan kévetkezményekkel jarhatnak
az Okologiai rendszerekben, Rachel Carson kényve, a Néma tavasz volt [1]. Ezt
kovetéen az élettudomanyok kiilonféle tertiletein dolgozo szerzok, kezdetben
szuk, majd egyre béviilé szamban majd’ négy évtized 6ta hivjak fel a figyelmet
egy lehetséges Okologiai katasztrofa veszélyére, am az ipari és mezoégazdasagi
érdekcsoportok viszonylag lassan, csak jelentds kezdeti ellenallas utan fogadtak
el e figyelmeztetéseket. Tul azon, hogy a Néma tavasz nemzetkdzi botranyké
lett, nem csupan a novényvédoszeripar — érthetéen elfogult — haragjat vivta
ki, de az altalanos tudomanyos kozélet kezdeti kdzombdsségébe, sot elitélésébe
kellett Gitk6znie. S azokat a szakembereket, akik a természet allapotaért aggodva
a noévényvedo szerek alkalmazasanak meérséklését, egyes szerek betiltasat sur-
gették, nemritkan hisztérikus 6ko-megszallottaknak, roszabb esetben szenza-
cichajhasz szélhamosoknak nevezték. A Nobel-dijas Norman Borlaug az FAO
1971-es rémai konferencidjanak diszelbadasaban meég igy fogalmazott {2]: ,A
stermészettel valdé egyenstlyr kliséje, melyet modern vilagunk kérnyezetvédéi
oly gyakorta emlegetnek, nagyon félrevezetd. Arra utal, mintha létezne egy
kedvezményezett «természeti egyensily», amely biztosithatna kultirnévényeink
védelmét, ha az ember nem zavarta volna meg a «természeti egyensulyt.. Ez
természetesen nem igaz, mint ahogy nem létezik egyetlen a természettel nem
egyensulyban levé ékoszisztéma sem.”

Borlaug mindkét allitasa igaz, mar amennyiben az emberi tevekenyseéget is
a természeti egyensuly részének fogjuk fel. Ha azonban ugy tekintjiik, hogy
az ember valami olyat kivan meg a természett6l, amelyet az magatol nem,
vagy nem ilyen mértékben adna meg, a természettel valé viszony korantsem
egyensulyi, hiszen éppen ez a nem-egyensulyi allapot az, amely fenntartasahoz
folyamatos emberi beavatkozast igényel. S az is igaz ugyan, hogy az .ember
nélkili” egyensulyban sem nyerhetnének per se védelmet a termesztett nové-
nyek, am a fokozott termelékenység mellett a potencialis kartétel mértéke is
fokozodik. Az életk6zOsségek rendszere nem merev, nagyon is rugalmas rend-
szer, amely dinamikusan valaszol a kuls6é tényezokre, s idével — ha nem is
sziikségképpen, de lehetéségképpen — kialakulnak azon kartevofajok, amelyek
képesek is lesznek a védekezés ellenében is a fokozott pusztitasra. Ugyanez
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igaz a névényveédo szerek tdbbi kérnyezeti hatasaira is: a természetes egyensuly
merhetetlentil sok életfolyamat évmilliok alatt egymasra épiilt rendszere, igy
aligha varhato, hogy az emberi beavatkozas — ha mégoly célzott is — kizardlag
a kivant helyen fejtse ki hatasat.

A helyzetet tovabb bonyolitja a kémiai novényvédelem kozgazdasagi meg-
itélése. A gazdasagi modell anomaliaira, nevezetesen a természeti értékek koz-
gazdasagi értelmezésének hianyossagaira hivta fel a figyelmet egyebek kozott
Robert Repetto, a Nemzetkozi Er6forrasok Intézetének (World Resources Insti-
tute} vezetdje 1992-es tanulmanyaban [3], melyet az ENSZ Rio de Janeiro-i
Koérnyezetvédelmi és Fejlesztési konferencia felhivasaként tett kodzzé. A koz-
gazdasagtan értelmezése szerint a jovedelem harom forrasb6l szarmazhat: (a)
természeti er6forrasokbol, (b) emberi erdforrasokbol és (c) befektetett tokébol.
A korai, klasszikus koézgazdaszok a természeti eréforrasok szerepét joszerivel
teljesen kihagytak a modelljikbol (ezek nagy foloslegben valo hozzaférhetosége
miatt kozgazdasagi értékik matematikailag is elhanyagolhaté volt), s kizarolag
a munkara és a befektetett tokére 6sszpontositottak. Amikor pedig a II. vilag-
haborut kéveto idészakban ezeket az elméleteket a harmadik vilag fejlédésére
kezdték alkalmazni, a .munkaersfolosleg” miatt mar az emberi eréforrasok is
kimaradtak a szamitasbol, és a fejlédést kizardlag a nyereség és a befektetett
téke aranya szerint értelmezték.

A természeti eréforrasok figyelembevétele ugyanakkor nem csupan a be-
fektetés, de még az alloeszkozok szintjén sem valosul meg. Az épuletek, be-
rendezések, és az egyéb gyarilag eloallitott termeléeszkdzok jovedelemtermeld
allotokének minostlnek, s értékcsokkenésuiket a termelési kéltségek részének
tekintjiuk. (Ez a matematikai modell annak a felismerésnek a tukrozédése,
hogy a fogyasztas nem tarthaté fenn folyamatosan, ha nem gondoskodunk az
elhasznalodott alloeszkozok potlasarol.) Az elhasznalt termeészeti eréforrasok
viszont nem pusztan a befektetési koltségek kozott, de az amortizacios koltségek
kozdtt sem szerepelnek. Jelenleg a természeti kincsek fogyasa még akkor sem
jelenik meg a koltségek Osszesitésében, ha egyértelmii, hogy ez a jovében a
termelés sulyos visszaesését okozhatja. Ez vezethetett egyes — foként fejlodo
— orszagok erdteljes kornyezeti elszegényitéséhez, és a névényvedo szerek al-
lami szubvenciéja nyoman noévekvd hatéanyagbevitelhez és kornyezeti terhe-
léshez [4]. Bar az un. fenntarthaté gazdalkodasi modellek [5] a természeti
értékek valtozasat is bevonjak a gazdasagossagi vizsgalatok targykoérébe, még
varat magara, hogy e szemlélet a mindennapok mezégazdasagi termelésének
gyakorlataban is megjelenjen. Addig pedig a névényveédé szerek is kénnyen
értelemben is nehezen tarthaté 6sszhangban a globalis kérnyezeti egyensullyal,
s amelyek igy szuikségképpen kedvezétlen természeti hatasokat is kifejtenek.

Kornyezettoxikolégiai problémak és hatéanyag-fejlesztés

A novényvédo szerek fejlodése tehat egyre ujabb szerek bevetésének, majd
a nem kivant mellékhatasok megjelenése miatti kivonasanak toérténete. Minden
ujabb készitménnyel tjabb lehetséges kornyezetszennyezd, toxikus vagy oko-
logiailag karos mellékhatasok megjelenését kockaztatjuk, s ezen mellékhatasok
rendre meg is jelennek. A mind ujabb szerek és modszerek mind kifinomul-

Magyar Tudomany 1999. 1. szam 41



Székacs Andrds

tabbak, hiszen kifejlesztéstikkor mar tekintetbe vették a korabbi készitmények
kapcsan felmertilt problémakat is. Ezzel parhuzamosan azonban szamos olyan
mellékhatast is felismertink, amelyekre korabban nem is gondolt a hatéanyag-
fejleszté. Lassuk hat e torténet fobb epizodjait a tekintetben, ahogy fény dertlt
a novényvedé szerek egyes kornyezeti kockazati tényezdire.

1962 A néma tavasz 1970-es évek
The Silent Spring Integralt névényvédelem (IPM) [7]
(Rachel Carson) [1]

1978 A ndvényvédbszer-dsszeeskivés

The Pesticide Conspiracy
(Robert van der Bosch) [6)

1979 és késdbb 1997 Szennyezés, névényvédé szerek
névényvédd szerek mint rakkelté és a rak: téveszmék
anyagok Pollution, Pesticides and Cancer:
(Ames-teszt) Misconceptions

1987 Novényvéds szer figyelmeztetd (Bruce Ames és Lois S. Gold) [10]
The Pesticide Alert 1980-as évek
(Lawry Mott és Karen Snyder) [8] Organikus mez&gazdasag,

1996 A novényvédd szerek és az biotermesztés
immunrendszer 1990-es évek
Pesticides and the Immune System Fenntarthatdé mezégazdasag
(Robert Repetto és Sanjay Baliga) [11] Sustainable Agriculture [5]

1996 Ellopott jovénk
Our Stolen Future
(Theo Colborn, Dianne Dumanoski
és John Peterson Myers) [12]

Toxikologiai aggalyok (bal oldali oszlop) és valaszok (jobb oldali oszlop) a névényvedo
szerekkel kapcsolatban

Okotoxikologiai problémak és a biodiverzitas zavarai
a novényvédoé szerek alkalmazasa kapcsan

A hatvanas évek els6 figyelmeztet kialtasa, a Néma tavasz az un. hagyo-
manyos vagy elsd generaciés novényvedod szerek toxikus hatasaira s a bonyolult
életkozosségekben megjosolhatatlanul szerteagazo kovetkezményeire hivta fel
a figyelmet [1]. Legfébb célpontjai az idegmukddés megzavarasa révén hato
rovarellenes szerek voltak. A konyv joszerivel egy évtizedig pozitiv valasz nélkul
maradt tudomanyos kordokben — legfeljebb cafolni probaltak érveit. Riaszto
kovetkeztetéseiben valéban némileg tulzénak bizonyult, ebben azonban komoly
szerepe volt annak, hogy érvrendszerét fokozatosan elfogadta a mezdgazdasagi
kutatas, s igy a megjosolt katasztrofa elmaradt. Emellett a kényv érdeme,
hogy nagyban hozzajarult a DDT és mas klorozott szénhidrogén inszekticidek
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forgalmanak korlatozasahoz, egyes orszagokban e szerek betiltasahoz. Carson
€s kévetdi szamlajara kell irnunk azonban azt a tényt is, hogy teret nyitottak
a kemofébianak, a novényvéddszer-ellenes hangulatnak a kézvéleményben. Jo-
szerivel a Néma tavasz inditotta meg azt a folyamatot, amelyben a II. vilaghaboru
utan mezégazdasagi és kdzegészségligyi csodaszernek tekintett névényvédo sze-
rek, melyek emberéletek millioit mentették meg, fokozatosan mérgekké lettek
a kdzvélemény elétt, amelyekkel a vegyipari novényvéddszer -gyartok mérgeznek
benniinket 6nnén profitjuk érdekében. S ilyen végletes hangokat nem csupan
a laikus koézvélemény szajabol hallhatunk: Robert van der Bosch, a Kaliforniai
Egyetem Berkeley campusanak professzora 1978-ban kiadott kényvében, mely-
nek cime Novényvédoszer-0sszeeskilivés, a novényvédoszer-gyartdé és -forgal-
maz6 cégeket érdekszovetségbe tomortlé maffiaként irja le, amely behalézza
az Egyesiilt Allamok mezégazdasagat, a jogalkoté és szabalyozo allami testii-
leteket, s a tudomanyos kutatast is [6].

A Néma tavasz és a hasonlé hangu kiadvanyok erételjes nyomasa, az 6ko-
toxikologiai és bioakkumulaciés problémak, valamint a mezégazdasagi kartevok
mind szélesebb kérében mutatkozoé névényvéddszer-ellenallosag egytittes ha-
tasara 1985-ig 0sszeallitottak a betiltasra kertilé szerek listajat. Az ezen szereplé
~piszkos tizenkett6” kés6bb tizennyolc hatéanyagra béviilt. Ezzel parhuzamosan
alternativ mezogazdasagi gyakorlatként kialakitottak az un. integralt névény-
védelem {Integrated Pest Management, IPM) modszertanat, mely dontéen az
alabbi elvekre épul [7,8]:

¢ Nem tdrekszik a kartevo-populacioé teljes kipusztitasara, csupan a kartétel
szempontjabol kritikus egyedszam ala igyekszik szoritani azt. A védekezést
csupan bizonyos kartétel-szint felett inditja meg, egyben kartevénként,
klimatikus tertiletenként és ndvénykulturanként definialja e kritikus szin-
teket.

¢ Tekintetbe veszi a kartevok populaciédinamikajat, melyet rendszeresen
kovet, monitoroz.

¢ A novényvédoé szerek alkalmazasat biologiai modszerekkel (pl. természetes
ellenségek) kombinalja.

e Nem hasznal bioakkumulalodé (pl. a zsirszovetekben felhalmozodé) né-
vényvédd szereket, keriili az altalanos hatasu novényvédé szerek (total-
herbicidek, idegméreg inszekticidek) alkalmazasat, s a szelektiv (pl. hor-
monalis) hatasu, célzott hatashelyti névényvédd szer hatéanyagokat ré-
szesiti elényben.

e Kerilli a széles korii permetezést, s a novényvédé szereket célzottan a
kartétel helyére juttatja ki.

Az IPM gyakorlatnak koszonhetéen visszaszorultak a durva kérnyezet-
szennyezési, illetve toxikologiai problémat okozo esetek, s az uj névényvédd
szerek fejlesztése egyértelmiien a kornyezetkimélé hatoéanyagok felé tolodott
el. Mindazonaltal korantsem jelentette azt, hogy megszintek volna a névény-
védo szerek karos mellékhatasai. Kijuttatasuk folytan a névényvédé szerek és
maradékaik tovabbra is bekertinek a felszini és ivovizekbe, az élelmiszerekbe,
tagabb értelemben a kornyezetbe. Bar a DDT, klordan, heptaklér, aldrin és
dieldrin 1972—78 o6ta betiltott szerek az Amerikai Egyestilt Allamokban, egy
1983-as vizsgalat szerint szinte minden USA-allampolgarban ott talalhatok
maradékai, és ez Magyarorszagon sincsen masképpen. (Annak ellenére, hogy
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a DDT-t a vilagon els6ként Magyarorszag vonta ki a forgalombol 1968-ban,
az Orszagos Elelmezés- és Taplalkozastudomanyi Intézet vizsgalatai 1976 és
1986 kozott szoptatds anyak anyatejében, illetve budapesti lakosok emberi zsir-
szdvetében is kimutatta e hatéanyagot és metabolitjait.) A rendszeresen kozzétett
amerikai vizsgalatsorozat keretében 1987-ben legalabb 20 karos mellékhatasa
novényvedé szert talaltak talajvizekben, s e szermaradékok szama és mértéke
annal nagyobb, minél erételjesebb a mezogazdasag (kémiai novényvédelem) az
adott allamban. S az is tény, hogy a vilag inszekticid-felhasznalasaban mind a
mai napig jelentés szerepet toltenek be a kolinerg rendszerek gatlasan alapulé
készitmények (pl. N-metil-karbamatok), melyek — bar hatasukat fokozottan a
rovarokra fejtik ki — potencialisan minden idegrendszerrel bir6 él6lényre hatassal
lehetnek.

Az IPM gyakorlattal parhuzamosan egy masik, erételjesebben novényvédo-
szer-ellenes agazat is létrejott, melyet az Egyesiilt Allamokban szerencsétlen
névvel organikus termesztésnek neveztek el. Az organikus sz6 itt nem a szerves
kémiai vegyuletekre utal, hanem arra, hogy a médszer a természettel fenntartott
szerves egyensulyra térekszik, s a mesterséges noévényvédd szereket szamuzi
eszkoztarabol. (A metodika masik elnevezése, a biotermesztés nem kevésbé
szerencsétlen terminologia, hiszen névénytermesztésrol lévén szo, aligha kép-
zelhet6d el abiotikus termesztés.) Az organikus termesztés pozitiv aspektusa,
hogy kisérletet tesz a ,természetidegen” termesztési eszkdzdk visszaszoritasara,
ugyanakkor belsé ellentmondasai kézé tartozik, hogy ugy tekinti, mintha a
természetes eredet biztositék lenne a karos mellékhatasok kikiiszobolésére,
kuillonbséget tesz adott természetes vegytlet és annak mesterségesen eloallitott
természetazonos valtozata kozott, és — nem utolsoésorban — mezdégazdasagi
modszerként nehezen megvaldsithato.

A novényveédd szerek rakkelté hatasai

A kovetkezo sulyos aggaly a névényvédészer-maradékok karcinogén, rak-
kelté hatasaival kapcsolatban menilt fel. Ez volt a masik sulyos aggodalom,
amelyet a Néma tavasz is felvetett. Mig az élelmiszerek névényvédodszer-tartalma
altalanos egészségligyi veszélyforrast jelent, e hatas még eroételjesebb a né-
vényvédo szerekkel dolgozd, noévényvédéd szereknek fokozottan kitett mezégaz-
dasagi munkdasok kozott. A kronikus, széles kéru és kis doézisu ndvényvédo
szereknek vald tdbbszoros kitettség kumulativ hatasait csak részben ismerjuk.
Az Egyesiilt Allamok Orszagos Rakkutaté Intézete (National Cancer Institute)
1987-es kimutatasa szerint a herbicideknek kitett farmerek kockazati tényezéje
bizonyos rakbetegségekre (lymféma és lagyszoveti szarkdbma) a hatszorosa a
normal populaciéénak. Hasonlé hatas tapasztalhat6 a leukémia és az altalanos
rak-mortalitas terén is. Még ijesztébbek egy szintén 1987-es vizsgalat ered-
meényei, melyek szerint a gyermekkori leukémia kialakulasi esélye hétszer na-
gyobb volt olyan gyermekek kozott, akik haztartasi és kerti novényvédo szereket
alkalmazo6 haztartasban nottek fel, a novényvédo szereket nem alkalmazé haz-
tartasokban nevelked6é gyermekekhez képest.

A karcinogén hatasok kockazatbecslése nem csupan orvosi statisztikai ér-
tékelésekre épiil, az ez iranyu kutatasoknak nagy ldkést adott egy in vitro
vizsgalati modszer, az un. Ames-teszt kifejlesztése 1973-ban. E bakterialis teszt
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lényegében a kérdéses vegytilet mutagén hatasat vizsgalja, azzal a kiegészitéssel,
hogy maj-homogenizatumot, igy az emldés metabolizmus kulcsenzimeit is tar-
talmazza, vagyis miniatir metabolikus rendszer. Az Ames-tesztben tébb szaz
ismert karcinogén vegytletet vizsgalva szoros korrelaciét talaltak a karcinogén
és mutagén hatas kozott, igy a tovabbiakban minden 4j vegytilet feketelistara
kerilt, ha az Ames-tesztben pozitivhak bizonyult [9]. Maga Ames igen szigoru
szabalyozast javasolt a mutagén vegyuletek tekintetében: minden olyan anyag
tiltasat javasolta, amely barmilyen szervezetben mutagénnek bizonyult, s egy-
ben ezen vegytlet teljes betiltasat is, hiszen egyetlen mutagén molekula is
képes a mutacio beinditasara. A figyelem ujfent az ipari kornyezetszennyezok,
s ezen belll is a noévényvéddszer-maradékok felé fordult.

Amint a Néma tavasz esetében, ugy itt is er6sen tulzénak bizonyultak a
kezdeti riadalmak. A késébbiekben mélyrehatébban sikertilt megismerni a szer-
vezet lehetséges védekezé mechanizmusait a karcinogén vegytuletekkel szemben,
s egyes antikarcionogén vegyiileteket (példaul A-vitamin, retinoidok, antioxi-
dansok), amelyek a metabolizmus megvaltoztatasa, az aktiv karcinogén mole-
kulagydkok befogasa vagy azok kotoédésének kompetitiv gatlasa révén biztosithatnak
vedohatast. Emellett fokoz6dé bizonytalansag mutatkozik az allati tesztekben
észlelt karcinogén hatasoknak az emberre valé vonatkoztatasa terén is. A donté
hatast azonban, amely mintegy megforditotta a mutagén vegytletek ,hivatalos”
megitélését, az jelentette, hogy egyes természetes vegytiletek (példaul pszora-
lének, brasszinolidok, kumarinok stb.), melyeket természetes étrendiinkben
nagysagrendekkel nagyobb mennyiségben fogyasztunk, mint a szervezetiinkbe
bejutd novényvédoszer -maradékok, erésebb mutagén hatast mutattak az Ames-
tesztben az emlitett szermaradékoknal. Masfél évtized elteltével ,Szennyezés,
novényveédo szerek és a rak: téveszmék” c. dolgozatukban [10] Bruce Ames és
Lois Gold rehabilitaljak a névényvédo6 szereket, leszogezve, hogy .sem epide-
miologiai, sem toxikologiai adatok nem tamasztjak ala azt a feltevést, hogy a
szintetikus ipari vegytletek jelentds tényezok lennének az emberi rakbeteg-
ségben. [...] Bar egyes epidemiologiai vizsgalatok dsszefliggést talaltak a rak
és bizonyos kis dozisu ipari szennyezdéanyagok kozbétt, ezen 6sszefiggések rend-
szerint gyengék, az eredmények tobbnyire ellentmondéak, és e vizsgalatok nem
alkalmasak taplalkozasban nagy mennyiségben jelen levd egyéb faktorok fi-
gyelembevételére. Emellett az e szintetikus szennyezékkel valé expozicio igen
kicsiny, és aligha lehet hihet6é oksagi faktor a ragcsalokon karcinogéneknek
talalt természetes vegyiiletek mellett.” Ertékelésiikben kuloén kitérnek a no-
vényvédo szerek alkalmazasanak kockazatara, és a szintetikus ndvényvédé
szerckkel kapcsolatos aggalyokat tulzottnak itélik. Mi tébb, ugy latjak, a no-
vényvédoszer-maradékok szintjének tovabbi csokkentése egyenesen karos a
rakbetegség szempontjabél: a névényvédoszer-mentesség feleslegesen megdra-
gitja a zodldségeket és gyamolcsoket, igy a tarsadalom széles rétegei csak kisebb
mennyiségben fogyaszthatjak azokat, marpedig a zodldségekben és a gyu-
modlcsokben juttatunk szervezetiinkbe a legnagyobb mennyiségben antikarci-
is kitérve megjegyzik, hogy a DDT és metabolitja toxicitasi és karcinogenitasi
tulajdonsagaikra nézve artalmatlanok, s a szer alkalmazasa lényegesen tdbb
¢letet mentett meg annal, semhogy kételkedheinénk az egykori alkalmazas
ésszeruségében. S ha mindez nem elegendé érv, leszdgezik, hogy a rakbeteg-
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ségek elsédleges okai nem a noévényvédoéd szerek és ipari kérnyezetszennyezok,
hanem (sorrendben) (1} a dohanyzas, (2) a kiegyensulyozatlan étrend (kevés
z6ldség és gyumolces), (3) kronikus fertézések (tobbnyire a fejlodo orszagokban)
és (4) az életvitelb6l adodé hormonalis tényezok.

Immunmodulans hatast névényvédoé szerek

Am alig latszik eliilni a karcinogén-vita, a névényvédé szerek maris tjabb
vitak kereszttiizében talaljak magukat. A korabban emlitett Robert Repetto,
valamint Sanjay Baliga arra hivjak fel a figyelmet, hogy egyes névényvédo szerek
(melyek tébbnyire mara betiltott készitmények, de napjainkban is hasznalatos
szereket is talalunk kozottuk) karosan befolyasoljak az allati és emberi immun-
rendszert [11}. Széles komi irodalmi attekintéstikben kimutatjak, hogy kulonféle
célzott immunologiai vizsgalatok szaznal is to6bb novényvédd szer hatoanyaggal
kapcsolatban jeleztek indukalt immunpatolégiai, humoralis, sejtszinti és nem-
specifikus immunitasi valtozasokat, zavarokat. Ennek alapjan surgetik, hogy az
immuntoxikologiai tesztek fokozottan bekertiljenek a névényvédoészer -engedélyezési
eljarasokban megkoévetelt vizsgalatok kérébe, s leszdgezik, hogy ennek tigyében
a Nemzetkozi Eréforrasok Intézete erételjes lépésekre készil. Erveléstikben arra
is figyelmeztetnek, hogy a fejlett orszagokban régota korlatozott vagy betiltott
nodvényvedoé szereket a vilag mas teriiletein — elsésorban a fejlédé orszagokban
€s a volt Szovjetunio utdédallamaiban — napjainkban is alkalmaznak.

A kovetkez6 fenyegetés: endogén zavarkelé hatasok

1996-ban kozzétett tanulmanyukban, az Ellopott jovonk c. kényvben [12]
Theo Colborn, Dianne Dumanoski és John Peterson Myers azt allitjak, hogy ter-
mészeti esettanulmanyok, laboratériumi tesztek és human vizsgalatok egyarant
alatamasztjak, hogy egyes, az ember altal eldallitott és kijuttatott mesterséges
vegyuletek, igy bizonyos névényvédo szerek, nagyszamu allatfajban és az emberben
is szexualis fejlodési és reprodukcios rendellenességeket okoznak. Ezen, a bels6
hormonhaztartast befolyasol6 (endocrine disrupting chemicals — EDC) vegytletek
tobbnyire nem az expozicionak kitett egyedekre, hanem embrionalis korukban az
utodokra fejtik ki hatasukat, mely hatasok csupan késébb, azok kifejlett koraban
manifesztalodnak. Az EDC vegytletek — definicié szerint — azon szintetikus vagy
természetesen eléfordulé anyagok, amelyek befolyasoljak az allati és az emberi
szervezetek normal hormonalis muikodését. Hatastipusuktél fliggéen dsztrogén,
illetve androgén modulatorok osztalyaba csoportositjuk oket, vagyis az 6sztrogén
és az androgén nemi hormonok hatasat fejtik ki a szervezetre, vagy éppen forditva,
gatoljak ezen hormonok mukddését.

A legelso szintetikus EDC vegylletek egyike a dietil-sztilbesztrol volt, melyet
1948 és 1972 kozdtt terhes nok gyogyszeres terapiajaban alkalmaztak a ve-
télések megelozése céljabol. A gyogyszerrsl késobb kiderilt, hogy az utédokban
rakos elvaltozasokat, illetve genitalis rendellenességeket okoztak. Hasonlo ha-
tasokat névényi eredetti természetes vegytiletekrél, igy fitoszterolokrol €s izo-
flavonoidokrél is kimutattak. Hamarosan egy harmadik vegytletcsoport, az
un. kérnyezeti endokrin faktorok csoportja is az ez iranyu vizsgalatok kozép-
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pontjaba kertlt. Ezen EED vegyuletek (Environmental Endocrine Disruptors)
kozé azon koérnyezetszennyezének tekintett szintetikus vegyuleteket soroljuk,
melyek megzavarjak a természetes hormonhaztartast. Colborn és mtsai eredeti
kézleménye mintegy 50 feltételezett EED anyagot sorol fel, mely ,hivatalos”
lista 1996 ota 67 vegyuletet olel fel {13]. A mezdgazdasag, ezen beliil a kémiai
ndvényvédelem szempontjabol ijeszté tény, hogy az emlitett 67 vegyulet kozil
47 névényvédo szer, illetve a novényvédod szerekkel kapesolatos metabolit vagy
elsédleges intermedier, és csupan kisebb hanyad tartozik az altalanos szerves
vegytletek, nehézfémek, illetve poliaromas szénhidrogének kozé. E lista ter-
mészetesen esetleges, mind a feltételezett hatasok, mind pedig a vizsgalatok
targykorébe vont vegyulettipusok tekintetében (mely utébbi ez idaig korantsem
kedvez a novényvédo szereknek, és egyben erdsen terhelt az altalanos noévény-
védoészer-ellenes kdzvélemény politikai hatasaival). Minthogy napjainkban kozel
600 engedélyezett novényvédo szert és tdbb mint 80 ezer ipari vegyiletet is-
merink, az EED vegyiletek listaja tovabb fog béviilni, s igy varhato, hogy az
agrokemikaliak megitélése is valamelyest realisabb keretek koézé jut.

Az EED vegyuletek vizsgalatainak jelentos része ezen anyagoknak a termeé-
szetes allatallomanyra kifejtett hatasaira, igy egyes néovényvédo szerek, poliklorozott
bifenilek és poliklor-dibenzo-dioxinok altal okozott sziiletési rendellenességekre
dsszpontosit, s az ez iranyu vizsgalatokat vonatkoztatja az emberi szervezetre
is, hangsulyozva, hogy a taplalkozasi lancon keresztiil az ember (elsésorban
is a csecsemoék) az allatallomanyhoz képest akar tiz-husszoros expozicionak
lehet kitéve. Bar e hatas igy is a 4—12 ppt (part per trillion), vagyis igen
alacsony koncentraciotartomanyba esik, a hatast fokozhatja a bioakkumulacio,
illetve biomagnifikacié jelensége, vagyis a kérdéses vegytuletek felhalmozodasa
egyes szervezetekben: az egyszer bekerult perzisztens anyagok hossz idétar-
tamokra ezen szervezetek szdveteiben (elsésorban zsirszéveteiben) raktarozéd-
hatnak, miel6tt lebomlananak. A hormonalis hatasok eréssége nagy mértékben
fugg az (emberi vagy allati) alany fajatol, életkoratol és nemétol, s e tekintetben
az embridk, illetve a csecsemok fokozott karosodast szenvedhetnek. A korai
életszakaszokban kifejtett hormonalis hatasok pedig visszafordithatatlan koé-
vetkezményekkel jarhatnak.

A kimutatasok szerint a legjelentésebb expozicié a szennyezett halfélék fo-
gyasztasabol adodik. S ne felejtsiik el, hogy mindez az anya esetében a ter-
hességet megel6zd teljes életében a szervezetébe jutott szennyezokre vonatkozik.
Az 6sztrogén agonistak, illetve androgén antagonistak hatasanak emellett ter-
mészetesen az apak (illetve him allategyedek) is ki vannak téve.

A kornyezetszennyezo vegytletek endokrin zavaro hatasait 6t csoportra osztjak:

* Bizonyos kornyezetszennyezé vegylletek kelléképpen hasonloak egyes

hormonokhoz ahhoz, hogy koélcsénhatasba lépjenek a természetes hor-
monok sejtszintd receptoraival.

¢ Mas vegyuletek gatlé hatast fejtenek ki ugyanezen sejtreceptorokon.

* Egyes vegyuletek szamfeletti, abnormalis hormonreceptorok kialakulasat

indukaljak a sejtekben.

* Bizonyos szennyezéanyagok kozvetlen vagy kozvetett (nem receptor szintti)

uton befolyasoljak a természetes hormonok hatasait.

* Megint mas anyagok megzavarhatjak a természtes hormon-bioszintézist,

igy abnormalis hormonegyensulyt kivaltva.
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Emellett nem elhanyagolhaté a kdérnyezetszennyez6 vegytletek altal az en-
zimegyensulyra (els6sorban a tébbfunkciés oxidaz enzimekre) kifejtett hatas
sem, mely a hormonok termeészetes lebontasaban jatszik szerepet.

Meg kell jegyezni, hogy hasonlo him sterilitasi, illetve reprodukcios rendel-
lenességeket nem csupan bizonyos ndvényvédoé szerek és ipari kérnyezetszeny-
nyezOk, de egyes gombas eredetti toxinokrol (mikotoxinokrol) is kimutattak, amely
hatas nem elsésorban human toxikolégiai zavarokat vetett fel, de jelentés prob-
lémakat okozott az allattartasban és -tenyésztésben. S a kérdést tovabb sulyosbitja,
hogy egyes szexualis hormonhatasokat rakkelté hatasokkal (nem meglep6é moédon
az emlorakkal), immunrendellenességekkel, illetve a bels6é elvalasztasu (féként a
tiroid hormonokat termel$) mirigyek mukodésével is dsszefliggésbe hoztak.

Erosen vélelmezhetd, hogy az endokrin zavaro vegytiletekkel kapcsolatos
aggalyok is tulzéak — am nem hagyhaték figyelmen kiviil. Ames és Gold ko-
rabban emlitett tanulmanyaban [10] szintén ugy vélekedik, hogy feltehetdleg
az endokrin zavar6 vegytiletek valnak az ezredfordulo legjelentdésebb kérnyezeti
problémajava, s véleményik szerint a helyzetet tovabb sulyosbitja, hogy e
hormonalis tényezok a rakbetegség kialakulasaban is jelent6és szerepet kap-
hatnak. Ugyanakkor — a rakkelt6 hatasok kockazatbecslésével kapcsolatos
érvelésiikhoéz hasonléan — ramutatnak. hogy normal étrendiinkben nagyszamu
olyan természetes vegyuletet fogyasztunk, amelyeknek osztrogénhatasa tdbb
milliészorosa az EED novényvédo szerekének. Bar a fent emlitett hatasok zéme
a legtobb, az EED vegytletek adatbazisaban szereplé kémiai anyagok esetében
csupan feltételezett hatasként szerepel, a jévében varhatolag sulyt kap majd
a novényvedo szerek toxikologiai és kozvélemény-szintu megitélésében, s akar
az engedélyezési eljarasokban is.

Az Amerikai Egyestilt Allamokban — a teszt szabvanyositasat meg sem
varva — az EDC vizsgalatokat maris bevezették a novényvédodszer-hatéanyagok
engedélyeztetési eljarasaban. Az Eurépai Unié tagorszagai varhatéan 2000-ben
teszik kotelezéve e teszteket.

Epilogus

Amint lathattuk tehat, a novényvédo szerek kdrnyezeti kockazatainak meg-
itélése ujabb s ujabb mellékhatasok felbukkanasanak, az ezzel kapcsolatos
fokozott aggodalmak, majd szabalyozasi modositasok folyamatos térténete. Fej-
lodés ez vagy egyre fokozodod pusztitas? A kérdés nehezen itélheté meg elfo-
gultsag nélkul. A kutatas igyekszik lépést tartani a feltart dkotoxikologiai
problémakkal, azonban nem képes megelézni azokat, és egyetlen noévényvédo
szer sem szlletett, melynek karos mellékhatasaira szamitott volna a tudomany,
s az eredeti alkalmazas kornyezeti és emberi kockazatainak meérlegelésekor e
mellékhatasokat eleve tekintetbe vehette volna. A hatéanyag-fejlesztés tehat
defenziv: nem képes arra, hogy elére meglassa a toxikolégiai problémakat, de
valaszol rajuk, ha azok fellépnek.

Mi hat a valasz a Rousseau-tol kélesonzott, aktualizalt kérdésre? Okotoxi-
kolégiai értelemben romlik-e vagy javul a ndvényvédo szerek alkalmazasa foly-
tan kialakulé helyzet? Egyrészt egyértelmiien javul, hiszen kétségbevonhatatlan
tény, hogy a mind ujabb névényvédo szer hatéoanyagok mind kérnyezetkimélébb
hatasuak: a fejlesztés rostajan egyre kevesebb hatéanyag-jelolt marad fent,
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hiszen egyre fokoz6dé elvarasoknak kell eleget tennitik. Ijeszté azonban arra
gondolni, hogy az ujonnan feltart toxikologiai problémak egyre dsszetettebbek,
egyre mélyebb gydkeruek, s igy a potencidlis koérnyezet-, illetve 2gész-
ségkarositasok nyoman — ha fellépnek — egyre nehezebben Aallitaaté vissza
a ,haboritatlan” allapot.

Személyes véleményemben mindazonaltal egyértelmien az igenlé valaszra
hajlom: igen, a tudomany eredményei javitjak a kérnyezettel fenntartott viszo-
nyunkat. A legfébb érv emellett az, hogy a tudomany e kérdéskérben nem a
probléma forrasa, hanem eszkdéz a megoldashoz. A névényvédoé szereket nem
alapvetéen tudomanyos, hanem gazdasagi célzattal alkalmazzuk, s igy gazda-
sagi tényezok alapjan mérlegeljiik alkalmazasuk hasznos va;fy haszontalan
voltat is. A tudomanyos fejlesztés eredménye, hogy a névényvédoé szerek (igy
kedvezd hatasaik is) létrejohettek, s a tudomany feladata az is, hogy a karos
hatasokat elfogulatlanul feltarja. Ezek ismeretében pedig a gr.zdasag, illetve a
kozigazgatas feladata, hogy a karosnak bizonyul6é anyagokat — szigorti kévet-
kezetességel, s az elmaradt haszon miatt el nem bizonytalanodva — forgal-
mukban korlatozza vagy sziikség esetén betiltsa.

A helyzet teret ad a polarizalédasnak, és annak, hogy az érzelmek belo-
poddzanak a tudomanyos megitélésbe is. Marpedig a tudomanyos megismerés
legnagyobb ereje éppen 6nnodn objektivitasa, elfogulatlansaga kell, hogy legyen.
Ennek fenntartasa mindannyiunk fokozott feleléssége, hogy munkank szerepét
ne rousseau-i borulatassal itélje meg a tarsadalom.

-Mennyi veszély, mennyi tévat keresztezi a tudomanyos vizsgalodast! Mennyi
tévedésen kell atvagni magunkat, mig az igazsaghoz eljutunk! Es mind ezerszer
veszedelmesebb, mint amennyire hasznos az igazsag.”[14]
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