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Az Skotoxikolégusok a kérnyezetiinkben

el6fordulé szennyezd anyagok teljes életcik-
lusdval foglalkoznak, azzal a felismeréssel,
hogy a medicindban, mez8gazdasigban,
iparban, mashol felhaszndlt kemikalidk nem

csupdn a célzott helyen fejtik ki hatdsukat,
hanem sokszor kikeriilnek a természetbe is,
és ott tovdbbi folyamatok részesei lesznek.
Kovetkezésképpen el6fordulhat, hogy vala-
melyik kemikélia nem vart helyeken okozhat
olyan hatdsokat, amelyek a természetes po-
puldcidk és kozosségek normalis miikodését
megvdltoztatjak. Gondoljunk a DDT klasz-
szikus példdjara. A DDT a hdborus id&szak-
ban rengeteg életet mentett meg a tifusztdl,
mds betegségektdl, é ment meg a mai napig
a maldridtdl, azonban a tdpldlékhalézatban

felhalmoz6dva, megtizedelhet egyes madar-
populdcidkat, példdul a sélymokét. Egy id6-
ben sokkal kézelebbi példa a diklofenak-ké-
szitményeké (nem-szteroid gyulladdsgdtlé

gyogyszerek), amelyek a kornyezetbe kijutva

a kipusztulds szélére sodorték az indiai kese-
lytiket (Green etal., 2007). El6fordulhat tehdt,
hogy valamely nemes célra létrehozott vegyii-
letnek kéros hatdsa lesz nem célszervezetekre.

Az epigenetikit tobbféle megkozelités

szerint definidlhatjuk. Viszonylag széles ko-
rtien elfogadott a kovetkezd egyszer(i megfo-
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galmazds, miszerint az epigenetika azokkal a
génexpresszi sordn bekovetkezd és 6roklédé
valtozdsokkal foglalkozik, amelyek nem jar-
nak a DNS-szekvencia megvéltoziséval (Ho
— Burggren, 2010). Az epigenetika teriiletén
az ut6bbi években szimos jelents 1j tudomd-
nyos eredmény sziiletett (Falus, 2015). Ezek
stirgetden hividk fel az dkotoxikolégusok fi-
gyelmét is az eredmények megismerésére és
az ismeretek felhaszndldsdra a sajt szakeertile-
tiikon. Igaz, ahogy ez lenni szokott, mdr évti-
zedekkel ezel6tt is érkeztek jelzések arra vo-
natkozéan, hogy az epigenetikai jelenségeket
az dkotoxikoldgidban is figyelembe kellene
venni (Anderson etal., 1994), de komolyabb
tudomdnyos érdeklédés a téma irdnt csupdn
az utdbbi évtized masodik felében keletkezett,
ahogy ezt a émaban megjelent cikkek szima
isjelzi (z. dbra). A publikdcik szima jelenleg
exponencidlisan né, ami jellegzetes trend az
Gjonnan indulé tudoményteriiletcken.
Viszonylag 1j keletliek azok a munkak,
amelyek az epigenetikai jelenségek fontossd-
gdra hivjak fel az 5kotoxikolégusok figyelmét,
illetve amelyek a témakérbe tartozé Skotoxi-
kolégiai informécidkat foglaljak 6ssze. Az
okotoxikolégidban megjelent epigenetikai
tartalmu cikkek 6sszefoglal6i kevésbé tudo-
ményteriileti dttekintések (review), inkdbb
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1. dbra * A Google Tudés keresGprogramban
az ecotoxicology és az epigenetics szavak egytit-
tes keresésére kapott cikkek szdma 2005 és

2014 kozott (keresés: 2016. 02. 12.).

az eredményeket felsoroldsszertien bemutaté
dolgozatok (Vandegehuchte — Janssen, 2011,
2014), tekintettel arra, hogy dltaldnosithaté
eredmény ezen a szakteriileten még nincs,
vagy legfeljebb elvétve fedezhetd fel. Az eddi-
gi adatok szerint az epigenetikai jelenségek
koziil egyes transzkripciés (DNS-metilacié,
hisztonmodifikicié) és transzlciés (mikro-
RNS-ek mikodése) folyamatoknak, vala-
mint a kromoszémamodifikiciénak van
komolyabb szerepe az kotoxikoldgidban.

A DNS-metildcié sordn a DNS-ldnc ci-
tozin-guanin bézisaihoz metilgyokok kotéd-
nek, és fajtl fiiggden gatoljdk vagy serkentik
a transzkripciét. A kot6dés mintdzata jelleg-
zetes, de még a kozel rokon fajok metilicids
mintdzata is nagymértékben kiilonbozhet
egymistol. Példaul a Caenorhabditis elegans
nevii fondlféreg nem rendelkezik metilicids
mintdval, mig a Chlorella nembe tartozé al-
gafajokban magas a metilaltsdg. Ezekben az
algdkban a metildci6 gdtolja a géntranszkrip-
ciét, mig a Nematostella vectensis nevii tenge-
1i rézsa faj esetén nincs Gsszefliggés a DNS-
metildltsdg és a génexpresszi6 kozt (Vandege-
huchte — Janssen, 2014).

A gerinces taxonok kozott kisebb a DNS-

metildciés mintdzat variabilitdsa, mint a ge-

rinctelenek kozott. A fajon beliil a mintdzat-
tipusok azonban konzervativak, mert fontos
evolucids bélyegeket hordozhatnak. A Lumb-
ricus rubellus foldigilisztafaj természetes popu-
laci6iban az egyik genetikai vonal metilaciés
mintdzata jol korreldlt a talaj arzénkoncent-
récidjéval, ami arra utal, hogy a széban forgd
populdciék epigenetikus tton alkalmazkod-
tak a szennyezéshez (Kille et al., 2013).

A hisztonmodifikdci6 sordn a nukleoszé-
mét alkoté hisztonfehérjék farki részének
kovalens médosuldsa torténik acetildcid, me-
tildcid, foszforilacid, ubikvitinacié, szumoild-
cié vagy ADP-ribolizéci6 révén. E médosu-
lasok befolyasoljik a kromatin spiralizici6jat,
ezzel géneket elérhet6vé vagy épp elérhetet-
lenné téve a transzkripcids enzimek szdmdra.
Patkdny kozépagyabdl szarmazd dopaminerg
sejtcket egy paraquat nevli gyomirté szerrel
kezeltek (Songetal., 2011). Ez azért volt érde-
kes kisérlet, mert sok gyomirtdszert azzal
gyanusitanak, hogy szerepiik lehet a Parkin-
son-kér kialakuldsiban. Ebben a kisérletben
az taldledk, hogy a paraquat a sejtek nukleoszo-
mdja egyik hisztonjanak H3-as fehérjeldncin
hiperacetildciét véltott ki, é novelte az apop-
t6zis méreékeét.

Pillanatnyilag tigy tiinik, hogy a transzl4-
ci6 egyik legfontosabb jelensége az, amikor
mikro-RNS kapcsol6dik az mRINS-hez; igy
gatolhatjaaz mRNS transzldci6jat, és serkent-
heti annak lebomlasit, és ezzel valtozast in-
dukdl a génexpresszié finomhangoldsiban.
Karcinogén hatdst anyagok megvéltoztatjik
a mikro-RNS mennyiségét, és a stabil vélto-
zds a rék korai markere lehet. Figyelemre
méltd eredményt kézole Paul M. Craig et al.
(2014), akik egy antidepresszdnsokban alkal-
mazott hatéanyagot (fluoxetin) természetes
vizekben eléfordulé koncentriciban tesztel-

tek zebraddnié (Danio rerio) halfajon. A fluo-
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xetin hatdsdra kilenc esetben taldltak valtozast

a metabolizmusban, példdul a koleszterin

bioszintézisében, az adipogenezisben, vagy
az inzulin-jeldtviteli pdlydkban, tovdbb4

csokkent az 4llatok fitnesze is. A jelenséget

mdr a gyakorlatban is alkalmazzdk: a toxiko-
l6giai, kotoxikoldgiai teszteket is végzd

CiToxLab vildgcég mikro-RNS vizsgdlatokat

is felvett kinalatiba.

A kromatinstruktdrdban bekévetkezd
valtozdsok a kromoszémak telomerjeire is
hatdssal vannak. Jellemzéen minden osztdd4s-
kor valamennyire csokken a telomer hossza.
Kivétel példdul a kis vizibolha (Daphnia pulex)
esete, ahol ez nem igy van (Schumpert et al.,
2015). A telomerdz enzim feladata a megrovi-
diilt telomer visszaépitése. Ez a folyamat az
oregedés elérehaladtaval egyre kevésbé haté-
kony. A megrovidiilt vagy telomer nélkiili
kromoszémak hajlamosak a fiiziéra, ilyenkor
csokken a telomerdz enzim aktivitdsa is, meg-
valtoznak a kapcsolddé folyamatok, kovetke-
zésképpen csokken a kromatinstruktdra, il-
letve a genom stabilitdsa. Az emlitett jelensé-
gek kornyezetszennyezd anyagok hatdsdra is
bekovetkeznek. Az orvostudomény teriiletén
a telomer hossza, a telomeraz akitvitdsa és az
oregedés vagy bizonyos betegségek kozotti
korrelaci6t sokan kutatjdk. A telomer hossza
vagy mids, a kromatinstruktiriban tortént
valtozds 6koldgiai, Gkotoxikoldgiai jelentdsé-
ge, elterjedtsége és hatdsa azonban még igen
kevéssé ismert.

A hagyomdnyos 6kotoxikoldgiai vizsgi-
latok genetikai kérdései a DNS-kdrosodds
mériékére irdnyultak, és annak alapjin magya-
réztak a szelekci6s és mutdcids folyamatokat,
amelyek megvéltoztatjdk a populdcidk nagy-
sdgat vagy struktirdjit. Az epigenetikai jelen-
ségek széles kore és jelentdségiik Gj helyzetet
teremt a jelenségek genetikai hétterének ma-

gyardzataban. Hagyomdnyosan a DNS-bé-
zisszekvencia és annak vdltozdsa volt az a
mechanizmus, amellyel a fenotipus valtozdsit
genetikai szempontbdl magyardztak. Az ij
eredmények fényében ezt a megkozelitést
feliil kell vizsgdlni, és az epigenetikai jelensé-
geket is a hdttérmechanizmusokhoz kell so-
rolni. Egy lehetséges megkozelitési médot
mutatunk be a 2. 4brin, ahol a kérnyezet-
szennyezd anyagok mint kivalt6 okok a ge-
netikai masinéridn keresztiil a szupraindivi-
dudlis rendszerek struktdrajira és funkcidira
hatnak. Azt kell latni, hogy a genom és az
epigenom egyformdn fontos a fenotipus ki-
alakitdsdban.

Akornyezetiinkbe kertilé, mesterségesen
elédllitott vegyi anyagok (xenobiotikumok)
a populdcidkra folyamatosan és idészakosan
is hathatnak. A rovid generaciés idejt popu-
lacidk esetében a tobb generacié egyedeit is
érintd, vagyis multigenericids hatdsok lehet-

| POPULACIO - TARSULAS — OKOSZISZTEMA ‘
AN x

epigenom

transz- | | transz- | | kromatin-
kripcié | | 14cié | | struktdra

f f f f f

| SZENNYEZO ANYAG (XENOBIOTIKUM) |

szelekcié mutacié

2. dbra ® A szennyezd anyagok f6bb genetikai

hatdsai, valamint a genom és az epigenom

egytittmikodése és befolydsa az egyedeken

keresztiil a szupraindividudlis rendszerekre,

sematikusan. A szaggatott vonalak a kevésbé
ismert utakat jelentik.
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nek jelentdsebbek. Multigenerdci6s hatdsrél

beszéliink, amikor a hatds folyamatosan éri

az egymist kovetd generaciokat, igy a kitettség

folyamatos. Mivel a xenobiotikumok egyre

nagyobb mennyiségben és egyre hosszabb

ideig tartézkodnak a kérnyezetiinkben, hosz-
sz tévii hatdsaikkal egyre komolyabban kell

foglalkozni. A hosszt tavi hatdsokra vonatko-
26 vizsgdlatok, illetve az ezekre alapozott ha-
t6sagi eléirdsok azonban még igencsak kifor-
ratlanok.

Eléfordul ugyanakkor, hogy egy xenobio-
tikum hatdsa csak a sziilégenerdci6t éri, ott
valamilyen viltozdst okoz, és ez a véltozds
érvényesiil az utédpopuldcidkban is, anélkiil,
hogy azokat érte volna a szer hatdsa. Ez in-
kabb a hosszii generdci6s ideji fajokra jellem-
6. Azonban nem minden transzgeneraciés
hatds epigenetikus jellegti. Példdul, ha stressz
hatdsdra egy eml6s néstényének petesejtjei-
ben fehérjék és metabolitok halmozddnak
fel, és ezért véltozik meg az utdd fejlédése és
fenotipusa, az nem epigenetikus hatds, hiszen
az utédok epigenetikai rendszere nem vélto-
zik és igy az F, nemzedékben a fejlédés és
fenotipus mar nem maédosul.

Fontos, hogy a hatds mélységét, a célszer-
vezet kitettségének méreékét pontosan figye-
lembe vegyiik. Emlésok (és sok gerinces)
esetében példdul nem mindegy, hogy a him
vagy a néstény volt kitéve a szennyezésnek.
Ha példdul egy szennyez3 anyag hatdsa vem-
hes anydt ér, akkor a magzat és a magzat
ivarsejtjeinek fejlédése is kozvetlen hatds ald
keriilhet. Ebben az esetben csak akkor lehet
transzgenericids hatdsrél beszélni, ha az F;
nemzedékben s jelentkezik a véltozds, hiszen
az anyaméhben mdr magdt a magzatot (Fr
generdcid) és annak ivarkésziilékét, ezen ke-
resztiil az F, generdci6t is érheti hatds. Tovdb-
bi nehézséget jelent, hogy elkiilonitsék a méh

mint az embri6t koriilvevd kornyezet, és a

valédi epigenetikus véltozdsok hatdsait. A
transzgenerdciés epigenetikai véltozdsok

stabilak, utédgenerdcidk sordn 4t érvényesiil-
nek. A megvalésulds mechanizmusai és azok

okotoxikolégiai jelentdsége jelenleg kevéssé

ismert, de a hatasok hatterének feltirdsa siir-
getd feladat. A gerinctelenek esetében az

ivarsejtek termelése iddszakos, igy az ivarsej-
tek 4ltaldban nincsenek kézvetleniil kitéve a

xenobiotikum hatdsdnak.

Szdmos kornyezeti hatds vélthat ki epige-
netikai jelenséget. Koziilitk most csak hdrom
hatdscsoportot targyalunk, olyanokat, ame-
lyeknek Gkotoxikoldgiai jelentdsége egyértel-
mii. Ma mdr biztosnak ldtszik, hogy a tdplé-
lék minésége és mennyisége, a stressz és a
kornyezetszennyezd anyagok epigenetikus
hatdsokkal is jarhatnak, és ezek a véltozdsok
befolyasolhatjék t6bbek kozott a viselkedést
is. A hatdselemzésekben és a hatésdgi mun-
kaban ezeket a jelenségeket egyel6re még nem
veszik figyelembe, de a jov8ben, ahogy az
eredmények sokasodnak és a hatdsok egyértel-
miibbé valnak, erre muszdj lesz sort keriteni.

A tipldlék mindségének és mennyiségé-
nek lehetséges hatésait kiilonos érdeklédéssel
és intenzitdssal kutatjak, tekintettel az elhizds
okozta szimos emberi betegségre, és arra, hogy
az iparilag fejlett orszdgokban ez a kérdés
napjainkban egyre nagyobb problémat jelent.
Egy patkdnyokkal végzett modellkisérletben
azt taldleak, hogy a 45% zsirt tartalmazd tdpld-
lékot fogyaszté patkdnyok utédai a harmadik
generdcidban nagyobb testtiek voltak azokndl,
ahol a nagysziil6k tdplalékdban csak 13,5%
volt a zsir (Dunn — Bale, 2011). Az elhizis
miatt megndtt példdul a kardiovaszkuldris
megbetegedések valdszintisége is. A vizsgalat
érdekessége, hogy az 6roklédés valészintleg
apai uton toreént.
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A stressznek kitett él6lények masképpen
reagdlnak a kornyezeti hatdsokra, példdul a
kérnyezetszennyezd anyagok jelenlétére, mint
a stresszmentes kornyezetben élék. A termé-
szetes populdcidkat normalis életkoriilmé-
nyek kozott is gyakran éri stressz. Igen gya-
kori a ragadoz6k valtozé intenzitésu jelenléte,
ami nyilvanvaléan kisebb-nagyobb stresszt
jelent a prédapopulécidk szdmdra. J6l ismert
Rick A. Relyea és Nathan Mills (2001) kisér-
lete, amelyben a foltos harintfogtigdte (Am-
bystoma maculatum) mint ragadoz6 jelenlété-
nek hatdsit tesztelték a tarka levelibéka (Hyla
versicolor) ebihalainak peszticidérzékenységére.
Az ebihalakat riccsal vélasztottak el a ragado-
z6t0l, tigyhogy azok nem keriilhettek kdzvet-
len kapcsolatba veliik, de az ebihalak a raga-
dozdbdl kidradé kiilonbozd vegytileteket ér-
zékelhették, vagyis a stresszfaktor jelen volt a
kornyezetitkben. Ennek az lett a kovetkezmé-
nye, hogy a carbaryl nevii inszekticid kétszer—
négyszer toxikusabba valt az ebihalak szimd-
ra. Ma mér szimos hasonl6 eredmény ismert,
de a hatds orokolhetSségérdl, 6roklédésérdl
vagy annak menetérd], kiilonésen annak
epigenetikai hédtterérél alig van adat.

Ritka kivételt jelent, amikor a Biomphala-
ria glabrata csigit az el6bbiekhez hasonld
kisérletben ragadoz rék jelenlétének teteék
ki, majd a petéket ragadozémentes akvarium-
ban keltették (Plautz et al., 2013). Ez utin
megvizsgdltdk az utédok kadmiumérzékeny-
ségét, és azt taldltak, hogy a stressznek kitett
sziil6k utédai kevésbé voltak érzékenyek a
kadmiumra, vagyis tolerdnsabba véltak azok-
ndl a csigiknal, amelyek sziileit ragadoz 4ltal
kivéltott stressz nem érte. Sajnos a jelenség
genetikai vagy epigenetikai hdttere nem is-
mert.

Az dzsiai tigrisszinyog (Aedes albopictus),
ami alegkiilonbozdbb éléhelyekhez remekiil

alkalmazkodo faj, vildgszerte egyre jobban
terjed. Az emberi lak6helyek kézelében taldl-
haté viztartalyokban, hordékban, pocsolyak-
ban is ki tud fejlédni, és szimos betegséget,
mint példdul a dengue 4z, sirgaldz, kiilonbo-
26 agyhdrtyagyulladdsok, terjeszthet. Rend-
szerint vegyszerekkel védekeznek ellene.
Gyakran alkalmazott szer az imidacloprid
nev(i rovarirté (neonikotinoid), amely a poszt-
szinaptikus acetilkolin-receptorok stimuldld-
saval fejti ki hatdsit. Ann-Marie Oppold és
munkatdrsai (2015) egy laboratériumi kisér-
letben kimutattdk, hogy ha a sziil§ szinyog-
genericiot egy osztrogénhatdst anyaggal
(genistein) vagy egy gombadlé szerrel (vin-
clozolin) kezelték (de az utédokat nem), akkor
az F; és F, generdci6 imidacloprid irdnti ér-
zékenysége csokkent, ami az emberek szem-
pontjdbdl nyilvinvaléan kedvezdtlen hatés.
Mivel vizsgiltdk a DNS metildciés mintdza-
tot is, kidertilt, hogy vinclozolin hatésira
hipermetildci6 kovetkezett be. A valtozds nem
bizonyult stabilnak, mert az F; generdciéban
mér nem volt megfigyelhetd. A gyors epi-
genetikus valtozdsok, mint amilyet az emlitett
kisérlet kimutatott, részben magyardzhatjik
az dzsiai tigrisszinyog gyors és nagyaranyt
elterjedését a vildgon.

A populicidk szimdra kéros transzgene-
récios epigenetikai hatdsok mellett, adaptiv
valtozdsokat is figyeltek mdr meg. Him pat-
kdnyok mdjdt széntetrakloriddal kezelték, és
a keletkezd sebek gydgyuldsinak mechaniz-
musait, azok 6roklését vizsgdltak. Az F, ésF,
generdciokban 6rokl6dé DNS-metilacids és
hisztonacetildciés mintézatokat taldltak. Fzek
a mintdzatok pozitivan korreldltak a mdj
PPAR-y transzkripcids faktorval, amely a
sejtek differencidléddsdt, valamit gyulladdsos
folyamatait befolydsolja, és negativan a

TGE-Pr faktorral, amely a sejtosztédast és az
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immunrendszer miikodését gitolja. Arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a maj karosodd-
sa (amit toxikus vegytiletek vagy mikroorga-
nizmusok is okozhatnak) adaptiv epigene-
tikai mechanizmusokat aktivél (Zeybel et al.,
2012).

Az 8kotoxikol6gidban a kutatdsok mellett
nagy jelentdsége van a hat6sdgi miikodésnek
is, hiszen a hatésdgok mindsitik az anyagokat,
szabdlyozzék a forgalmazdsukat, dllapitjak
meg a még elfogadhatd hatdréreékeket, be-
tilgjdk a veszélyes anyagok forgalmazdsat és
igy tovabb. A hatésigi munka, annak kovet-
kezményei d6nté médon befolydsoljak, hogy
milyen kornyezetben élhetiink, milyen mi-
ndségi levegdt lélegziink be, mit ehetiink és
igy tovibb (Rudén — Hansson, 2010). Uj
tudomdnyos felfedezések jelentdsen megyval-
toztathatjak a hatdsdgi munka gyakorlatit.
Ezért érdemes az epigenetikai eredmények
okotoxikoldgiai kovetkezményeit ebbdl a
szempontbdl is szemiigyre venni. Jelenleg
ennek a valtozdsnak még a kezdetén dllunk,
mert kevés a rendelkezésre dll6, megbizhaté
tudomdnyos eredmény, de a kozeljovében
egészen biztosan jelent6s valtoztatdsok virha-
t6k ezen a tertileten is.

A hatésdgi munka egyik fontos része a
kornyezeti kockézat becslése. Ennek sordn
elészor azonositani kell a veszélyt. Meg kell
dllapitani, hogy az adott esetben valdban
van-e epigenetikai jelenség, vagy nincs. Ha
van, akkor két okotoxikolégiai kérdést kell
megvdlaszolni. Az els8, hogy van-e dézis-ha-
tds kapcsolat? A masodik pedig az expozicid
becslése, vagyis a populdcidk struktirdjra és/
vagy dinamikéjdra kifejtett szignifikdns hatds
bizonyitdsa. Végiil, a kockézatot kell jellemez-
ni, vagyis meg kell dllapitani, hogy jelent-e
tényleges kockdzatot a populdciéra az epige-
netikai véltozas? Fontos hangstlyozni, hogy

az epigenetikai valtozdsok a xenobiotikumok-
nak sokkal alacsonyabb koncentrécidjéndl
jelentkeznek, mint a hatdsdgi szabdlyozdsnal
jelenleg elfogadott reprodukciés és mortalita-
si adatok (Klaper Thomas, 2004), igy az epi-
genetikai valtozdsok kimutatisa mdr a kor-
nyezeti kdrok megjelenése elétt figyelmezte-
t6 jel lehet.

Ha mindezek alapjan felmeriil a kockdzat
gyanuja, akkor a szabélyozas feliilvizsgalatira
és megvéltoztatdsra van szitkség. Az epigene-
tikai jelenségek figyelembe vétele a jovében
tobb fontos hatdsdgi kovetkezménnyel jarhat.
Ezek kéziil néhdny fontosabbat vesziink most
sorra.

Eddig a kdrnyezeti hatdsokat a sziil§ po-
pulicidkon tesztelték, nem volt sziikséges az
utédgenerdciok vizsglata. Az Gj epigenetikai
eredmények nyomdn azonban koérnyezeti
hatdsbecsléskor a hatdsvizsgdlat id6tartamé-
nak kiterjesztése vélik sziikségessé, az utéd-
generdciokat is be kell vonni a vizsgalatokba.
A kovetkezmények konnyen beldthatdk. Je-
lentésen megnd a vizsgdlatok idSsziikséglete
és koltsége, ha nem egy, hanem emlésok
esetében példdul minimum négy genericiét
(P-F;) kell teszeelni.

Mivel epigenetikai jelenségek esetén a
dézis-hatés vizsgdlatokban az ok és az okozat
kapcsolata id8ben szétvalik (hatds a sziil6re

—kovetkezmény az utédokra) sokkal nehezeb-
bé vilik a tényleges ok-okozati viszonyok
feltirdsa. Egy példaval vildgitjuk meg a prob-
lémdt. A novényvédészerek esetében dltald-
ban elég jol ismerjiik azok hatidsmechaniz-
musait. A d6zis-hatds vizsgdlatok sordn joggal
feltételezziik a nagyobb koncentréci6 erésebb
hatdsdt, mondjuk t6bb plazmamembrén-re-
ceptor lekotését okozza. Transzgenerdcids
hatss esetében azonban azt is ki kell deriteni,
hogy az 6r6kl6dés soran milyen epigenetikai
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mechanizmusok jelentkeznek. Ezért az ok és
az okozat sszekdtése lényegesen nehezebb,
mint a hagyomanyos dézis-hatds vizsgalatok-
ban. Szerencsére a fejlédd tudomanyos hdttér,
a rendelkezésre 4ll6 vizsgaléeszkozok és bio-
informatikai tudds a kdrnyezeti epigenetika
gyakorlati alkalmazisdt is egyre inkdbb lehe-
t6vé teszik.

Az \j epigenetikai eredmények nem csu-
pén problémdkat jelentenek az Skotoxikol6gu-
sok szdmdra, hanem hasznosak is lehetnek.
Amennyiben sikeriil egy epigenetikai ese-
ményt, annak mechanizmusdt egyértelmtien
tisztazni, akkor egy kordbban tortént Skotoxi-
kolégiai hatdst a kovetkezményei alapjdn
detektdlhatunk majd. Arrdl van sz6, hogy ha
egy eseményt magit nem sikeriil megfigyel-
ni, az utédgeneraciokban jelentkezd hatisok
alapjin mégis bizonyitani lehet majd a meg-
wrténtét. Példaul, ha egy tiltott ndvényvédel-
mi alkalmazis tettenérése nem sikeriil, mivel
a kezelt populdci6 egyedei mdr eltlintek a

tdbldrdl, az utédpopuldcickban fellelhetd epi-
genetikai ,,ujjlenyomatok” alapjin az esemény
mégis bizonyithat6 lesz majd. Mindennek
kemény jogi és gazdasagi kovetkezményei le-
hetnek.

Pillanatnyilag nem viligos még, hogy a
kismértéki szennyezések dltal kivaltott transz-
generdcids epigenetikai jelenségek koziil
melyik tekinthetd kdrosnak és melyik adaptiv-
nak? Igen kevés vizsgdlat van ezen a teriileten.
Kérdés az is, hogy milyen kontextusban kell

skdrosnak”, vagy ,adaptivnak” tekinteni egy
jelenséget (Miousse et al., 2015).

Az dkotoxikolégusok eddig sem panasz-
kodhattak arra, hogy nincs elég feladatuk. Az
0ij epigenetikai kutatisi eredmények azonban
szamos Uj kihivést, megoldandé feladatot 4l-
litottak eléjiik.

Kulcsszavak: epigenetika, multigenerdcids ha-
tds, transzgenerdcids hatds, kornyezeti kockd-
zatbecslés
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Az M'TA 4j levelezd tagjainak

bemutatdsa

KEDVES OLVASOINK!

Idén ismét Gj tagokat valasztott soraiba a Magyar Tudoményos
Akadémia. A Magyar Tudomdnyban — kordbbi szokdsunkhoz hiven
—most is bemutatjuk az MTA j levelez6 tagjait. Kérdéseket kindltunk

nekik, s bizunk benne, hogy vilaszaik segitségével tobbet is megtud-

hat r6luk az olvas6, mint az MTA honlapjan taldlhatd, igen fontos
szakmai tényeket. Reméljiik, hogy ezek az dnvallomdsok a sikeres
tuddsok szakmai életrajzokban nem olvashaté arcdt is megmutatjdk.
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