
Székács András 

A növényvédő szerek kockázatai 

Javított-e a környezetünkkel fenntartott egyensúlyon 
a tudomány? 

A francia felvilágosodás egyik legkiemelkedőbb gondolkodója, Jean-Jacques 
Rousseau, a Dijoni Akadémia körkérdésére, „Javított-e az erkölcsökön a tudo-
mányok és a művészetek újraéledése?", fogalmazta meg a XVIII. század derekán 
— a tudományoknak az emberi faj ha ladására gyakorolt hatásáról nem éppen 
kedvező — véleményét. Bár értekezése elsősorban a társadalomtudományok és a 
politika megítélésére összpontosít, s egyben korábbra datálódik, semminthogy a 
tudományos megismerés bizonyította volna önnön gyakorlati teremtő erejét, filo-
zófiájának „vissza a természethez" gondolata mindinkább összecseng a napjaink-
b a n mutatkozó, gyakorta tudományellenes társadalmi visszhanggal. Majd' 250 
esztendő elteltével legyen szabad az ő kérdését átfogalmaznom napja ink egyik 
problémájára vonatkoztatva. Javított-e a környezetünkkel fenntartott egyensúlyon 
a tudomány? Szűkebb értelemben: hogyan m a r a d h a t u n k egyensúlyban a termé-
szettel, melynek termékenységét (esetünkben mezőgazdasági termékenységét) mind 
fokozottabb mértékben próbáljuk kiaknázni. És mi a növényvédő szerek szerepe 
e problémában? Csodaszerek, melyek ha t á sá ra megsokszorozódik a betakarí tható 
termés, és valamennyi éhes szájba j u t élelem? Vagy környezetpusztító mérgek, 
melyekkel az emberi faj tönkreteszi a Földet, de legalábbis gondoskodik önnön 
kipusztításáról? A probléma nem annyira a morali tásra irányul, mint Rousseau 
kérdése (legalábbis nem a hagyományos társadalmi morálra, hanem egyfajta glo-
bális etikára), de mélyen filozófiai, s korántsem pusz tán gyakorlati kérdés. 

Növényvédő szerek és környezet 

A modern kémiai növényvédelem mintegy hetvenéves m ú l t r a tek in the t 
vissza, mióta az ember készítet te mesterséges vegyületek á l ta lános a lka lmazás t 
nyer tek a mezőgazdasági gyakorlatban. Az igen rövid idő alat t h a t a l m a s karr ier t 
b e f u t ó növényvédő szer készí tmények bevezetésének és a lka lmazásának érv-
rendsze re hagyományosan az alábbi indokolásra vezethető vissza: 
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• a mezőgazdasági termelékenység növelése, közélelmezés, 
• emberi m u n k a kiváltása a mezőgazdasági termelésben, 
• profit. 
A fenti érvek (közegészségügyi szempontokkal kiegészítve), valamint a mind 

hatékonyabb és szelektívebb hatóanyagok kifejlesztése nemhogy indokolttá, de 
igen rövid idő leforgása alatt elengedhetetlenné tették a növényvédő szerek alkal-
mazását az iparszerű mezőgazdaságban. Ám két évtized sem telt el, s számos 
olyan riasztó tünetre derűit fény, melyek egyértelműen jelezték, hogy e vegyianyagok 
használata jelentős, nemritkán súlyos mértékben zavarja a környezeti egyensúlyt, 
és ezáltal közvetett vagy akár közvetlen módon az emberi egészséget, életet is. 

A figyelmeztetések: 
• Rovarellenállóság k ia lakulása a rovarellenes szerekkel szemben. (1970 és 

1980 között c saknem megkétszereződött a növényvédő szerekre rez isz tens 
rovarpopulációk mérete.) 

• A gyomok és a mezőgazdasági kártevőnek tekinte t t gombák között is 
erőteljesen nőt t a rezisztencia az elmúlt 2 ,5 évtizedben. A probléma ön-
gerjesztő: az ellenállóság mia t t mind nagyobb mennyiségű növényvédő 
szert kell alkalmazni, ami — kémiai szelekciós tényezőként hatva — meg-
gyorsítja a rezisztens egyedek kiválasztódását . 

• Új mezőgazdasági kártevők megjelenése a te rmészetes ellenségek pusz t í -
tása következtében (főként a rovarkártevők körében). 

• Egyes szerves klórvegyület (endoszulfán) és szerves foszforvegyület in-
szekticidek (klórpirifosz), valamint számos piretroid (bioresmetrin) toxicitása 
halakra. A klórpirifosz emellett számos más állatfajra is toxikus, melyek 
között az Egyesült Államok Környezetvédelmi hivatala (EPA) k imuta tása sze-
rint több mint 100 kipusztulással veszélyeztetett faj is megtalálható. 

• Növekvő morta l i tás a te rmésze tes madárá l lományban (23 m a d á r f a j b a n , 
melyek között költöző és n e m költöző, vízi- és énekesmada rak egya rán t 
megtalálhatók) a klórozott szénhidrogén inszekticidek (DDT, dieldrin) és 
egyes szerves foszforvegyületek (diazinon) a lka lmazása nyomán. 

• A DDT és metabolitjai k imuta tha tók a Déli-sarkvidékről, illetve egyéb nem 
kezelt terűletekről származó állatok szervezetében. 

• Emberi h a t á s o k (késleletett neuropá t ia , rákbetegségek, hormonsz in t - rend-
ellenességek). 

• Agrokémiai szempontok, például a talajok elszegényedése t ápanyagokban 
a fokozott termesztés, illetve kiegyensúlyozatlan u t ánpó t l á s ( trágyázás, 
műtrágyázás) miatt . 

Szemben a korai növényvédő szer hatóanyagokkal , e lsősorban a rovarel lenes 
vegyületekkel (inszekticidekkel), melyek gyakorta nem c s u p á n a rovarokra, de 
a m a g a s a b b r endű szervezetek idegrendszerére is ható, á l ta lános mérgek voltak, 
a mai ha tóanyagok lényegesen célzottabb h a t á s ú a k (szelektívebbek), s össze-
hason l í tha ta t l anu l szigorúbb toxikológiai követelményeket támasztó vizsgála-
tokon esnek á t az engedélyeztetési e l járás során . Ennek ellenére az a tény, 
hogy e vegyületek, h a mégoly környezetkímélők is, befolyásolják, megváltoz-
ta t ják környeze tünk állapotát , korán t sem meglepő. Mielőtt tehát k o n k r é t a n 
á t tek in tenénk a növényvédő szerekkel kapcsola tban az elmúlt bő évt izedben 
felmerült legfontosabb toxikológiai aggályokat, v e s s ü n k egy pil lantást a hely-
zetre á l ta lánosságban , modell sz in ten . 
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Az ökológiai és ökonómiai modellek 

Az iparosodás , nagyüzemi mezőgazdasági gyakorlat megjelentével az ember 
lényegében természet idegen elemeket vezetett be a környezetben. Ezen elemek 
legdöntőbbike a nagyparcellás, monokul túrás termesztés, mely szöges ellentétben 
áll a háborítat lan természeti közegekben tapasztalható és az ökológiai egyensúly 
a lapjá t képező fajgazdagsággal, diverzifással. A termelékenység és a gépesíthetöség 
érdekében olyan rendszert vezettünk be, amely ellentmond a természetes kivá-
lasztódásnak, s egyben — afféle teritett asztalként — célpontul Is szolgál a kártevők 
számára . E potenciálisan megnövekedett kártétel visszaszorítására hivatottak a 
növényvédő szerek, illetve tágabb értelemben a növényvédelmi technológiák. A 
rendszer jellegzetesen nem-egyensúlyi, hiszen h a magára hagynánk, a természet 
maga gondoskodna arról, hogy visszaálljon a fajgazdagság. 

Megbont juk t ehá t az „ember nélküli" egyensúlyt, csak az a kérdés, milyen 
mér t ékben . Az első hangok legerősebbike, amely a r ra figyelmeztetett, hogy a 
növényvédő szerek súlyos és he lyrehozhata t lan következményekkel j á r h a t n a k 
az ökológiai rendszerekben, Rachel Carson könyve, a Néma tavasz volt [1]. Ezt 
követően az é le t tudományok különféle te rü le te in dolgozó szerzők, kezdetben 
szük , majd egyre bővülő s zámban majd ' négy évtized óta hívják fel a figyelmet 
egy lehetséges ökológiai kataszt rófa veszélyére, ám az ipari és mezőgazdasági 
é rdekcsopor tok viszonylag lassan, csak je len tős kezdeti ellenállás u t á n fogadták 
el e figyelmeztetéseket. Túl azon, hogy a Néma tavasz nemzetközi bot ránykő 
lett, n e m c s u p á n a növényvédőszeripar — ér thetően elfogult — ha rag já t vívta 
ki, de az á l ta lános t u d o m á n y o s közélet kezdeti közömbösségébe, sőt elítélésébe 
kellet t ütköznie. S azokat a szakembereket , ak ik a természet á l lapotáér t aggódva 
a növényvédő szerek a lka lmazásának mérséklésé t , egyes szerek bet i l tásá t sür-
gették, nemr i tkán h isz té r ikus öko-megszál lot taknak, roszabb ese tben szenzá-
c ióha jhász szé lhámosoknak nevezték. A Nobel-díjas Norman Borlaug az FAO 
1 9 7 l - e s római konferenc iá jának d ísze lőadásában még így fogalmazott [2]: „A 
«természettel való egyensúly» kliséje, melyet modern világunk környezetvédői 
oly gyakorta emlegetnek, nagyon félrevezető. Arra utal, mintha létezne egy 
kedvezményezett «természeti egyensúly, amely biztosíthatná kultúrnövényeink 
védelmét, ha az ember nem zavarta volna meg a «természeti egyensúlyt'. Ez 
természetesen nem igaz, mint ahogy nem létezik egyetlen a természettel nem 
egyensúlyban levő ökoszisztéma serre" 

Borlaug mindkét ál l í tása igaz, már amenny iben az emberi tevékenységet is 
a természet i egyensúly részének fogjuk fel. Ha azonban úgy tek in t jük , hogy 
az ember valami olyat kíván meg a természet től , amelyet az magától nem, 
vagy nem ilyen mér t ékben a d n a meg, a természet te l való viszony korán t sem 
egyensúlyi, hiszen éppen ez a nem-egyensúlyi állapot az, amely f enn ta r t á sához 
fo lyamatos emberi beavatkozás t igényel. S az is igaz ugyan, hogy az „ember 
nélküli" egyensúlyban sem nyerhe tnének per se védelmet a te rmeszte t t növé-
nyek, á m a fokozott termelékenység mellett a potenciális kár té te l mér téke is 
fokozódik. Az életközösségek rendszere nem merev, nagyon is r uga lmas rend-
szer, amely d i n a m i k u s a n válaszol a kü l ső tényezőkre, s idővel — h a nem is 
szükségképpen , de lehetőségképpen — k ia l aku lnak azon kártevőfajok, amelyek 
k é p e s e k is lesznek a védekezés ellenében is a fokozott pusz t í t ás ra . Ugyanez 
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igaz a növényvédő szerek többi környezeti ha tá sa i r a is: a t e rmésze tes egyensúly 
mérhetet lenül sok életfolyamat évmilliók alat t egymásra épül t rendszere, így 
aligha várható, hogy az emberi beavatkozás — h a mégoly célzott is — kizárólag 
a kívánt helyen fejtse ki h a t á s á t . 

A helyzetet tovább bonyolít ja a kémiai növényvédelem közgazdasági meg-
ítélése. A gazdasági modell anomáliá i ra , nevezetesen a te rmészet i értékek köz-
gazdasági értelmezésének h iányosságai ra hívta fel a figyelmet egyebek között 
Robert Repetto, a Nemzetközi Erőforrások Intézetének (World Resources Insü-
tute) vezetője 1992-es t a n u l m á n y á b a n [3], melyet az ENSZ Rio de Janei ró- i 
Környezetvédelmi és Fejlesztési konferencia felhívásaként tet t közzé. A köz-
gazdaságtan értelmezése szerint a jövedelem három forrásból szá rmazha t : (a) 
természeti erőforrásokból, (b) emberi erőforrásokból és (c) befektetet t tökéből. 
A korai, k lassz ikus közgazdászok a természeti erőforrások szerepét jószerivel 
teljesen kihagyták a modell jükböl (ezek nagy fölöslegben való hozzáférhetősége 
miat t közgazdasági é r tékük matemat ikai lag is e lhanyagolható volt), s kizárólag 
a m u n k á r a és a befektetet t tőkére összpontosí tot tak. Amikor pedig a II. világ-
hábo rú t követő időszakban ezeket az elméleteket a h a r m a d i k világ fejlődésére 
kezdték alkalmazni, a „munkaerőfölösleg" miat t már az emberi erőforrások is 
k imarad t ak a számításból , és a fejlődést kizárólag a nyereség és a befektete t t 
töke a ránya szerint értelmezték. 

A természeti erőforrások figyelembevétele ugyanakkor nem csupán a be-
fektetés, de még az állóeszközök szint jén sem valósul meg. Az épületek, be-
rendezések, és az egyéb gyárilag előállított termelőeszközök jövedelemtermelő 
állótökének minősülnek, s é r t ékcsökkenésüke t a termelési költségek részének 
tekin t jük . (Ez a matemat ika i modell a n n a k a fe l i smerésnek a tükröződése, 
hogy a fogyasztás nem ta r tha tó fenn folyamatosan, h a n e m gondoskodunk az 
elhasználódott állóeszközök pótlásáról.) Az elhasznált természet i erőforrások 
viszont nem pusz tán a befektetési költségek között, de az amort izációs költségek 
között sem szerepelnek. Jelenleg a természeti kincsek fogyása még akkor s em 
jelenik meg a költségek összesí tésében, ha egyértelmű, hogy ez a jövőben a 
termelés súlyos visszaesését okozhat ja . Ez vezethetett egyes — főként fejlődő 
— országok erőteljes környezeti elszegényítéséhez, és a növényvédő szerek ál-
lami szubvenciója nyomán növekvő hatóanyagbevitelhez és környezeti terhe-
léshez [4]. Bár az ún . f enn ta r tha tó gazdálkodási modellek [5] a természet i 
ér tékek változását is bevonják a gazdaságossági vizsgálatok tárgykörébe, még 
várat magára , hogy e szemlélet a mindennapok mezőgazdasági te rmelésének 
gyakorla tában is megjelenjen. Addig pedig a növényvédő szerek is könnyen 
beleszorulnak a „szükséges rossz" kategóriájába, melyek haszná l a t a gazdasági 
ér telemben is nehezen t a r tha tó összhangban a globális környezet i egyensúllyal, 
s amelyek így szükségképpen kedvezőtlen természeti h a t á s o k a t is kifej tenek. 

Környezettoxikológiai problémák és hatóanyag-fejlesztés 

A növényvédő szerek fejlődése tehát egyre ú j abb szerek bevetésének, ma jd 
a nem kívánt mel lékhatások megjelenése miatti k ivonásának története. Minden 
ú j a b b készítménnyel ú j a b b lehetséges környezetszennyező, toxikus vagy öko-
lógiailag káros mel lékhatások megjelenését kockázta t juk , s ezen mel lékhatások 
rendre meg is je lennek. A mind ú j abb szerek és módszerek mind kif inomul-
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t a b b a k , hiszen k i fe j l e sz tésükkor m á r t ek in t e tbe vet ték a k o r á b b i kész í tmények 
k a p c s á n felmerült p r o b l é m á k a t is. Ezzel p á r h u z a m o s a n a z o n b a n számos olyan 
m e l l é k h a t á s t is f e l i s m e r t ü n k , amelyekre k o r á b b a n n e m is gondo l t a h a t ó a n y a g -
fe j lesz tő . Lássuk h á t e t ö r t éne t főbb epizódja i t a t ek in te tben , ahogy fény de rü l t 
a növényvédő szerek egyes környezet i kockáza t i tényezőire. 

1970-es évek 

Integrált növényvédelem (IPM) [7] 

1962 A néma tavasz 

The Silent Spring 

(Rachel Carson) [1] 

1978 A növényvédőszer-összeesküvés 

The Pesticide Conspiracy 

(Robert van der Bosch) [6] 

1979 és később 

növényvédő szerek mint rákkeltő 

anyagok 

(Ames-teszt) 

1987 Növényvédő szer figyelmeztető 

The Pesticide Alert 

(Lawry Mott és Karen Snyder) [8] 

1996 A növényvédő szerek és az 

immunrendszer 

Pesticides and the Immune System 

(Robert Repetto és Sanjay Baliga) [11] 

1996 Ellopott jövőnk 

Our Stolen Future 

(Theo Colborn, Dianne Dumanoski 

és John Peterson Myers) [12] 

Toxikológiai aggályok (bal oldali oszlop) és válaszok (jobb oldali oszlop) a növényvédő 
szerekkel kapcsolatban 

1997 Szennyezés, növényvédő szerek 

és a rák: téveszmék 

Pollution, Pesticides and Cancer: 

Misconceptions 

(Bruce Ames és Lois S. Gold) [10] 

1980-as évek 

Organikus mezőgazdaság, 

biotermesztés 

1990-es évek 

Fenntartható mezőgazdaság 

Sustainable Agriculture [5] 

Ökotoxikológiai problémák és a biodiverzltás zavarai 
a növényvédő szerek alkalmazása kapcsán 

A h a t v a n a s évek első f igyelmeztető k i á l t á sa , a Néma t a v a s z az ú n . hagyo-
m á n y o s vagy első gene rác iós növényvédő sze rek toxikus h a t á s a i r a s a bonyolu l t 
é l e tközösségekben m e g j ó s o l h a t a t l a n u l sze r teágazó köve tkezménye i re hívta fel 
a f igyelmet [1]. Legfőbb cé lpont ja i az i d e g m ű k ö d é s m e g z a v a r á s a révén h a t ó 
r o v a r e l l e n e s szerek vol tak. A könyv jószerivel egy évtizedig pozit ív válasz né lkü l 
m a r a d t t u d o m á n y o s k ö r ö k b e n — legfel jebb cáfolni p r ó b á l t á k érveit. Riasztó 
köve tkez te t é se iben v a l ó b a n némileg t ú l z ó n a k bizonyult , e b b e n a z o n b a n komoly 
s z e r e p e volt a n n a k , hogy é rv rendsze ré t fokoza tosan e l fogadta a mezőgazdaság i 
k u t a t á s , s így a megjóso l t ka t a sz t ró f a e l m a r a d t . Emellet t a könyv érdeme, 
h o g y n a g y b a n hozzá já ru l t a DDT és m á s klórozot t s zénh id rogén inszekt ic idek 
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forgalmának korlátozásához, egyes országokban e szerek bet i l tásához. Ca r son 
és követői számlá jára kell í r n u n k azonban azt a tényt is, hogy teret nyi to t tak 
a kemofóbiának, a növényvédöszer-ellenes hangu l a tnak a közvéleményben. Jó -
szerivel a Néma tavasz indí tot ta meg azt a folyamatot, amelyben a II. v i lágháború 
u t á n mezőgazdasági és közegészségügyi csodaszernek tek in te t t növényvédő sze-
rek, melyek emberéletek millióit mentet ték meg, fokozatosan mérgekké lettek 
a közvélemény előtt, amelyekkel a vegyipari növényvédőszer -gyártók mérgeznek 
b e n n ü n k e t önnön profi t juk érdekében. S ilyen végletes hangoka t nem c s u p á n 
a la ikus közvélemény szájából ha l lha tunk: Robert van der Bosch, a Kaliforniai 
Egyetem Berkeley c a m p u s á n a k professzora 1978-ban kiadot t könyvében, mely-
nek címe Növényvédőszer-összeesküvés, a növényvédőszer-gyártó és -forgal-
mazó cégeket érdekszövetségbe tömörülő maff iaként í r ja le, amely behálózza 
az Egyesült Államok mezőgazdaságát , a jogalkotó és szabályozó állami t e s tü -
leteket, s a tudományos k u t a t á s t is [6]. 

A Néma tavasz és a hason ló hangú kiadványok erőteljes nyomása , az öko-
toxikológiai és b ioakkumulác iós problémák, valamint a mezőgazdasági kár tevők 
mind szélesebb körében muta tkozó növényvédőszer-ellenállóság együttes ha-
t á sá r a 1985-ig összeállí tották a bet i l tásra kerülő szerek l is táját . Az ezen szereplő 
„piszkos tizenkettő" később tizennyolc ha tóanyagra bővült. Ezzel p á r h u z a m o s a n 
al ternat ív mezőgazdasági gyakor la tként kialakítot ták az ú n . integrált növény-
védelem (Integrated Pest Management , IPM) módszer taná t , mely döntően az 
alábbi elvekre épül [7,8]: 

• Nem törekszik a kártevő-populáció teljes k ipusz t í tására , c s u p á n a kár té te l 
szempontjából kr i t ikus egyedszám alá igyekszik szorí tani azt. A védekezést 
c s u p á n bizonyos kár tétel-szint felett indít ja meg, egyben kár tevőnként , 
k l imat ikus te rü le tenként és növénykul túránként definiál ja e kr i t ikus szin-
teket. 

• Tekintetbe veszi a kár tevők populációdinamikáját , melyet r endszeresen 
követ, monitoroz. 

• A növényvédő szerek a lka lmazásá t biológiai módszerekkel (pl. te rmészetes 
ellenségek) kombinál ja . 

• Nem használ b ioakkumulá lódó (pl. a zsírszövetekben felhalmozódó) nö-
vényvédő szereket, kerül i az ál talános h a t á s ú növényvédő szerek (totál-
herbicidek, idegméreg inszekticidek) a lka lmazását , s a szelektív (pl. hor-
monális) ha t á sú , célzott ha táshe lyú növényvédő szer ha tóanyagoka t ré-
szesíti előnyben. 

• Kerüli a széles körű permetezést , s a növényvédő szereket célzottan a 
kártétel helyére j u t t a t j a ki. 

Az IPM gyakorlatnak köszönhetően visszaszorul tak a durva környezet-
szennyezési, illetve toxikológiai problémát okozó esetek, s az ú j növényvédő 
szerek fejlesztése egyértelműen a környezetkímélő ha tóanyagok felé tolódott 
el. Mindazonáltal korán t sem je lente t te azt, hogy megszűn tek volna a növény-
védő szerek káros mel lékhatása i . Kijut tatásuk folytán a növényvédő szerek és 
maradéka ik továbbra is beke rü lnek a felszíni és ivóvizekbe, az élelmiszerekbe, 
tágabb értelemben a környezetbe. Bár a DDT, klordán, heptaklór , a ldrin és 
dieldrin 1972—78 óta betil tott szerek az Amerikai Egyesült Államokban, egy 
1983-as vizsgálat szerint sz in te minden USA-állampolgárban ott t a lá lha tók 
maradékai , és ez Magyarországon sincsen másképpen . (Annak ellenére, hogy 

Magyar Tudomány 1999. 1. szám 4 3 



Székács András 

a DDT-t a világon e l sőként Magyarország vonta ki a forgalomból 1968-ban, 
az Országos Élelmezés- és Táplá lkozás tudományi Intézet vizsgálatai 1976 és 
1986 között szoptatós anyák anyatejében, illetve budapest i lakosok emberi zsír-
szövetében is k imuta t ta e hatóanyagot és metabolitjait.) A rendszeresen közzétett 
amerikai vizsgálatsorozat keretében 1987-ben legalább 20 káros mellékhatású 
növényvédő szert találtak talajvizekben, s e szermaradékok száma és mértéke 
a n n á l nagyobb, minél erőteljesebb a mezőgazdaság (kémiai növényvédelem) az 
adot t államban. S az is tény, hogy a világ inszekücid-felhasználásában mind a 
mai napig jelentős szerepet töltenek be a kolinerg rendszerek gátlásán alapuló 
készítmények (pl. N-metil-karbamátok), melyek — bár h a t á s u k a t fokozottan a 
rovarokra fejtik ki — potenciálisan minden idegrendszerrel bíró élőlényre hatással 
lehetnek. 

Az IPM gyakorlattal p á r h u z a m o s a n egy másik , erőtel jesebben növényvédő-
szer-e l lenes ágazat is létrejött , melyet az Egyesült Ál lamokban szerencsétlen 
névvel organikus t e rmesz té snek neveztek el. Az organikus szó itt n e m a szerves 
kémiai vegyületekre u ta l , h a n e m arra, hogy a módszer a természet te l fenntar to t t 
szerves egyensúlyra törekszik, s a mes terséges növényvédő szereket száműzi 
eszköztárából . (A metod ika másik elnevezése, a b iotermesztés nem kevésbé 
szerencsét len terminológia, hiszen növénytermesztésről lévén szó, aligha kép-
zelhető el abiot ikus termesztés . ) Az o rgan ikus termesztés pozitív a spek tusa , 
hogy kísérletet tesz a „természetidegen" termesztési eszközök visszaszorí tására , 
u g y a n a k k o r belső e l len tmondása i közé tartozik, hogy úgy tekinti , min tha a 
t e rmésze tes eredet biztosí ték lenne a ká ros mel lékhatások kiküszöbölésére, 
kü lönbsége t tesz adot t t e rmésze tes vegyület és a n n a k mes te r ségesen előállított 
t e rmésze tazonos vál tozata között, és — n e m uto lsósorban — mezőgazdasági 
módsze rkén t nehezen megvalósí tható. 

A növényvédő szerek rákkeltő hatásai 

A következő súlyos aggály a növényvédőszer-maradékok karcinogén, rák-
kel tő hatásaival kapcso l a tban merül t fel. Ez volt a más ik súlyos aggodalom, 
amelye t a Néma tavasz is felvetett. Míg az élelmiszerek növényvédőszer- tar ta lma 
á l t a l ános egészségügyi veszélyforrást jelent , e h a t á s még erőtel jesebb a nö-
vényvédő szerekkel dolgozó, növényvédő szereknek fokozottan kitet t mezőgaz-
daság i m u n k á s o k között. A krónikus , széles körű és kis dózisú növényvédő 
sze reknek való többszörös kitettség kumula t ív ha tása i t csak részben ismerjük. 
Az Egyesült Államok Országos Rákkuta tó Intézete (National Cancer Institute) 
1987-es k imuta tá sa szer in t a herbicideknek kitett fa rmerek kockázat i tényezője 
bizonyos rákbetegségekre (lymfóma és lágyszöveti szarkóma) a ha t szorosa a 
n o r m á l populációénak. Hasonló h a t á s t apasz ta lha tó a l eukémia és az ál talános 
rák-mor ta l i t á s terén is. Még ijesztőbbek egy szintén 1987-es vizsgálat ered-
ményei , melyek szerint a gyermekkori leukémia kialakulási esélye hétszer na-
gyobb volt olyan gyermekek között, akik ház ta r t ás i és kerti növényvédő szereket 
a lka lmazó ház t a r t á sban nőt tek fel, a növényvédő szereket n e m alkalmazó ház-
t a r t á s o k b a n nevelkedő gyermekekhez képes t . 

A karcinogén h a t á s o k kockázatbecslése n e m csupán orvosi s tat iszt ikai ér-
tékelésekre épül, az ez i rányú k u t a t á s o k n a k nagy lökést adot t egy in vitro 
vizsgálati módszer, az ú n . Ames-teszt kifejlesztése 1973-ban. E bakter iá l is teszt 
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lényegében a kérdéses vegyület mutagen h a t á sá t vizsgálja, azzal a kiegészitéssel, 
hogy máj-homogenizá tumot , így az emlős metabol izmus kulcsenzimeit is tar -
talmazza, vagyis minia tűr metabol ikus rendszer. Az Ames-tesztben több száz 
i smer t karcinogén vegyületet vizsgálva szoros korrelációt talál tak a ka rc inogén 
és mu tagén ha t á s között, igy a továbbiakban minden ú j vegyület fekete l i s tá ra 
kerül t , h a az Ames-tesztben pozitívnak bizonyult [9]. Maga Arnes igen szigorú 
szabályozást javasolt a mutagén vegyületek tekintetében: minden olyan anyag 
t i l tását javasolta , amely bármilyen szervezetben m u t a g é n n e k bizonyult, s egy-
ben ezen vegyület teljes bet i l tását is, hiszen egyetlen mu tagén moleku la is 
képes a mutác ió beindí tására . A figyelem újfent az ipari környezetszennyezők, 
s ezen belül is a növényvédőszer-maradékok felé fordul t . 

Amint a Néma tavasz esetében, úgy itt is erősen túlzónak b izonyul tak a 
kezdeti r iadalmak. A későbbiekben mélyrehatóbban s ikerü l t megismerni a szer-
vezet lehetséges védekező mechan izmusa i t a karcinogén vegyületekkel szemben , 
s egyes ant ikarcionogén vegyületeket (például A-vitamin, retinoidok, antioxi-
dánsok) , amelyek a metabol izmus megváltoztatása, az aktív karcinogén mole-
kulagyökök befogása vagy azok kötődésének kompetitív gát lása révén biztosí thatnak 
védőha tás t . Emellett fokozódó bizonytalanság muta tkoz ik az állati t e sz t ekben 
észlelt karcinogén ha t á soknak az emberre való vona tkoz ta tása terén is. A dön tő 
h a t á s t azonban , amely mintegy megfordította a mutagén vegyületek „hivatalos" 
megítélését, az jelentette, hogy egyes természetes vegyületek (például pszora-
lének, brasszinolidok, kumar inok stb.), melyeket te rmészetes é t r e n d ü n k b e n 
nagyságrendekkel nagyobb mennyiségben fogyasztunk, min t a szerveze tünkbe 
be ju tó növényvédőszer-maradékok, erösebb mutagén h a t á s t m u t a t t a k az Ames-
tesz tben az említett szermaradékoknál . Másfél évtized elteltével „Szennyezés, 
növényvédő szerek és a rák: téveszmék" c. dolgozatukban [10] Bruce Ames és 
Lois Gold rehabil i tál ják a növényvédő szereket, leszögezve, hogy „sem epide-
miológiai, sem toxikológiai ada tok nem támasz t ják alá azt a feltevést, hogy a 
sz in te t ikus ipari vegyületek je lentős tényezők lennének az emberi r ákbe teg-
ségben. [...] Bár egyes epidemiológiai vizsgálatok összefüggést ta lá l tak a rák 
és bizonyos kis dózisú ipari szennyezőanyagok között, ezen összefüggések r end-
szerint gyengék, az eredmények többnyire e l lentmondóak, és e vizsgálatok n e m 
a lka lmasak táplálkozásban nagy mennyiségben jelen levő egyéb fak torok fi-
gyelembevételére. Emellett az e sz in te t ikus szennyezőkkel való expozíció igen 
kicsiny, és aligha lehet hihető oksági faktor a rágcsálókon ka rc inogéneknek 
talált természetes vegyületek mellett." Ér tékelésükben külön k i térnek a nö-
vényvédő szerek a lka lmazásának kockázatára , és a sz inte t ikus növényvédő 
szerekkel kapcsolatos aggályokat tú lzot tnak ítélik. Mi több, úgy lá t ják , a nö-
vényvédőszer-maradékok szint jének további csökkentése egyenesen k á r o s a 
rákbetegség szempontjából: a növényvédőszer-mentesség feleslegesen megdrá -
gítja a zöldségeket és gyümölcsöket, így a társadalom széles rétegei csak k i sebb 
mennyiségben fogyaszthat ják azokat , márpedig a zöldségekben és a gyü-
mölcsökben j u t t a t u n k szervezetünkbe a legnagyobb mennyiségben an t ika rc i -
nogén védővegyületeket. A DDT bioakkumulációjával kapcsola tos aggályokra 
is kitérve megjegyzik, hogy a DDT és metabolit ja toxicitási és karc inogeni tás i 
tu la jdonsága ikra nézve á r ta lmat lanok , s a szer a lka lmazása lényegesen több 
életet mente t t meg annál , semhogy kéte lkedhetnénk az egykori a l k a l m a z á s 
ésszerűségében. S ha mindez nem elegendő érv, leszögezik, hogy a rákbe teg-
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ségek elsődleges okai n e m a növényvédő szerek és ipari környezetszennyezők, 
h a n e m (sorrendben) (1) a dohányzás, (2) a kiegyensúlyozatlan é t rend (kevés 
zöldség és gyümölcs), (3) k rón ikus fertőzések (többnyire a fejlődő országokban) 
és (4) az életvitelből adódó hormonál is tényezők. 

Immunmoduláns ha tású növényvédő szerek 

Ám alig látszik elülni a karcinogén-vita, a növényvédő szerek már is ú j a b b 
v i t ák kereszt tüzében ta lá l ják magukat . A k o r á b b a n említett Robert Repetto, 
v a l a m i n t Sanjay Baliga a r ra hívják fel a figyelmet, hogy egyes növényvédő szerek 
(melyek többnyire m á r a betiltott készítmények, de napja inkban is használatos 
szereket is találunk közöttük) károsan befolyásolják az állati és emberi immun-
rendszer t [11]. Széles körű irodalmi á t tekintésükben kimutat ják, hogy különféle 
célzott immunológiai vizsgálatok száznál is több növényvédő szer hatóanyaggal 
kapcsola tban jeleztek indukál t immunpatológiai, humorális, sejtszintű és nem-
specif ikus immunitási változásokat, zavarokat. Ennek alapján sürgetik, hogy az 
immuntoxikológiai tesztek fokozottan bekerüljenek a növényvédőszer-engedélyezési 
e l járásokban megkövetelt vizsgálatok körébe, s leszögezik, hogy ennek ügyében 
a Nemzetközi Erőforrások Intézete erőteljes lépésekre készül. Érvelésükben arra 
is figyelmeztetnek, hogy a fejlett országokban régóta korlátozott vagy betiltott 
növényvédő szereket a világ más területein — elsősorban a fejlődő országokban 
és a volt Szovjetunió utódál lamaiban — nap ja inkban is a lkalmaznak. 

A következő fenyegetés: endogén zavarkelő hatások 

1996-ban közzétett t anu lmányukban , az Ellopott jövőnk c. könyvben [12] 
Theo Colborn, Dianne Dumanoski és John Peterson Myers azt állítják, hogy ter-
mészet i eset tanulmányok, laboratóriumi tesztek és h u m á n vizsgálatok egyaránt 
a lá támaszt ják , hogy egyes, az ember által előállított és kijuttatott mesterséges 
vegyületek, így bizonyos növényvédő szerek, nagyszámú állatfajban és az emberben 
is szexuális fejlődési és reprodukciós rendellenességeket okoznak. Ezen, a belső 
hormonház ta r tás t befolyásoló (endocrine disrupt ing chemicals — EDC) vegyületek 
többnyire nem az expozíciónak kitett egyedekre, hanem embrionális korukban az 
u tódokra fejtik ki ha t á suka t , mely hatások c s u p á n később, azok kifejlett korában 
manifesztálódnak. Az EDC vegyületek — definíció szerint — azon szintetikus vagy 
természetesen előforduló anyagok, amelyek befolyásolják az állati és az emberi 
szervezetek normál hormonál is működését. Ha tá s típusuktól függően ösztrogén, 
illetve androgén modulátorok osztályába csoportosít juk őket, vagyis az ösztrogén 
és az androgén nemi hormonok hatását fejtik ki a szervezetre, vagy éppen fordítva, 
gátol ják ezen hormonok működését . 

A legelső sz in te t ikus EDC vegyületek egyike a dietil-sztilbesztrol volt, melyet 
1948 és 1972 között t e rhes nők gyógyszeres t e ráp iá jában a lka lmaztak a ve-
té lések megelőzése céljából. A gyógyszerről k é s ő b b kiderült , hogy az u tódokban 
r á k o s elváltozásokat, illetve genitális rendel lenességeket okoztak. Hasonló ha-
t á s o k a t növényi e rede tű természetes vegyületekről, így fitoszterolokról és izo-
flavonoidokról is k i m u t a t t a k . Hamarosan egy ha rmad ik vegyületcsoport , az 
ú n . környezeti endokr in faktorok csoport ja is az ez i rányú vizsgálatok közép-
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pont jába kerül t . Ezen EED vegyületek (Environmental Endocr ine Disruptors) 
közé azon környezetszennyezőnek tekintet t sz in te t ikus vegyületeket sorol juk, 
melyek megzavar ják a természetes ho rmonház ta r t á s t . Colborn és mtsai eredeti 
közleménye mintegy 50 feltételezett EED anyagot sorol fel, mely „hivatalos" 
lista 1996 óta 67 vegyületet ölel fel [13]. A mezőgazdaság, ezen belül a kémiai 
növényvédelem szempont jából ijesztő tény, hogy az említet t 67 vegyület közül 
47 növényvédő szer, illetve a növényvédő szerekkel kapcsola tos metaboli t vagy 
elsődleges intermedier, és c s u p á n kisebb hányad tartozik az ál talános szerves 
vegyületek, nehézfémek, illetve pol iaromás szénhidrogének közé. E lista ter-
mészetesen esetleges, mind a feltételezett ha tások , mind pedig a vizsgálatok 
tárgykörébe vont vegyülett ípusok tekintetében (mely u tóbbi ez idáig ko rán t s em 
kedvez a növényvédő szereknek, és egyben erősen terhel t az á l ta lános növény-
védőszer-ellenes közvélemény politikai hatásaival). Minthogy n a p j a i n k b a n közel 
600 engedélyezett növényvédő szert és több mint 80 ezer ipari vegyületet is-
merünk , az EED vegyületek l is tája tovább fog bővülni, s így várható, hogy az 
agrokemikál iák megítélése is valamelyest reál isabb kere tek közé ju t . 

Az EED vegyületek vizsgálatainak je lentős része ezen anyagoknak a t e rmé-
szetes állatállományra kifejtett hatásaira , így egyes növényvédő szerek, poliklórozott 
bifenilek és poliklór-dibenzo-dioxinok által okozott születési rendel lenességekre 
összpontosí t , s az ez irányú vizsgálatokat vonatkozta t ja az emberi szervezetre 
is, hangsúlyozva, hogy a táplálkozási láncon keresztül az ember (elsősorban 
is a csecsemők) az ál latál lományhoz képest aká r t íz-hússzoros expozíciónak 
lehet kitéve. Bár e ha t á s így is a 4—12 ppt (part per trillion), vagyis igen 
alacsony koncent rác ió ta r tományba esik, a ha tás t fokozhat ja a b ioakkumulác ió , 
illetve biomagnifikáció jelensége, vagyis a kérdéses vegyületek fe lhalmozódása 
egyes szervezetekben: az egyszer bekerül t perzisztens anyagok hosszú időtar-
tamokra ezen szervezetek szöveteiben (elsősorban zsírszöveteiben) raktározód-
ha tnak , mielőtt lebomlanának. A hormonál i s ha tá sok erőssége nagy mér t ékben 
függ az (emberi vagy állati) a lany fajától, életkorától és nemétől , s e t ek in te tben 
az embriók, illetve a csecsemők fokozott ká rosodás t szenvedhetnek. A korai 
é le tszakaszokban kifejtett hormonál i s ha tások pedig visszafordí thata t lan kö-
vetkezményekkel j á rha tnak . 

A k imu ta t á sok szerint a legjelentősebb expozíció a szennyezet t halfélék fo-
gyasztásából adódik. S ne felejtsük el, hogy mindez az anya esetében a ter-
hességet megelőző teljes életében a szervezetébe j u to t t szennyezőkre vonatkozik. 
Az ösztrogén agonis ták, illetve androgén an tagonis ták h a t á s á n a k emellett ter-
mészetesen az a p á k (illetve h ím állategyedek) is ki v a n n a k téve. 

A környezetszennyező vegyületek endokrin zavaró hatásai t öt csoportra osztják: 
• Bizonyos környezetszennyező vegyületek kellőképpen hasonlóak egyes 

hormonokhoz ahhoz, hogy kö lcsönha tásba lépjenek a természetes hor-
monok sej tszintű receptoraival. 

• Más vegyületek gátló h a t á s t fejtenek ki ugyanezen sej t receptorokon. 
• Egyes vegyületek számfeletti, abnormál is hormonreceptorok k ia l aku lásá t 

induká l ják a sej tekben. 
• Bizonyos szennyezőanyagok közvetlen vagy közvetett (nem receptor szintű) 

ú ton befolyásolják a természetes hormonok ha tása i t . 
• Megint m á s anyagok megzavarha t ják a t e rmész tes hormon-bioszintézis t , 

így abnormál i s hormonegyensúlyt kiváltva. 
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Székács András 

Emellet t nem elhanyagolható a környezetszennyező vegyületek által az en-
z imegyensúlyra (elsősorban a többfunkc iós oxidáz enzimekre) kifejtett ha t á s 
s e m , mely a h o r m o n o k természetes l ebon tá sában játszik szerepet . 

Meg kell jegyezni, hogy hasonló hím sterilitási, illetve reprodukciós rendel-
lenességeket nem c s u p á n bizonyos növényvédő szerek és ipari környezetszeny-
nyezők, de egyes gombás eredetű toxinokról (mikotoxinokról) is k imutat tak , amely 
h a t á s nem elsősorban h u m á n toxikológiai zavarokat vetett fel, de jelentős prob-
l émáka t okozott az ál la t tar tásban és -tenyésztésben. S a kérdést tovább súlyosbítja, 
hogy egyes szexuális hormonhatásokat rákkeltő hatásokkal (nem meglepő módon 
£iz emlőrákkal), immunrendellenességekkel, illetve a belső elválasztású (főként a 
tiroid hormonokat termelő) mirigyek működésével is összefüggésbe hoztak. 

E rősen vélelmezhető, hogy az endokr in zavaró vegyületekkel kapcsola tos 
aggályok is túlzóak — ám nem hagyha tók figyelmen kívül. Ames és Gold ko-
r á b b a n említett t a n u l m á n y á b a n [10] sz in tén úgy vélekedik, hogy feltehetőleg 
az endokr in zavaró vegyületek válnak az ezredforduló legjelentősebb környezeti 
p roblémájává , s vé leményük szerint a helyzetet tovább súlyosbí t ja , hogy e 
h o r m o n á l i s tényezők a rákbetegség k i a l aku lá sában is je lentős szerepet kap-
h a t n a k . Ugyanakkor — a rákkel tő h a t á s o k kockázatbecslésével kapcsola tos 
é rve lésükhöz hason lóan — r á m u t a t n a k , hogy normál é t r e n d ü n k b e n nagyszámú 
olyan természetes vegyületet fogyasztunk, amelyeknek ösz t rogénha tása több 
mill iószorosa az EED növényvédő szerekének. Bár a fent említett h a t á s o k zöme 
a legtöbb, az EED vegyületek ada tbáz i sában szereplő kémiai anyagok esetében 
c s u p á n feltételezett h a t á s k é n t szerepel, a jövőben várhatólag súlyt kap majd 
a növényvédő szerek toxikológiai és közvélemény-szintű megítélésében, s akár 
az engedélyezési e l j á rásokban is. 

Az Amerikai Egyesül t Államokban — a teszt szabványos í tásá t meg sem 
várva — az EDC vizsgálatokat már is bevezették a növényvédőszer-hatóanyagok 
engedélyeztetési e l j á rásában . Az Európai Unió tagországai v á r h a t ó a n 2000-ben 
teszik kötelezővé e teszteket. 

Epilógus 

Amint lá tha t tuk tehát , a növényvédő szerek környezeti kockáza ta inak meg-
í télése ú j abb s ú j a b b mel lékhatások f e lbukkanásának , az ezzel kapcsola tos 
fokozot t aggodalmak, ma jd szabályozási módos í tások folyamatos tör ténete . Fej-
lődés ez vagy egyre fokozódó pusz t í t ás? A kérdés nehezen ítélhető meg elfo-
gu l t s ág nélkül. A k u t a t á s igyekszik lépést t a r tan i a feltárt ökotoxikológiai 
p roblémákkal , a z o n b a n nem képes megelőzni azokat, és egyetlen növényvédő 
szer s e m született, melynek káros mel lékha tása i ra számítot t volna a tudomány , 
s az eredeti a lka lmazás környezeti és emberi kockáza ta inak mérlegelésekor e 
me l l ékha tá soka t eleve tekintetbe vehet te volna. A hatóanyag-fej lesztés t ehá t 
defenzív: nem képes ar ra , hogy előre meglássa a toxikológiai problémákat , de 
válaszol rájuk, h a azok fellépnek. 

Mi h á t a válasz a Rousseau- tól kölcsönzött , aktualizál t ké rdés re? Ökotoxi-
kológiai értelemben romlik-e vagy javul a növényvédő szerek a lka lmazása foly-
t á n kia lakuló helyzet? Egyrészt egyér te lműen javul, hiszen ké tségbevonhata t lan 
tény, hogy a mind ú j a b b növényvédő szer ha tóanyagok mind környezetkímélőbb 
h a t á s ú a k : a fejlesztés ros t á j án egyre kevesebb hatóanyag-jelölt m a r a d fent, 
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A növényvédő szerek kockázatai 

hiszen egyre fokozódó e lvá rá soknak kell eleget t e n n i ü k . Ijesztő a z o n b a n a r r a 
gondolni , hogy az ú j o n n a n fel tár t toxikológiai p rob l émák egyre össze te t t ebbek , 
egyre mélyebb gyökerűek , s így a potenciál is környeze t - , illetve ;gész-
ségkáros í t á sok n y o m á n — h a fel lépnek — egyre n e h e z e b b e n állí t . iató v i ssza 
a „hábor í ta t lan" ál lapot . 

Személyes vé l eményemben mindazoná l t a l egyé r t e lműen az igenlő v á l a s z r a 
ha j lom: igen, a tudomány eredményei javítják a környezettel fenntartott viszo-
nyunkat. A legfőbb érv emellet t az, hogy a t u d o m á n y e k é r d é s k ö r b e n n e m a 
p rob léma for rása , h a n e m eszköz a megoldáshoz . A növényvédő szereke t n e m 
a lapvetően t u d o m á n y o s , h a n e m gazdasági célzattal a l k a l m a z z u k , s így gazda -
sági tényezők a l a p j á n mér legel jük a l k a l m a z á s u k h a s z n o s va.jy h a s z o n t a l a n 
vol tát is. A t u d o m á n y o s fej lesztés e redménye , hogy a növényvédő szerek (így 
kedvező h a t á s a i k is) lé t re jöhet tek , s a t u d o m á n y f e l a d a t a az is, hogy a k á r o s 
h a t á s o k a t e l fogula t lanul fe l tár ja . Ezek i smere tében pedig a gszdaság , illetve a 
közigazgatás fe ladata , hogy a k á r o s n a k bizonyuló a n y a g o k a t — szigorú követ-
kezetességei , s az e l m a r a d t haszon mia t t el n e m b izony ta l anodva — forgal-
m u k b a n kor lá tozza vagy s z ü k s é g ese tén bet i l tsa . 

A helyzet te re t ad a po la r izá lódásnak , és a n n a k , hogy az érzelmek belo-
p ó d d z a n a k a t u d o m á n y o s megí té lésbe is. Márpedig a t u d o m á n y o s m e g i s m e r é s 
legnagyobb ereje éppen ö n n ö n objekt ivi tása , e l fogu la t l ansága kell, hogy legyen. 
E n n e k f e n n t a r t á s a m i n d a n n y i u n k fokozott felelőssége, hogy m u n k á n k s ze r epé i 
ne r o u s s e a u - i b o r ú l á t á s s a l ítélje meg a t á r sada lom. 

„Mennyi veszély, menny i tévút keresztezi a t u d o m á n y o s vizsgálódást! Mennyi 
tévedésen kell á tvágni m a g u n k a t , míg az igazsághoz e l j u t u n k ! És mind ezerszer 
veszede lmesebb , min t a m e n n y i r e h a s z n o s az igazság."! 14] 
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