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UITTREKSEL

Die begrip “oingewittgsgesoiidheid” wordsonis verwarrend gebniik en kati sowel tia die “welslandofoplimale futiksionerittg vittt die
iiaUiurlike omgewing ofekoslelsels verwys ax na die kwalileil van die omgewing met helrekking tot menslike gesondheid. Ekoslelsels
is nie organistiiies van aarcl nie en daar is nie lioineostaliese i>atrone wal deitr 'n seiilrale geneliese kern of “genoliep” hepaal word
nie. Ekoslelsels verander voorldurend. Evohisie en die geskiedenis van spesiasie diiieerderop  chaoiiese sielsel wal nie noodwendig
na die vorige loesland sal lierslel nadat chemiese dnikfaklore opgehefword nie. Geluienis word aangehied dal hevolkings van spesies
fisiologies en genelies by toeslande van oingewingsbesoedeling kan aanpas. Sensitiewe spesies word normaalweg ttilgeskakel sodat
biodiversileil afneem met gevolglike onomkeerbare verandering in die sinikltirele enfnnksionele eieiiskappe van gemeenskappe. Die
ekologiese relevansie vem chemiese impak op die omgewing word toenemend op molektilére vlak gesoek.
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A bstract

The ecological relevance of chemical stress on the “health” of the biological environment

The term “environmental health " isfrequently and confusingly used to refer both to the “health "or optimal fanctionint; of the natural
environment or ecosystems and also to the quality of the environmentfor human health. Ecosystems are hy nature not or*anismic and
there are no homeostatic patterns that are controlled hy a central frenetic nucleus or “getwtype  Ecosystems are continuously chanffinii.
Evolution and the history of speciation rather point to a chaotic system which will not necessarily retnrn to the previous slate once
chemical stressors are removed. Evidence ispresented to show thatpopulations ofspecies undergo physiological and genetic adaptation
under conditions ofenvironmental pollution. Sensitive species are normally lost with a resulting loss in biodiversity and change in the
functional and structural characteristics of a comniuttily. The ecological relevance of chemical impacts on the environment are

increasingly sought at the molecular level.
INLEIDING

Die modernc samelcwing het locncmend afhiinklik gcword van
chemikalicc wat dikwcis in die natiiurlikc omgewing bcland
waardit skadeiikc elTekle lot gevolg kan he. Ons welenskaplike
vernioc om die moontlike clTekte wat sulkc slowwe op
ekoslelsels mag he, to voorspcl, iiet nic lied gehou met hierdie
groeicndc clicmiese arscnaai nic. Hoewel analitie.se tegnieke om
die teenwoordigheid van chemiese slowwe in die natuuriike
omgewing te kwalifiseeren te kwanlil'iseer voorldurend verboter
en ons in staal stei om akkurate metings daarvan te neem, is dit
nie voidoende nic. Kennis van die hocveelheid en soort slof in
die omgewing gee nie noodwendig antwoorde oor die stof s
bioiogicsc beskikbaarhcid nic. Hoewel die stol'dus teenwoordig
mag wees, sal die toksiese clicktc steeds afhang van die werklikc
blootstelling en opnamc deur die organismes. Gevolglik is die
daarstelling van “veilige” konscntrasies van 'n omgewings-
kontaminanl problematics, ook omdat sommige organismcs self
stowwc kan requieer. Die probleem word vercrger deur die
verskynsel dat organismcs sommige stowwc kan akkunuilcer
sondcr cm self daardcur gealTektecr te word. Wanneer hierdie
organismes as prooi van sensiticwe predatore sou dicn, kan dit
crnstige implikasies vir die predator inhou. In die assessering
van die omgcwingsrisiko van 'n chemiese stof mod daar dus
met verskcie biologiese faktore rckening gehou word. Dit gaan
uiteindclik ook nie oor die beskcrming van die individueic
organismc nic, maar oor die beskcrming van ckostelsels as
geheel. En die vraag wat na vorc kom, is of 'n chemiesc slof s
uitwerking ekologicsc implikasies hct cn hoc dit bepaal kan
word.

'n Toencmende bewuswording deur die mensdom dal ’n
“gesonde” omgewing noodsaaklik is vir sy voorlbestaan, hel
aanleiding daarloc gcgee dat die analisc van ekologicsc risiko
soms gelyk gestcl word aan menslikegcsondhcidsrisiko. Daarom
word die begrip “omgewingsgesondhcid” dikwels vcrwarrend
gcbruik: soms om na die omgewing te verwys in tcrme van die
gesondheidsrisiko’s wal dit vir die individu (mens) inhou en
soms weer om nadie “gesondhcid” van die naluur sel - optimalc
funksioncring van die ekoslelsels - tc verwys. Encrsyds gaan
dil om die gesondhcid van individuc (die mens) cn andersyds
om die instandhouding van die funksic cn strukiuur van
ckostclscls. Natuurlik sal vernietiging van ekoslelsels implika-
sics inhou vir die welvaart van die mensdom.

Aangesicn ckostelsels nie organismics van aard is nic, is
“gesondhcid” nie die geskikste term om die toestand daarvan le
beskryf nie." Die dinamiese aard van die stclscis is ingewikkeld
en dit mag selfs onmoontlik wees om die lockoms van ckostelsels
akkuraat le voorspcl. Wanneer "n ekoslclsel onder druk verkcer,
is die aannamc dat dit sal “hcrstcl” nadat hierdie drukfaklor,
(bv. chemiese besoedeling) vcrwyder word, nie noodwendig
korrck nie. Die mclalbor van ’'n ckostclsel se “gesondhcid” is
dus nie baie loepaslik in "n welenskaplikc sin nie. Suler” verwerp
hierdie terminologie op grond daarvan dal die slelsci nie

organismics is nie cn daar nic homcoslaticse palrone is wal deur
"nscnlrale genetiese kern of cnkcic “genotipe” bepaal word nic.
Ekoslelsels verander dus voorldurend en sal nooil na die vorige
toestand terugkeer, volgens hierdie beskouing nie. Evolusie cn
die geskiedcnis van spesiasie dui ecrder op "n chaoiiesc slclsel
beide in icrme van die getal spcsies wat gegenerecr word cn die
kocrs van spesiasie. Indien die slclsel dus strukuircel en
funksioneel verander hct as gcvolg van blootstelling aan "n
langdurigc drukfaklor is dit hoogs onwaarskynlik dal herstcl na
die vorige toestand sal plaasvind.

Dit is dus duidclik dal die bepaling van impak op ckostcl.scis
nic maklik is nie. Die ekologicsc rclcvansic van ’n chemiese
impak is reeds deur baie navorscrs ondcrsoek.™** Daar is
algemenc aanvaarding dal loksisilcitstoeisc in die laboratorium
baie beperkle ckologicse waardce hct. Toksikologiesc cvaluerings
mod na hocr vlakkc van bioiogicsc organisasic (bevolkings cn
gemeenskappe) uilgebrei word om sinvol le wees. Jcpson en
Sheratt" en Person et al.'wys daarop dat die huidige stand van
ekologicsc leoricé vir cvaluerings op gcniccnskaps- cn
ckoslelselvlak nog le gebrckkig is sodal ons grootliks op die
vlak van bevolkings mod konsenlrecr.

EiTekte van besoedelstowwe op bevolkinj>svilak

Uitgebreidc en duur monitcringsprogramme is handig om ’n
idee tc gee van die vlakkc en soorl besoedeling, maar is
waardcloos indien dit nie die antwoord verskaf waarna ons sock
nic.” Risiko-assesscring poog om konscntrasies van toksiese
slowwe le bercken wal as “vcilig” beskou kan word vir die
voorigesette instandhouding van gemecnskapstruktuiir en
funksic. Gewoonlik word van laboratoriumloclse gcbruik
gcmaak cn word die aanname gemaak dat die sensiliwiicil van
spcsies "nsekerc matcmaliese verspreiding (log-norniaal oflog-
logistics) volg."™ Maar langtermynblootslelling aan toksiese
stowwc kan in die naluur lei lot elTekie soos byvoorbecid
verhoogde weersland.

Bevolkingsloleransie  kan as 'n geskikic parameter beskou
word om die neiio aangcpasthcid le meet. Toksics-gcindusecrde
verandering in bevolkingsloleransie impliseer dat “n male van
natuuriike sclcksie plaasgevind hel of aan die gang is. Dil is
gewoonlik die rcsuliaal van 'n kombinasic van fisiologiese
aanpassing en gencticsc aanpassing."*

Dié komplckse aanpassing as 'n cvolusioncre effck van die
toksiese slof is rccds virspringsicrtcgcdemonstreer. — Verskcie
bevolkingseicnskappe van wecrstandbicdende bevolkings kan
verander soos byvoorbecid allosiemfrckwensics en cicnskappe
van die lcwensgeskiedenis.* Springsiert-bevolkings in
mctaalbcsocdcldegronde het 'nbcter ekskresic-docltrelicnthcid
vir metalc, *n hoér groeikoers, 'n koricr juveniele periode en
hullc mortalilcilskoers in skoon loesiande is hocr as die van
kontrolebcvolkings.™ Daar is ook aanduidings dat erdwurm-
bevolkings soorlgclyke aanpassings kan ondcrgaan."*

Die aOeiding is dal toksiese slowwe oor verskcie generasics
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gclyktydig vir verskeic kenmerke selekicer. In die iuinvanklike
I'asc van blootslclling kan "n locnanie in die tocgcvocgde
genclicse variasic piaasvind as gevolg van ckspressic cn
[Vckwensic van “nuwc” gene.”*' Die druk of stress kan die
variansie van fenolipiesc kenmcrke in bevolkings beinvlocd
deiirdal dil onder andcre mutasics kan veroorsaak, die
Liildrukking van bcsiaandc gene kan induseer en rekonibinasic-
koersc kan veriioog.-' - Op 'n latere stadium kan ’n verlics in
variasie intree of as gevolg van sclcksic of wcens die
sogenaamdc bottcinek-errek." Toksiese eri‘ekte op die
bevolkingsvlak tree skynbaar in wannccr konscntrasics van die
toksiese stofdie GWEK (gecn waargenome click konscnlrasic)*
oorskrei.

Geneticse veranderinjie cn toleransie

Op die gemeenskapsvlak sal toksiese drukl'aktore normaalwcg
lei tot die uitskakeling van die sensitiewe spesies met ’n
gevolglikc verlics aan diversitcit. Individueic akklimasic cn
gencticsc aanpassing dra by tot die totalc gcmcenskaps-
wecrstand. Bevolkingsresponse op toksiese stowwe in die natiiur
kan met bchulp van vcrskeic genctiesc studies waargencem
word. Aliosiemsludies en analisc van mitochondrialc DNA is
voorbeclde van bruikbare mctodcs wat van beperktc ckologicsc
waarde kan wees.

Verskeic navorsers hct probcerom die algemene uitwerking
van blootstelling aan toksiese stowwe op genctiesc variasic ic
demonstreer.---"-" Allccll'rckwensic op lokusse vir algemenc,
opioshare ensicmc is nic gcalTcktccr deur blootstelling aan
toksiese stowwe nie. Lower-" hct verandcrde allosicinrrek-
wensies by sekere lokussc van die vruglevlieg gevind in ’n
be.soedclingsgradicnt rondom ’n loodsmcltery. By die springstert
Orcliesella cinclct het toleransie gekorrelcer met 'n verandering
in allecH'rekwcnsic by die lokus vir glutamaat-oksalo-asctaat.
Murdoch en Herbert® hct mtDNA gcbruik om verandcringe in
gencticse variasic waar tc neem in akwaticsc bevolkings wat
aan besoedelingsdruk onderworpe was. Bcvolkings uit
besocdelde omgewings het "n lac genctic.se variasic ten opsigic
van mtDNA gehad in vcrgelyking met die uit onbcsoedcldc
omgcwings. Shaw-" hct getoon dat 'n verlics aan gencticsc
variasic by 10 uit 14 aangepastheidskcnmcrke by die mos
Fitnaria hygrometrica kan voorkom.

Die aanduidings is. hoewel in bale gcvallc lentaticl'. dat
bevolkingstoleransie deur middel van gencticsc variasic
voorkom.* Lewensgeskicdenisteoricc stel dat natuurlikc sclcksic
neig om aangcpasthcid ic maksimeer dcurdat Icwensloop-
komponcnte ge-optimeer word.-* Vir bale organismes om
maksimum aangcpasthcid in stand te hou in ’n gekontaminecrdc
omgewing bctcken dat hulle lewensiklusrenotipes binne ccn
gcnerasie moct kan aanpas en sodoende fenotipiese plastisiteit
moct toon. Verskuiwings in lewcnsgeskicdenissc is rceds
gcrapportcer vir houlluisc.-""~" Die omvang van potcnsicic
lenotipes wat vir 'n cnkele genotiep kan ontwikkcl, heet die
reaksicnorm.’- In die natuur bestaan 'n bevolking uit baic
venskillende genotipes, elk met "n spesil'iekc reaksicnorm vir
sekere drukl'aktore. Baird, Barber cn Callow™’ hct groot verskillc
in rcaksicnormc by vcrskillende genotipes van Daphnia
aangctoon ten opsigte van toleransie vir kadmium. Die
funksionering van organe en sellc kan natuurlik ook beinvlocd
word cn as aanduiders van besocdeling optree sondcr dal die
fenoticp verander.

Gevoelighcid vir toksiese stowwe kan as die standaard-
rcaksienorm beskou word. Uitgedruk deur middel van die
klassickc dosis-respons-verhouding vir 'n enkclc genotiep,
vertoon die vcrhouding die fenotipiese plastisiteit van daardie

genotiep teenoor die toksiese stof. In die natuur is die
besoedclingstof dus net nog 'n drukfaktor soos tempcratuin’,
humiditeit, ens. Bradshaw cn Hardwick™* meen dat in die gcval
van "n drukfaktor wat in tyd cn ruimte varieer, sal fenotipiese
plastisiteit, ecrder as sclcksic ten gunste van die lolcrante
genotiep, die nicer waarskynlike evolusioncre pad wees wat
gevolg word. Gevolglik is die konsckwente gcbruik van die
GWEK as sou dit 'n “veilige” konsentrasic wees, problematics.

Molekulére antwoorde

Dit is dus duidelik dal baic antwoorde wat op die bevolkingsvlak
nodig is in toencmende mate op die molekulére vlak gesock
moct word. Molckulére tegnickc bied kragtige inciodcs om
veranderinge in individue van bevolkings wat aan toksiese
stowwe blootgestel is, waar tc necm. Die vcrandcringe wat in
genotieplVckwensics intrce as gevolg van toksiese druk op die
mikro-evokisioncrc vlak, kan met variansie in bevolkings-
kenmerkc in vcrband gebring word. Tot dusver is gencticse
veranderlikhcid nog lot 'n bepcrktc mate deur ensicmpoli-
morfismes op cicklroforcticsc jelle aangctoon.-” Mutagenicse
chemikalieé cn ionisercnde straling is reeds as oorsake van
tocnemendc verandcerlikhcid in chromosomalc DNA geidenti-
I'isecr. Parsons’hct getuicnis gclewcer dat de /lowo-variasie as
gevolg van rekombinasics en mutasics kon loencem ondcr
bepaalde drukl'aktore. Die .soeke na 'n skakel tussen die impak
van 'n kontaminantopdicckostei.sci ofsy funksionclediversitcit
en die chemics-fisiologiese proscssc op die subsellulére vlak
mag die antwoorde bied op die vraag of so 'n effck “ckologies
relevant” is. Tegnickc soos die polimcrasc kettingrcaksics (PKR)
maak dit moontlik om klein hocveclhcdc DNA te "vergroot".
Hierdie cn ander tegnieke soos viocisitometrie lewer inligting
oor mutasiekocrse wat op toksiese drukl'aktore rcagecr.

Die toepassing van vcrskeic biocheniie.se tegnickc en die
gebruik van biomerker.s*” kan dicn as ecrste, vinnige aanduiders
van nadeligc cfl'ekte, maar hcclwat navorsing is nog nodig om
"n behoorlike ckologicsc interpretasic daaraan te heg."

Summary

Modern society is becoming increasingly dependant on
chemicals which may enter the natural environment where they
may cause damage. Although our analytical ability to qualify
and quantify chemicals in the environment is continuously
improving, this does not provide answers about biological
availability, it is therefore difficult to define “safe” concen-
trations of an environmental contaminant. We are primarily
interested in determining the ecological implications of a
chemical. This has lead to the confusing use of the term
“environmental health" to refer both to the “health” of the natural
environment or ecosystems as well as to the quality of the
environment for human health. Since ecosystems arc by nature
not organismic and have no central genetic core or "genotype”
controlling homeostatic patterns, the metaphor of “environ-
mental health” has no seicntific foundation. The dynamic,
changing nature ofccosyslcms may make it impossible to predict
the future of ecosystems.

Evolution and the history of speciation points to a chaotic
system which will not necessarily return to the previous state
once chemical stressors are removed. There is evidence from
studies on springtails that populations can undergo physiological
and genetic adaptation under conditions of environmental
pollution. Various population characteristics of tolerant
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populiitions can cliangc, such as allozyinc rrctjiieiicy anti lil'e-
hislory (rails. Excrclion elTicicncy for melals can improve and
shorter juvenile periods can result. Indications are that
earthworms also develop resistance to heavy metals.

At the community level chemical stress can eliminate
sensitive species with a resultant loss in bio-diversity. Various
researchers have tried to demonstrate elTects of chemical stress
on genetic variation. Changes in life-histories have also been
reported for woodlice.

Many answers to question at the population level are
increasingly sought at the molecular level. Molccular tcchniclues
can provide useful tools to measure changes in individuals. These
changes which arc reflected in genotype frequencies can be
related to variation in population traits. By linking these, we
may come closer to the answer to what constitutes a significant
ecological effect. The use of biomarkers are primary and quick
ways to show detrimental effects but much more research is
required to arrive at ecological interpretations.
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