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galmazás, miszerint az epigenetika azokkal a 
génexpresszió során bekövetkező és öröklődő 
változásokkal foglalkozik, amelyek nem jár-
nak a DNS-szekvencia megváltozásával (Ho 

– Burggren, 2010). Az epigenetika területén 
az utóbbi években számos jelentős új tudomá
nyos eredmény született (Falus, 2015). Ezek 
sürgetően hívták fel az ökotoxikológusok fi
gyelmét is az eredmények megismerésére és 
az ismeretek felhasználására a saját szakterüle
tükön. Igaz, ahogy ez lenni szokott, már évti
zedekkel ezelőtt is érkeztek jelzések arra vo-
natkozóan, hogy az epigenetikai jelenségeket 
az ökotoxikológiában is figyelembe kellene 
venni (Anderson et al., 1994), de komolyabb 
tudományos érdeklődés a téma iránt csupán 
az utóbbi évtized második felében keletkezett, 
ahogy ezt a témában megjelent cikkek száma 
is jelzi (1. ábra). A publikációk száma jelenleg 
exponenciálisan nő, ami jellegzetes trend az 
újonnan induló tudományterületeken. 

Viszonylag új keletűek azok a munkák, 
amelyek az epigenetikai jelenségek fontossá-
gára hívják fel az ökotoxikológusok figyelmét, 
illetve amelyek a témakörbe tartozó ökotoxi
kológiai információkat foglalják össze. Az 
ökotoxikológiában megjelent epigenetikai 
tartalmú cikkek összefoglalói kevésbé tudo-
mányterületi áttekintések (review), inkább 

Az ökotoxikológusok a környezetünkben 
előforduló szennyező anyagok teljes életcik-
lusával foglalkoznak, azzal a felismeréssel, 
hogy a medicinában, mezőgazdaságban, 
iparban, máshol felhasznált kemikáliák nem 
csupán a célzott helyen fejtik ki hatásukat, 
hanem sokszor kikerülnek a természetbe is, 
és ott további folyamatok részesei lesznek. 
Következésképpen előfordulhat, hogy vala-
melyik kemikália nem várt helyeken okozhat 
olyan hatásokat, amelyek a természetes po-
pulációk és közösségek normális működését 
megváltoztatják. Gondoljunk a DDT klas�-
szikus példájára. A DDT a háborús időszak-
ban rengeteg életet mentett meg a tífusztól, 
más betegségektől, és ment meg a mai napig 
a maláriától, azonban a táplálékhálózatban 
felhalmozódva, megtizedelhet egyes madár-
populációkat, például a sólymokét. Egy idő
ben sokkal közelebbi példa a diklofenak-ké
szítményeké (nem-szteroid gyulladásgátló 
gyógyszerek), amelyek a környezetbe kijutva 
a kipusztulás szélére sodorták az indiai kese
lyűket (Green et al., 2007). Előfordulhat tehát, 
hogy valamely nemes célra létrehozott vegyü
letnek káros hatása lesz nem célszervezetekre.

Az epigenetikát többféle megközelítés 
szerint definiálhatjuk. Viszonylag széles kö-
rűen elfogadott a következő egyszerű megfo-
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az eredményeket felsorolásszerűen bemutató 
dolgozatok (Vandegehuchte – Janssen, 2011, 
2014), tekintettel arra, hogy általánosítható 
eredmény ezen a szakterületen még nincs, 
vagy legfeljebb elvétve fedezhető fel. Az eddi
gi adatok szerint az epigenetikai jelenségek 
közül egyes transzkripciós (DNS-metiláció, 
hisztonmodifikáció) és transzlációs (mikro-
RNS-ek működése) folyamatoknak, vala-
mint a kromoszómamodifikációnak van 
komolyabb szerepe az ökotoxikológiában. 

A DNS-metiláció során a DNS-lánc ci
tozin-guanin bázisaihoz metilgyökök kötőd-
nek, és fajtól függően gátolják vagy serkentik 
a transzkripciót. A kötődés mintázata jelleg-
zetes, de még a közel rokon fajok metilációs 
mintázata is nagymértékben különbözhet 
egymástól. Például a Caenorhabditis elegans 
nevű fonálféreg nem rendelkezik metilációs 
mintával, míg a Chlorella nembe tartozó al-
gafajokban magas a metiláltság. Ezekben az 
algákban a metiláció gátolja a géntranszkrip-
ciót, míg a Nematostella vectensis nevű tenge-
ri rózsa faj esetén nincs összefüggés a DNS-
metiláltság és a génexpresszió közt (Vandege
huchte – Janssen, 2014).

A gerinces taxonok között kisebb a DNS-
metilációs mintázat variabilitása, mint a ge-

rinctelenek között. A fajon belül a mintázat-
típusok azonban konzervatívak, mert fontos 
evolúciós bélyegeket hordozhatnak. A Lumb­
ricus rubellus földigilisztafaj természetes popu
lációiban az egyik genetikai vonal metilációs 
mintázata jól korrelált a talaj arzénkoncent-
rációjával, ami arra utal, hogy a szóban forgó 
populációk epigenetikus úton alkalmazkod-
tak a szennyezéshez (Kille et al., 2013).   

A hisztonmodifikáció során a nukleoszó
mát alkotó hisztonfehérjék farki részének 
kovalens módosulása történik acetiláció, me
tiláció, foszforiláció, ubikvitináció, szumoilá
ció vagy ADP-ribolizáció révén. E módosu
lások befolyásolják a kromatin spiralizációját, 
ezzel géneket elérhetővé vagy épp elérhetet-
lenné téve a transzkripciós enzimek számára. 
Patkány középagyából származó dopaminerg 
sejteket egy paraquat nevű gyomirtó szerrel 
kezeltek (Song et al., 2011). Ez azért volt érde
kes kísérlet, mert sok gyomirtószert azzal 
gyanúsítanak, hogy szerepük lehet a Parkin-
son-kór kialakulásában. Ebben a kísérletben 
az találták, hogy a paraquat a sejtek nukleoszó
mája egyik hisztonjának H3-as fehérjeláncán 
hiperacetilációt váltott ki, és növelte az apop
tózis mértékét. 

Pillanatnyilag úgy tűnik, hogy a transzlá-
ció egyik legfontosabb jelensége az, amikor 
mikro-RNS kapcsolódik az mRNS-hez; így 
gátolhatja az mRNS transzlációját, és serkent-
heti annak lebomlását, és ezzel változást in-
dukál a génexpresszió finomhangolásában. 
Karcinogén hatású anyagok megváltoztatják 
a mikro-RNS mennyiségét, és a stabil válto-
zás a rák korai markere lehet. Figyelemre 
méltó eredményt közölt Paul M. Craig et al. 
(2014), akik egy antidepresszánsokban alkal-
mazott hatóanyagot (fluoxetin) természetes 
vizekben előforduló koncentrációban tesztel-
tek zebradánió (Danio rerio) halfajon. A fluo

1. ábra • A Google Tudós keresőprogramban 
az ecotoxicology és az epigenetics szavak együt-
tes keresésére kapott cikkek száma 2005 és 

2014 között (keresés: 2016. 02. 12.). 

xetin hatására kilenc esetben találtak változást 
a metabolizmusban, például a koleszterin 
bioszintézisében, az adipogenezisben, vagy 
az inzulin-jelátviteli pályákban, továbbá 
csökkent az állatok fitnesze is. A jelenséget 
már a gyakorlatban is alkalmazzák: a toxiko-
lógiai, ökotoxikológiai teszteket is végző 
CiToxLab világcég mikro-RNS vizsgálatokat 
is felvett kínálatába. 

A kromatinstruktúrában bekövetkező 
változások a kromoszómák telomerjeire is 
hatással vannak. Jellemzően minden osztódás
kor valamennyire csökken a telomer hossza. 
Kivétel például a kis vízibolha (Daphnia pulex) 
esete, ahol ez nem így van (Schumpert et al., 
2015). A telomeráz enzim feladata a megrövi
dült telomer visszaépítése. Ez a folyamat az 
öregedés előrehaladtával egyre kevésbé haté-
kony. A megrövidült vagy telomer nélküli 
kromoszómák hajlamosak a fúzióra, ilyenkor 
csökken a telomeráz enzim aktivitása is, meg
változnak a kapcsolódó folyamatok, követke
zésképpen csökken a kromatinstruktúra, il-
letve a genom stabilitása. Az említett jelensé-
gek környezetszennyező anyagok hatására is 
bekövetkeznek. Az orvostudomány területén 
a telomer hossza, a telomeráz akitvitása és az 
öregedés vagy bizonyos betegségek közötti 
korrelációt sokan kutatják. A telomer hossza 
vagy más, a kromatinstruktúrában történt 
változás ökológiai, ökotoxikológiai jelentősé-
ge, elterjedtsége és hatása azonban még igen 
kevéssé ismert. 

A hagyományos ökotoxikológiai vizsgá-
latok genetikai kérdései a DNS-károsodás 
mértékére irányultak, és annak alapján magya
rázták a szelekciós és mutációs folyamatokat, 
amelyek megváltoztatják a populációk nagy
ságát vagy struktúráját. Az epigenetikai jelen-
ségek széles köre és jelentőségük új helyzetet 
teremt a jelenségek genetikai hátterének ma

gyarázatában. Hagyományosan a DNS-bá-
zisszekvencia és annak változása volt az a 
mechanizmus, amellyel a fenotípus változását 
genetikai szempontból magyarázták. Az új 
eredmények fényében ezt a megközelítést 
felül kell vizsgálni, és az epigenetikai jelensé-
geket is a háttérmechanizmusokhoz kell so-
rolni. Egy lehetséges megközelítési módot 
mutatunk be a 2. ábrán, ahol a környezet-
szennyező anyagok mint kiváltó okok a ge
netikai masinérián keresztül a szupraindivi
duális rendszerek struktúrájára és funkcióira 
hatnak. Azt kell látni, hogy a genom és az 
epigenom egyformán fontos a fenotípus ki-
alakításában.

A környezetünkbe kerülő, mesterségesen 
előállított vegyi anyagok (xenobiotikumok) 
a populációkra folyamatosan és időszakosan 
is hathatnak. A rövid generációs idejű popu-
lációk esetében a több generáció egyedeit is 
érintő, vagyis multigenerációs hatások lehet-

2. ábra • A szennyező anyagok főbb genetikai 
hatásai, valamint a genom és az epigenom 
együttműködése és befolyása az egyedeken 
keresztül a szupraindividuális rendszerekre, 
sematikusan. A szaggatott vonalak a kevésbé 

ismert utakat jelentik.
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nek jelentősebbek. Multigenerációs hatásról 
beszélünk, amikor a hatás folyamatosan éri 
az egymást követő generációkat, így a kitettség 
folyamatos. Mivel a xenobiotikumok egyre 
nagyobb mennyiségben és egyre hosszabb 
ideig tartózkodnak a környezetünkben, hos�-
szú távú hatásaikkal egyre komolyabban kell 
foglalkozni. A hosszú távú hatásokra vonatko
zó vizsgálatok, illetve az ezekre alapozott ha
tósági előírások azonban még igencsak kifor-
ratlanok.

Előfordul ugyanakkor, hogy egy xenobio
tikum hatása csak a szülőgenerációt éri, ott 
valamilyen változást okoz, és ez a változás 
érvényesül az utódpopulációkban is, anélkül, 
hogy azokat érte volna a szer hatása. Ez in-
kább a hosszú generációs idejű fajokra jellem-
ző. Azonban nem minden transzgenerációs 
hatás epigenetikus jellegű. Például, ha stressz 
hatására egy emlős nőstényének petesejtjei-
ben fehérjék és metabolitok halmozódnak 
fel, és ezért változik meg az utód fejlődése és 
fenotípusa, az nem epigenetikus hatás, hiszen 
az utódok epigenetikai rendszere nem válto-
zik és így az F2 nemzedékben a fejlődés és 
fenotípus már nem módosul.

Fontos, hogy a hatás mélységét, a célszer-
vezet kitettségének mértékét pontosan figye-
lembe vegyük. Emlősök (és sok gerinces) 
esetében például nem mindegy, hogy a hím 
vagy a nőstény volt kitéve a szennyezésnek. 
Ha például egy szennyező anyag hatása vem
hes anyát ér, akkor a magzat és a magzat 
ivarsejtjeinek fejlődése is közvetlen hatás alá 
kerülhet. Ebben az esetben csak akkor lehet 
transzgenerációs hatásról beszélni, ha az F3 
nemzedékben is jelentkezik a változás, hiszen 
az anyaméhben már magát a magzatot (F1 
generáció) és annak ivarkészülékét, ezen ke-
resztül az F2 generációt is érheti hatás. Továb-
bi nehézséget jelent, hogy elkülönítsék a méh 

mint az embriót körülvevő környezet, és a 
valódi epigenetikus változások hatásait. A 
transzgenerációs epigenetikai változások 
stabilak, utódgenerációk során át érvényesül-
nek. A megvalósulás mechanizmusai és azok 
ökotoxikológiai jelentősége jelenleg kevéssé 
ismert, de a hatások hátterének feltárása sür
gető feladat. A gerinctelenek esetében az 
ivarsejtek termelése időszakos, így az ivarsej-
tek általában nincsenek közvetlenül kitéve a 
xenobiotikum hatásának.

Számos környezeti hatás válthat ki epige
netikai jelenséget. Közülük most csak három 
hatáscsoportot tárgyalunk, olyanokat, ame-
lyeknek ökotoxikológiai jelentősége egyértel-
mű. Ma már biztosnak látszik, hogy a táplá-
lék minősége és mennyisége, a stressz és a 
környezetszennyező anyagok epigenetikus 
hatásokkal is járhatnak, és ezek a változások 
befolyásolhatják többek között a viselkedést 
is. A hatáselemzésekben és a hatósági mun-
kában ezeket a jelenségeket egyelőre még nem 
veszik figyelembe, de a jövőben, ahogy az 
eredmények sokasodnak és a hatások egyértel
műbbé válnak, erre muszáj lesz sort keríteni. 

A táplálék minőségének és mennyiségé-
nek lehetséges hatásait különös érdeklődéssel 
és intenzitással kutatják, tekintettel az elhízás 
okozta számos emberi betegségre, és arra, hogy 
az iparilag fejlett országokban ez a kérdés 
napjainkban egyre nagyobb problémát jelent. 
Egy patkányokkal végzett modellkísérletben 
azt találták, hogy a 45% zsírt tartalmazó táplá
lékot fogyasztó patkányok utódai a harmadik 
generációban nagyobb testűek voltak azoknál, 
ahol a nagyszülők táplálékában csak 13,5% 
volt a zsír (Dunn – Bale, 2011). Az elhízás 
miatt megnőtt például a kardiovaszkuláris 
megbetegedések valószínűsége is. A vizsgálat 
érdekessége, hogy az öröklődés valószínűleg 
apai úton történt. 

A stressznek kitett élőlények másképpen 
reagálnak a környezeti hatásokra, például a 
környezetszennyező anyagok jelenlétére, mint 
a stresszmentes környezetben élők. A termé-
szetes populációkat normális életkörülmé-
nyek között is gyakran éri stressz. Igen gya-
kori a ragadozók változó intenzitású jelenléte, 
ami nyilvánvalóan kisebb-nagyobb stresszt 
jelent a prédapopulációk számára. Jól ismert 
Rick A. Relyea és Nathan Mills (2001) kísér-
lete, amelyben a foltos harántfogúgőte (Am­
bystoma maculatum) mint ragadozó jelenlété
nek hatását tesztelték a tarka levelibéka (Hyla 
versicolor) ebihalainak peszticidérzékenységére. 
Az ebihalakat ráccsal választották el a ragado-
zótól, úgyhogy azok nem kerülhettek közvet
len kapcsolatba velük, de az ebihalak a raga-
dozóból kiáradó különböző vegyületeket ér
zékelhették, vagyis a stresszfaktor jelen volt a 
környezetükben. Ennek az lett a következmé
nye, hogy a carbaryl nevű inszekticid kétszer–
négyszer toxikusabbá vált az ebihalak számá-
ra. Ma már számos hasonló eredmény ismert, 
de a hatás örökölhetőségéről, öröklődéséről 
vagy annak menetéről, különösen annak 
epigenetikai hátteréről alig van adat.

Ritka kivételt jelent, amikor a Biomphala­
ria glabrata csigát az előbbiekhez hasonló 
kísérletben ragadozó rák jelenlétének tették 
ki, majd a petéket ragadozómentes akvárium
ban keltették (Plautz et al., 2013). Ez után 
megvizsgálták az utódok kadmiumérzékeny
ségét, és azt találták, hogy a stressznek kitett 
szülők utódai kevésbé voltak érzékenyek a 
kadmiumra, vagyis toleránsabbá váltak azok-
nál a csigáknál, amelyek szüleit ragadozó által 
kiváltott stressz nem érte. Sajnos a jelenség 
genetikai vagy epigenetikai háttere nem is-
mert. 

Az ázsiai tigrisszúnyog (Aedes albopictus), 
ami a legkülönbözőbb élőhelyekhez remekül 

alkalmazkodó faj, világszerte egyre jobban 
terjed. Az emberi lakóhelyek közelében talál-
ható víztartályokban, hordókban, pocsolyák-
ban is ki tud fejlődni, és számos betegséget, 
mint például a dengue láz, sárgaláz, különbö
ző agyhártyagyulladások, terjeszthet. Rend-
szerint vegyszerekkel védekeznek ellene. 
Gyakran alkalmazott szer az imidacloprid 
nevű rovarirtó (neonikotinoid), amely a poszt
szinaptikus acetilkolin-receptorok stimulálá-
sával fejti ki hatását. Ann-Marie Oppold és 
munkatársai (2015) egy laboratóriumi kísér-
letben kimutatták, hogy ha a szülő szúnyog-
generációt egy ösztrogénhatású anyaggal 
(genistein) vagy egy gombaölő szerrel (vin
clozolin) kezelték (de az utódokat nem), akkor 
az F1 és F2 generáció imidacloprid iránti ér-
zékenysége csökkent, ami az emberek szem-
pontjából nyilvánvalóan kedvezőtlen hatás. 
Mivel vizsgálták a DNS metilációs mintáza-
tot is, kiderült, hogy vinclozolin hatására 
hipermetiláció következett be. A változás nem 
bizonyult stabilnak, mert az F3 generációban 
már nem volt megfigyelhető. A gyors epi
genetikus változások, mint amilyet az említett 
kísérlet kimutatott, részben magyarázhatják 
az ázsiai tigrisszúnyog gyors és nagyarányú 
elterjedését a világon.

A populációk számára káros transzgene-
rációs epigenetikai hatások mellett, adaptív 
változásokat is figyeltek már meg. Hím pat-
kányok máját széntetrakloriddal kezelték, és 
a keletkező sebek gyógyulásának mechaniz-
musait, azok öröklését vizsgálták. Az F1 és F2 
generációkban öröklődő DNS-metilációs és 
hisztonacetilációs mintázatokat találtak. Ezek 
a mintázatok pozitívan korreláltak a máj 
PPAR-γ transzkripciós faktorával, amely a 
sejtek differenciálódását, valamit gyulladásos 
folyamatait befolyásolja, és negatívan a 
TGF-β1 faktorral, amely a sejtosztódást és az 



1003

Magyar Tudomány • 2016/8

1002

Bakonyi – Szabó • Epigenetika…

immunrendszer működését gátolja. Arra a 
következtetésre jutottak, hogy a máj károsodá
sa (amit toxikus vegyületek vagy mikroorga-
nizmusok is okozhatnak) adaptív epigene
tikai mechanizmusokat aktivál (Zeybel et al., 
2012).

Az ökotoxikológiában a kutatások mellett 
nagy jelentősége van a hatósági működésnek 
is, hiszen a hatóságok minősítik az anyagokat, 
szabályozzák a forgalmazásukat, állapítják 
meg a még elfogadható határértékeket, be-
tiltják a veszélyes anyagok forgalmazását és 
így tovább. A hatósági munka, annak követ-
kezményei döntő módon befolyásolják, hogy 
milyen környezetben élhetünk, milyen mi-
nőségű levegőt lélegzünk be, mit ehetünk és 
így tovább (Rudén – Hansson, 2010). Új 
tudományos felfedezések jelentősen megvál-
toztathatják a hatósági munka gyakorlatát. 
Ezért érdemes az epigenetikai eredmények 
ökotoxikológiai következményeit ebből a 
szempontból is szemügyre venni. Jelenleg 
ennek a változásnak még a kezdetén állunk, 
mert kevés a rendelkezésre álló, megbízható 
tudományos eredmény, de a közeljövőben 
egészen biztosan jelentős változtatások várha
tók ezen a területen is. 

A hatósági munka egyik fontos része a 
környezeti kockázat becslése. Ennek során 
először azonosítani kell a veszélyt. Meg kell 
állapítani, hogy az adott esetben valóban 
van-e epigenetikai jelenség, vagy nincs. Ha 
van, akkor két ökotoxikológiai kérdést kell 
megválaszolni. Az első, hogy van-e dózis-ha
tás kapcsolat? A második pedig az expozíció 
becslése, vagyis a populációk struktúrájára és/
vagy dinamikájára kifejtett szignifikáns hatás 
bizonyítása. Végül, a kockázatot kell jellemez-
ni, vagyis meg kell állapítani, hogy jelent-e 
tényleges kockázatot a populációra az epige
netikai változás? Fontos hangsúlyozni, hogy 

az epigenetikai változások a xenobiotikumok
nak sokkal alacsonyabb koncentrációjánál 
jelentkeznek, mint a hatósági szabályozásnál 
jelenleg elfogadott reprodukciós és mortalitá
si adatok (Klaper Thomas, 2004), így az epi
genetikai változások kimutatása már a kör-
nyezeti károk megjelenése előtt figyelmezte-
tő jel lehet.

Ha mindezek alapján felmerül a kockázat 
gyanúja, akkor a szabályozás felülvizsgálatára 
és megváltoztatására van szükség. Az epigene
tikai jelenségek figyelembe vétele a jövőben 
több fontos hatósági következménnyel járhat. 
Ezek közül néhány fontosabbat veszünk most 
sorra. 

Eddig a környezeti hatásokat a szülő po
pulációkon tesztelték, nem volt szükséges az 
utódgenerációk vizsgálata. Az új epigenetikai 
eredmények nyomán azonban környezeti 
hatásbecsléskor a hatásvizsgálat időtartamá-
nak kiterjesztése válik szükségessé, az utód-
generációkat is be kell vonni a vizsgálatokba. 
A következmények könnyen beláthatók. Je-
lentősen megnő a vizsgálatok időszükséglete 
és költsége, ha nem egy, hanem emlősök 
esetében például minimum négy generációt 
(P-F3) kell tesztelni. 

Mivel epigenetikai jelenségek esetén a 
dózis-hatás vizsgálatokban az ok és az okozat 
kapcsolata időben szétválik (hatás a szülőre 

– következmény az utódokra) sokkal nehezeb
bé válik a tényleges ok-okozati viszonyok 
feltárása. Egy példával világítjuk meg a prob
lémát. A növényvédőszerek esetében általá-
ban elég jól ismerjük azok hatásmechaniz-
musait. A dózis-hatás vizsgálatok során joggal 
feltételezzük a nagyobb koncentráció erősebb 
hatását, mondjuk több plazmamembrán-re
ceptor lekötését okozza. Transzgenerációs 
hatás esetében azonban azt is ki kell deríteni, 
hogy az öröklődés során milyen epigenetikai 

mechanizmusok jelentkeznek. Ezért az ok és 
az okozat összekötése lényegesen nehezebb, 
mint a hagyományos dózis-hatás vizsgálatok-
ban. Szerencsére a fejlődő tudományos háttér, 
a rendelkezésre álló vizsgálóeszközök és bio
informatikai tudás a környezeti epigenetika 
gyakorlati alkalmazását is egyre inkább lehe-
tővé teszik.  

Az új epigenetikai eredmények nem csu
pán problémákat jelentenek az ökotoxikológu
sok számára, hanem hasznosak is lehetnek. 
Amennyiben sikerül egy epigenetikai ese-
ményt, annak mechanizmusát egyértelműen 
tisztázni, akkor egy korábban történt ökotoxi
kológiai hatást a következményei alapján 
detektálhatunk majd. Arról van szó, hogy ha 
egy eseményt magát nem sikerül megfigyel-
ni, az utódgenerációkban jelentkező hatások 
alapján mégis bizonyítani lehet majd a meg-
történtét. Például, ha egy tiltott növényvédel-
mi alkalmazás tettenérése nem sikerül, mivel 
a kezelt populáció egyedei már eltűntek a 

tábláról, az utódpopulációkban fellelhető epi
genetikai „ujjlenyomatok” alapján az esemény 
mégis bizonyítható lesz majd. Mindennek 
kemény jogi és gazdasági következményei le
hetnek.

Pillanatnyilag nem világos még, hogy a 
kismértékű szennyezések által kiváltott transz
generációs epigenetikai jelenségek közül 
melyik tekinthető károsnak és melyik adaptív
nak? Igen kevés vizsgálat van ezen a területen. 
Kérdés az is, hogy milyen kontextusban kell 

„károsnak”, vagy „adaptívnak” tekinteni egy 
jelenséget (Miousse et al., 2015).

Az ökotoxikológusok eddig sem panasz-
kodhattak arra, hogy nincs elég feladatuk. Az 
új epigenetikai kutatási eredmények azonban 
számos új kihívást, megoldandó feladatot ál
lítottak eléjük. 

Kulcsszavak: epigenetika, multigenerációs ha­
tás, transzgenerációs hatás, környezeti kocká­
zatbecslés
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