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A rccommcndalio ii  I'rom ihcse studies is lliat in physics 16. 
teach ing  m ore a t ten tion  should  be g iven  to the aspects  o f
modell ing and visualization of  models in physics. 17.
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U lT T R E K S E L
D ie begrip “o ingew ittgsgeso iidheid” w ordsonis verw arrend g eb n iik  en kati sow el tia d ie “w eIsla n d ’’o fo p lim a le  fu tiksionerittg  vittt die  
iiaUiurlike om gew ing o f  ekoslelsels verwys ax na die kw alileil van d ie om gew ing m et helrekking tot m enslike gesondheid . E koslelsels 
is nie organistiiies van aarcl nie en daar is nie lioineostaliese i>atrone wal deitr ’n seiilrale geneliese kern o f  “g en o liep "  hepaa l word  
nie. E kosle lsels verander voorldurend. Evohisie en die geskiedenis van spesiasie diii eerder op chaoiiese s ie lse l wal nie noodw endig  
na d ie vorige loesland  sa l lierslel nadat chem iese dn ikfak lore o p g eh e f word nie. G eluienis word aangeh ied  dal hevo lkings van spesies  
fis io lo g ies  en genelies by toeslande van oingew ingsbesoedeling  kan aanpas. Sensitiew e spesies word norm aalw eg  ttilgeskakel sodat 
b iod iversile il a fneem  m et gevo lg like  onom keerbare verandering in d ie sln ik ltire le en fn n ks io n e le  eieiiskappe van gem eenskappe. Die 
ekolog iese relevansie vcm chem iese im pak op die om gew ing word toenem end  op m olektilêre vlak gesoek.
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A b s t r a c t

The ecological relevance o f chemical stress on the “health” o f  the biological environment
The term  “environm enta l health ” is freq uen tly  an d  confusing ly used to refer both to the “health ''or op tim al fnnctionint; o f  the natural 
environm ent o r ecosystem s a nd  also to the quality o f  the environm ent fo r  hum an health. E cosystem s are hy nature not o r^anism ic and  
there are no hom eostatic patterns that are controlled hy a central frenetic nucleus or “getw type Ecosystem s are continuously chanffinii. 
E volution an d  the h istory o f  specia tion  rather point to a chaotic system  which will not necessarily  retnrn to the previous sla te once  
chem ical stressors are removed. Evidence is presented to show  that popula tions o f  species undergo physio log ica l a nd  genetic  adaptation  
under conditions o f  environm ental pollu tion . Sensitive species are norm ally lost with a resulting loss in b iod iversity  a nd  change in the 
fu n c tio n a l a nd  struc tura l characteristics o f  a comniuttily. The eco log ica l relevance o f  chem ica l im pacts on the environm ent are 
increasingly sought at the m olecu lar level.

IN L E ID IN G

Die modernc sam elcwing hct locncmcnd afhiinklik gcword van 
chemikalicc wat dikwcis in die nati iurlikc omgewing bcland 
w aard i t  skadeiikc elTekle lot gevolg kan he. Ons welenskaplikc 
v c rn io c  om  d ie  m o o n t l ik c  cITekte w at su lk c  s lo w w e  op 
ekosle lsels 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 kwalif iseeren 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 om gew ing  gee nie noodwendig  antwoorde oor die stof sc 
bioiogicsc bcskikbaarhcid  nic. Hoewel die stol'dus teenwoordig 
mag wees, sal die toksiese c l ïcktc steeds afhang van die werklikc 
blootste ll ing en opnam c deur die organismcs. Gevolglik is die 
daarste lling van “ veil ige” konscntrasies van 'n  omgew ings- 
kontaminanl problematics, ook omdat sommige organismcs self 
s tow wc kan reguieer.  Die probleem word vercrgcr deur die 
verskynsel dat organismcs sommige stowwc kan akkunuilccr 
sondcr cm  self daardcur gealTektecr te word. Wanneer hierdie 
organismcs as prooi van sensiticwe predatore sou dicn, kan dit 
crnstige implikasies vir die predator inhou. In die assessering 
van die omgcw ingsris iko van ’n chemiese stof  m o d  daar dus 
met verskcie bio logiese faktore rckening gehou word. Dit gaan 
u ite indclik  ook nie oor die beskcrm ing  van die individueic 
o rgan ism c nic, m aar  oor die  beskcrm ing  van ckoste lsels as 
gchccl. En die vraag wat na vorc kom, is of  ’n chemiesc slof sc 
uitwerking ekologicsc implikasies hct cn hoc dit bepaal kan 
word.

’n T oencm cndc bcw usw ord ing  deur  die mensdom dal ’n 
“gesonde” om gew ing  noodsaaklik  is vir sy voorlbestaan, hel 
aanleiding daarloc gcgcc dat die analisc van ekologicsc risiko 
soms gelyk gestcl word aan menslikegcsondhcidsrisiko.  Daarom 
word die begrip “omgew ingsgesondhcid” dikwels vcrwarrcnd 
gcbruik: soms om na die om gew ing  te verwys in tcrme van die 
gesondheidsris iko’s wal dit vir die individu (mens) inhou en 
soms weer om na die  “gesondhcid” van die naluur sel f - optimalc 
funksioncring van die ekosle lsels - tc verwys. Encrsyds gaan 
dil om die gesondhcid van individuc (die mens) cn andersyds 
o m  d ie  in s ta n d h o u d in g  van die funks ic  cn s t ru k iu u r  van 
ckostclscls.  Natuurlik sal vcrnietiging van ekoslelsels implika- 
sics inhou vir die welvaart van die mensdom.

Aangesicn ckostelsels nie organismics van aard is nic, is 
“gesondhcid” nie die gcskikste 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 aannam c dat dit sal “ hcrstcl” nadat hierdie drukfaklor, 
(bv. chem iese  besoedeling) vcrwyder word, nie noodwendig 
korrck nie.^ Die m clalbor  van ’n ckostclsel  se “gesondhcid” is 
dus nie baie loepaslik in ’n welenskaplikc sin nie. Suler’ verwerp 
h ie rd ie  te rm in o lo g ie  op g ron d  daa rvan  dal die sle lsci nie

organismics is nie cn daar nic homcoslaticse palrone is wal deur 
’n scnlrale gcnetiese kern of  cnkcic “gcnotipe” bepaal word nic. 
Ekoslelsels  verander dus voorldurend en sal nooil na die vorige 
toestand terugkeer, volgcns hierdie beskouing nie. Evolusie cn 
die geskiedcnis van spesiasie dui ecrder op  ’n chaoiiesc slclsel 
bcide in icrmc van die getal spcsies wat gegenerecr  word cn die 
kocrs  van spesias ie .  Indien d ie  slc lsel  dus  s truku irce l  en 
funksioneel verander hct as gcvolg  van blootstelling aan ’n 
langdurigc drukfaklor is dit hoogs onwaarskynlik dal hcrstcl 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 
im pak  is reeds d e u r  baie nav o rsc r s  o ndcrsoek . '* ’* D aa r  is 
algcmcnc aanvaarding dal loksis ilcitstoeisc in die laboratorium 
baie bcpcrkle ckologicsc waardc hct. Toksikologiesc cvaluerings 
m o d  na hocr vlakkc van bioiogicsc organisasic (bevolkings cn 
gemeenskappe) uilgebrei word om sinvol le wees.  Jcpson en 
Sheratt' ' en Person et a l . 'w y s  daarop dat die huidige stand van 
e k o lo g ic s c  le o r ic ë  v ir  c v a lu e r in g s  op  g c n ic c n s k a p s -  cn 
ckosle lselvlak nog le gebrckkig is sodal ons grootl iks op die 
vlak van bevolkings m o d  konsenlrecr.

EiTekte van besoedelstowwe op bevolkinj>svlak

Uitgebreidc en duur m onitc ringsprogram me is handig  om ’n 
idee tc gee van die  v lakkc  en soorl  be so e d e l in g ,  m aa r  is 
waardcloos indien dit nie die antwoord verskaf waarna ons sock 
nic.'’ Risiko-assesscring poog om konscntrasies van toksiese 
slowwe le bercken wal as “ vcil ig” bcskou kan word vir die 
voorigcse t te  in s ta n d h o u d in g  van g cm e c n sk a p s t ru k tu i i r  en 
funksic. G ew o on l ik  word  van la b o ra to r iu m lo c lse  gcb ru ik  
gcmaak cn word die aanname gemaak dat die sensi liwiicil van 
spcsies ’n sekerc matcmaliese vcrsprcid ing (log-norniaal o flog-  
logistics) volg.'"  Maar langterm ynbloo ts le l l ing  aan toksiese 
s tow w c kan in d ie naluur  lei lot elTekie soos byvoorbecid  
verhoogdc weersland.

Bcvolkingsloleransie kan as ’n geskikic parameter bcskou 
word om die neiio aangcpasthcid le meet. Toksics-gcïndusecrdc 
verandcring in bcvolkingsloleransie impliseer dat ’n male van 
natuuriike sclcksie plaasgevind hel o f  aan die  gang is. Dil is 
gew oonlik  die  rcsuliaal van ’n kom binas ic  van fis iologiese 
aanpassing en gencticsc aanpassing.''*

Dié komplckse aanpassing as ’n cvolusioncrc effck van die 
toksiese slof is rccds virspringsicrtcgcdcmonstrccr.  Verskcie 
bcvolk ingseicnskappc van wecrstandbicdcndc bevolkings kan 
verander soos byvoorbecid a l losiemfrckwensics en cicnskappe 
van  d ie  I c w c n s g e s k ie d e n i s .*  S p r i n g s i e r t - b e v o l k i n g s  in 
mctaalbcsocdcldegronde hct ’n bctcr ekskrcsic-docltrelïcnthcid  
vir metalc, ’n hoër groeikoers, ’n koricr  juvenie le  periode en 
hullc mortali lcilskoers 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 vcrskeic kcnmcrke selekiccr. In die iuinvanklikc 
I'asc van b loo ts lc l l ing  kan ’n locnanie  in die  tocgcvocgdc  
g cn c l ic sc  var ias ic  p iaa sv in d  as g cv o lg  van ck sp rcss ic  cn 
IVckwensic van “ n u w c” gene.'*' Die druk o f  stress kan die 
variansie van fenolipiesc kcnmcrke in bcvolkings beinvlocd 
de i i rd a l  d il  o n d e r  a n d c re  m u ta s ic s  kan  v e r o o r s a a k ,  d ie  
Liildrukking van bcsiaandc gene kan induseer en rekonibinasic- 
koersc kan veriioog.-' '- Op ’n latere stadium kan ’n vcrlics in 
v a r i a s i e  in t r e e  o f  as g e v o lg  van s c l c k s ic  o f  w c c n s  d ie  
s o g e n a a m d c  b o t t c in e k -e r r e k .^ '  T o k s ie s e  er i 'ek te  op  d ie  
bevolkingsvlak tree skynbaar in wannccr konscntrasics van die 
toksiese s to fd ie  G W E K  (gecn waargcnomc click konscnlrasic)* 
oorskrci.

Geneticse veranderinjie cn toleransie

Op die  gemeenskapsvlak  sal toksiese drukl'aktore normaalwcg 
lei tot d ie  u i t skake l ing  van die sens i t iew e  spesies  met ’n 
gevolglikc vcrlics aan diversitcit .  Individueic akklimasic cn 
g e n c t ic s c  a a n p a s s in g  dra  by tot d ie  to ta lc  g cm c e n sk a p s -  
wccrstand. Bcvolkingsresponse op toksiese stowwe in die natiiur 
kan met bchulp  van vcrskeic gcnctiesc studies waargenccm 
word. Aliosiemsludies en analisc van mitochondrialc DNA is 
voorbeclde van bruikbare mctodcs wat van bcperktc ckologicsc 
waarde kan wees.

Vcrskeic navorsers hct p ro b cero m  die algemcne uitwerking 
van blootstell ing aan toksiese stow we op gcnctiesc variasic ic 
demonstreer.---’ -'' Allccll 'rckwensic op lokusse vir algemenc, 
o p iosbare  ens icm c is nic gcalTcktccr deur b lootste lling aan 
toksiese  s to w w e nie. Lower-^ hct verandcrdc allosicinrrck- 
w ensies by sekere lokussc van die vruglevlieg gcvind in ’n 
be.soedclingsgradicnt rondom ’n loodsmcltery. By die springstert 
O rcliesella cinclct hct toleransie gekorrelcer  met ’n verandering 
in allecH'rekwcnsic by die lokus vir glutamaat-oksalo-asctaat.^' 
Murdoch en H erbert^  hct m tDNA gcbruik om vcrandcringe in 
gcncticsc variasic waar tc neem in akwaticsc bcvolkings wat 
aan  b e s o e d e l i n g s d r u k  o n d e r w o r p e  w as .  B c v o lk in g s  uit  
bcsocdcldc om gcw ings  hct ’n lac gcnctic.se variasic ten opsigic 
van m tD N A  gehad in vcrgclyking met die uit onbcsoedcldc 
om gcw ings .  Shaw-"' hct getoon dat ’n vcrlics aan gcncticsc 
variasic  by 10 uit 14 aan gep as the id sk cn m crk c  by d ie mos 
Fitnaria hygrom etrica  kan voorkom.

Die aanduid ings  is. hoewel in bale gcvallc  lentaticl'. dat 
b c v o lk in g s to l c ra n s ie  d e u r  m iddc l  van g c n c t ic s c  var ias ic  
voorkom.* Lewensgeskicdenisteoricc stel dat natuurlikc sclcksic 
neig om aan gcp as thc id  ic m ak s im ccr  dcu rda t  Icw ensloop- 
k o m p o n c n te  g e -o p t im e e r  word.-* Vir bale o rg an ism es  om 
maksimum aangcpasthcid in stand te hou in ’n gekontaminecrdc 
om gew ing  bctckcn dat hullc lewcnsiklusrcnotipes binne ccn 
gcnerasie moct kan aanpas en sodoende fenotipiese plastisiteit 
m oct  toon. V ersku iw ings  in le w c nsg c sk icd c n is sc  is rccds 
gcrapportcer  vir  houlluisc .- ' ' ' ' ’-’ ' Die om vang  van potcnsicic  
lenotipes wat vir 'n  cnkele genotiep kan ontwikkcl,  hcet die 
reak s ic n o rm .’- In die  natuur  bestaan ’n bevolk ing  uit baic 
vcnskillcndc gcnotipes, elk met ’n spesil'iekc reaksicnorm vir 
sekere drukl'aktore. Baird, Barber cn Callow^’ hct groot verskillc 
in r c a k s ic n o rm c  by v c r sk i l l e n d e  g c n o t ip e s  van D a p h n ia  
a a n g c to o n  ten  o p s ig te  van to le ra n s ie  v ir  k a d m iu m .  D ie  
funksionering van organe en sellc kan natuurlik ook beinvlocd 
word cn as aanduiders van besocdeling optree sondcr dal die 
fenoticp vcrandcr.

G cvoel ighc id  vir  toksiese  s tow w e kan as die standaard- 
rcak s ien o rm  beskou  word. U itgedruk  deu r  middel van die 
k lassickc dosis - re spo ns -verh ou d ing  vir  ’n enkclc  genotiep, 
vertoon die vcrhouding die fenotipiese plastisiteit van daardie

g e n o t ie p  te e n o o r  d ie  to k s ie s e  s to f .  In d ie  n a tu u r  is d ie  
bcsoedclingstof  dus net nog ’n d rukfaktor  soos tcmpcratuin', 
humiditeit,  ens. Bradshaw cn Hardwick^'* meen dat in die gcval 
van ’n drukfaktor wat in tyd cn ruimte varieer, sal fenotipiese 
plastisiteit ,  ec rde r  as sc lcks ic  ten guns te  van d ie lolcrante 
genotiep, die nicer waarskynlike evolusioncre pad wees wat 
gevolg  word. Gevolglik  is die  konsckw ente  gcbruik  van die 
G W E K  as sou dit ’n “veil ige” konsentrasic wees, problematics.

Molekulêre antwoorde

Dit is dus duidelik dal baic antwoorde wat op die bevolkingsvlak 
nodig is in toencmende mate op die molekulêre vlak gesock 
moct word. M olckulêre  tegnickc bied kragtige inciodcs om 
vcrandcr inge in individue van bcvo lk ings  wat aan toksiese 
stowwe blootgestel is, waar tc necm. Die vcrandcringe wat in 
gcnotieplVckwcnsics intrce as gevolg van toksiese druk op die 
m ikro -evok is ioncrc  vlak, kan met var iansie  in bevolkings-  
kenmerkc in vcrband gcbring  word. Tot dusvcr  is gcncticsc 
vcranderlikhcid  nog lot ’n bepcrk tc  mate d eu r  ensicmpoli-  
morfismcs op cicklroforcticsc je l le  aangctoon.-’ Mutagcnicse 
chcmikalieë cn ionisercnde straling is reeds as oorsake van 
tocnemendc vcrandcrlikhcid  in chrom osom alc  D N A  geïdcnti-  
I'isecr.'^ Parsons’  ̂ hct getuicnis  gclcw cr  dat de  /lowo-variasie as 
gevolg  van rekom binas ics  en m utasics  kon loencem  ondcr  
bcpaaldc drukl'aktore. Die .soeke na ’n skakel tussen die impak 
van ’n kontaminantopdicckostei.sci o fsy  funksionclediversitcit  
en die chcmics-fisiologiese proscssc op die subsellulêre vlak 
mag die antwoorde bied op die vraag o f  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 
gcbruik  van biomcrkcr.s*'’ kan dicn as ecrste, vinnige aanduiders 
van nadeligc cfl'ekte, maar hcclwat navorsing is nog nodig om 
’n bchoorlike ckologicsc interprctasic daaraan te heg.' '’

S u m m a r y
M o d ern  so c ie ty  is b e c o m in g  in c r e a s in g ly  d e p e n d a n t  on 
chemicals which may enter the natural environment where they 
may cause damage. Although our analytical abil ity to qualify 
and quantify  chem ica ls  in the env ironm ent  is con tinuously  
improving ,  this does not p rov ide answ ers  about biological 
availability, it is therefore difficult  to define “safe" concen­
trations o f  an environmental  contaminant.  We are primarily 
in te res ted  in d e te rm in in g  the eco log ica l  im p lica t ions  o f  a 
ch em ica l .  T h is  has lead to the co n fu s in g  use o f  the term 
“environmental health" to refer both to the “health” of  the natural 
env ironm ent or  ecosystem s as well as to the quali ty  o f  the 
environment for human health. Since ecosystems arc by nature 
not organismic and have no central genetic core or "genotype” 
controlling  homeostatic  patterns, the m etaphor  o f  “en v iron­
mental hea lth” has no se icn tif ic  foundation .  T h e  dynam ic ,  
changing nature o fccosyslcm s may make it impossib le to predict 
the future o f  ecosystems.

Evolution and the history o f  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 gene t ic  adap ta t ion  und er  con d i t ions  o f  en v iro n m en ta l  
p o l lu t io n .  V arious  p o p u la t io n  c h a ra c te r i s t i c s  o f  to le ran t
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populiitions can cliangc, such as allozyinc rrct|iieiicy anti lil'e- 
hislory (rails. Excrclion elTicicncy for mclals can improve and 
sh o r t e r  ju v e n i l e  p e r io d s  can  resu l t .  Ind ica t io ns  are  that 
earthworms also develop resis tance to heavy metals.

At the co m m u n i ty  level chem ica l  stress  can e l im in a te  
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.

M any  an sw ers  to  q ues t ion  at the po pu la t ion  level are 
increasingly sought at the molecular level. Molccular tcchnic|ues 
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 com e closer to the answer to what consti tu tes a significant 
ecological effect. T he use o f  biomarkers are primary and quick 
ways to show detr imental effects but much more research is 
required to arrive at ecological interpretations.
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