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A meérgezésekkel, meérgekkel, ezek hatdsaival, kémiai tulajdonsagaival a toxikologia
tudomanya foglalkozik. Ez egy nagy tudomanyteriilet, ami egészen az okorig tekint vissza.
Maga a kifejezés (toxin, toxikus) a gorég ’toxikon’, ill. 'toxon’ szobol ered Dioszkoridész
leirasa alapjan (Kr. u. 1. sz.). A szo jelentése nyil, ami a mérgezett nyilakra, ill. ezek
hasznalatara utal. Az egyes fémionok mérgezo (toxikus) hatasa mar legalabb 3000 éve ismert.
Az un. Ebers-papiruszokon, amik Kr. e. 1550-b6l szdrmaznak, mar tobb ma is ismert
méreganyagrol taldlhatunk leirdast. Az emberiség torténelme soran szamos betegség, kor
okozoi voltak a toxikus fémek, de szandékosan is bevetették ezeket mérgezéses gyilkossagok
soran, melyek kozott vannak hires, kozismert esetek, de valosziniileg még tobb azoknak az
eseteknek a szama, amikrol nincs tudomasunk. A mérgezé anyagok, igy a toxikus fémek
kutatasa és a gyogyszeres kisérletek az okorban még nem valtak el egymastol. A kézépkorban
a tudomdnyos kutatds, vizsgalodas gyakorlatilag nem volt lehetséges, vagy csak nagyon
kivételes esetekben, ill. sulyos kovetkezményeket maga utan vonva. A reneszansz koraban (a
15. szazadtol) azonban jelentosen fellendiiltek a toxikologiai megfigyelések és uj elméletek
sziilettek. A kor polihisztorai koziil szamosan hozzajarultak az orvos- és természettudomanyok
fejlodéséhez toxikologiai kutatasaikon keresztiil (Paracelsus, Francis Bacon, Galenus,
Harvey, Priestly). Nagymértékben fejlodott az ipari toxikologia, mely felhivta a figyelmet a
banyaszok, fémfeldolgozok, 6tvosok munkdjaban rejlé fokozott egészségiigyi veszélyekre. A
modern toxikologia megteremtésében tébbek kozott Cristenson, March, Gauthier és
Eresemius neveit kell emliteni a 19. szazadbol. A bioszervetlen kémia mara mar hatalmassa
nott tudomanyteriilete, elméletei, eredményei emlitendok jelen korunkbol, melyek
megkeriilhetetlenek témakoriink szempontjabol.

Paracelsus, a reneszdnsz polihisztor fogalmazta meg nagyon lényegretdoréen az alapelvet,
miszerint a mennyis€g teszi a mérget (,,Dosis sola facit venenum!”), amelybdl lathatd, hogy a
toxikussag fogalma is viszonylagos. Napjainkban komoly fogalmi zavar tapasztalhatdo a
cimben is szerepld jelz6 koriil, hiszen a toxicitds alapvetden hatastani fogalom és egy elsore
teljesen artalmatlannak vélt anyag is haladlos méreg lehet, ha megfeleléen nagy mennyiségben
adagoljuk. A kornyezetvédelmi és orvosi szakirodalom sajnos helyteleniil a toxikus fémeket
nehézfémeknek nevezi, keverve ezzel a két fogalmat, amely utobbi egy fizikai fogalom és egy
adott striiség folott (ez altalaban 5 g/cmg) alkalmazzdk az adott fémre. Az orvosi
gyakorlatban mérgez6 (toxikus) fémeknek tekintik az As, Cd, Hg, Pb elemeket, de a tilzott
mennyiségli Fe, Mn, Al és Be esetében is nehézfém mérgezésrdl beszélnek, holott a vas €s
mangéan esszencidlis nyomelemek az ember szdmdara, valamint az aluminium és berilium
valojaban konnyli elemek (Al és Be ststsége: 2,70 és 1,85 g/cms). Jelen tanulmanyban a
toxikus fémek korét a kovetkez6 elemekre szoritjuk: Be, Cr, Co, Ni, Cu, Cd, Hg, Pb, As.

Az 1dészamitasunk el6tti 1500-as évekbdl szarmazik az egyik legrégebbi €s maig fennmaradt
irott dokumentum, mely az egyiptomi orvoslés torténetét foglalja 6ssze, és amit ma Ebers-
papiruszként ismerlink [1]. Ez a 110 oldalas dokumentum rendkiviil nagy mennyiségi
tuddsanyagot tartalmaz a toxikoldgia, anatdmia, pszichologia teriiletérdl, valamint
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gyogymodokat, varazslatokat a legkiilonb6zdbb, akar napjainkban is jelenlévd betegségekre,
korokra, megemlitve szadmos szervetlen eredetli mérgezést (toxikus fémionokat tartalmazo
asvanyokat).

Az els6 toxikus fém (kémiailag félfém), amelyet elemi formaban mar az idészamitasunk utani
13. sz4dzadban sikeriilt eldallitani, az arzén (As) volt, amelyet Albertus Magnus (Nagy Szent
Albert), kora polihisztora, a skolasztika atyja €s alkimista izolalt. Vegyiiletei koziil az arzén-
szulfidot mar Arisztotelész is ismerte, Hippokratész pedig mint gydgyszert hasznalta az arzént
fekélybetegségek ellen, de rendszeres haszndlata a gyogydszatban Paracelsus nevéhez
fizédik. Modernkori gydgyszerként a Salvarsan emlithetd, mely egy szerves arzénvegyiilet és
amit rendkiviil nagy sikerrel alkalmaztak a szifilisz kezelésére egészen 1943-ig, amikor is a
penicillin kiszoritotta a hasznalatbol [2]. Az arzén, illetve vegyiileteinek erdsen toxikus
tulajdonsagat mar igen koran felismerték és ezt ki is hasznaltak, olyannyira, hogy az arzént
Eurépaban a Romai birodalom koratdl a reneszédnszon at a mérgek kirdlyanak tekintették. Az
okori romaban a mérgek hasznalata, koztiik a legnépszerlibb arzéné, rendszeres gyakorlatta
valt a politikai életben, ami végiil egy mérgek hasznalatat megtilto torvényt sziilt i.e. 82-ben,
amit Lucius Cornelius Sulla adott ki (Lex Cornelia) [3]. Az arzénnel torténd szédndékos
mérgezések torténete atszovi az egész kozépkort és a reneszansz iddszakat, de szamos eset
emlithetd a késdbbi korokbol is egyarant. Az egyik leghirhedtebb professzionalis
méregkeverd Giulia Toffana volt, aki a 17. szdzadi Itdlidban arulta sajat készitést keverékét
(,,Aqua Toffana”) olyan holgyek részére, akik meg kivantak szabadulni férjiiktol egy jobb élet
reményében. A két évszazaddal késobb élt Bonaparte Napoleon halala és az arzén kapcsolata
maig nem teljesen tisztazott kérdés. Annyi bizonyos, hogy a hajszalmintdkban jelentdsen nagy
arzéntartalom mutathat6 ki, ami utalhat szandékos mérgezésre, de egyéb leirasok és orvosi
vélemények ellentmonddsos eredményre jutottak a mérgezés kérdésében [4]. Neheziti a
kérdés tisztdzasat az a koriilmény is, hogy akkoriban arzénvegyiileteket széleskorben
hasznaltak rovar- és ragcsaloirtasra, de gyogyaszati célokbdl is alkalmaztak egyes vegylileteit.
Fontos megjegyezni azt is, hogy a korban nagyon kedvelt volt a Scheele-z61d (réz-arzenit), és
a Parizsi zold (réz-acetat-triarzenit) nevli mesterséges szervetlen festék (pigment). Egyes
feltételezések szerint Napoleon Szent Ilona szigeteki szamiizetésének helyszinén a szoba
falait Scheele-zold festékkel zoldre festett tapéta boritotta, ami kedvenc szine volt az
uralkodonak. Egyes penészgombak, amelyek megtelepszenek ilyen falfeliileteken, ebbdl a
z0ld, arzéntartalmi pigmentbdl illékony arzén-hidridet (AsH3) allitanak eld, amely
belélegezve szintén okozhat megemelkedett arzénkoncentraciot. Mindkét festék nagyon
kedvelt volt a miivészek korében is rendkiviil mérgezd voltuk ellenére, olyannyira, hogy csak
méregutalvanyra adtak ki ezeket. A parizsi z6ld annyira ragyogoan élénkzold volt, hogy ezt a
szinhatast és stabilitast nem tudtak elérni mas anyagokkal. Van Gogh és Paul Gauguin emiatt
is eldszeretettel alkalmazta ezt festéket, amit a festok egészen a 20. szazad kozepéig
hasznaltak. Természetes eredetli, arzéntartalmi szervetlen festékeket mar az okortdl kezdve
alkalmaztak (egyiptomi, gérdg, romai kultarakban), mint amilyen a vords realgar (arzén(IIl)-
szulfid) és a sarga auripigment (arzén(Il)-szulfid), de ezek mesterséges, szintetikus valtozatait
is hasznaltdk késobb a kozépkorban, és egészen a 19. szazadig jelenvoltak [5]. Ezek alapjan
latjuk, hogy az arzén (és vegyliletei) a torténelem folyaméan mindvégig kapcsolatba kertiltek
az emberi szervezettel, szamos nem dokumentalt egészségiigyi problémat vetve fel és okozva
idiilt, vagy heveny mérgezéseket.

A kovetkezd toxikus nehézfém az 6lom, és az ezzel Gsszefiiggd egészségiigyi problémak az
emberi torténelem nagyon korai kezdetétdl jelen voltak. Az alapvetden a foldkéregben
természetesen eléforduld és immobilis 6lom az emberi tevékenységnek koszonhetden
(banyaszat, feldolgozas) mindenhol megjelent és szétszorddott a kornyezetben és valt erésen
mérgezéveé (toxikussa). Mai ismereteink szerint az 6lmot az emberiség mar tobb mint 6000
éve hasznalja, és banyaszata egészen a bronzkorig nyulik vissza. Az 6lom mérgezd hatasat



legeldszor iddszamitasunk eldtt 2000-ben ismerték fel és jegyezték le, de a széleskorii
hasznalata szdmos esetben okozott kronikus egészségiigyl problémakat az egész torténelem
folyaman. Mar a gordg orvos Kolophoni Nikandrosz is beszamol olommérgezés okozta
kolikarol és anémidrol. Hippokratész a kdszvényt a bor €s egyes ¢élelmiszerek fogyasztasaval
kapcsolta 0ssze, noha ekkor még nem ismerték fel az 6lom kéros hatésait, késébb azonban a
romai korban mar ugy vélték, hogy a felsébb osztalyok tagjainak korében leggyakrabban
eléforduld koszvény a fokozott 6lombevitelnek kdszonhetd. Az okori Romaban a nemesek
O0lomkupébol ittak és a vizvezetékek is gyakran 6lombol késziiltek és ez évszazadokon
keresztiil igy volt egészen addig, amig az orvosok ra nem jottek az ivoviz olom altali
szennyezettsége ¢és a mentalis betegségek kozotti egyértelmii kapcsolatra. Szamos mai
torténész vallja, hogy a Romai Birodalom bukasanak egyik hajtoereje a birodalom egész
torténetén végigvonulo igen intenziv 6lomterhelés volt, amely a birodalom lakoéit sujtotta.
1696-ban Ulmban hoztak az elsé olyan tjkori torvényt, ami szigoruan tiltotta 6lomtartalmu
adalékok hasznélatit borok esetében. Aki ezt megszegte, annak haldlbiintetés jart. Erre a
torvényre azért volt sziikség, mert az 1690-es évek végén kitort egy sulyos kolika ,,jarvany”
Ulmban, ahol a varos orvosa azt vette észre, hogy a helyi kolostorban €16 szerzetesek, akik
nem ittak bort egészségesek maradtak, mig a bort ivd tarsaik megbetegedtek. Alaposabb
vizsgalodasok utdn az orvos megtaldlta a betegség kozvetlen okét, ami a megsavanyodott
borok édesitéséhez és ezzel Gjra ihatova tételéhez hasznalt 6lom(I)-oxid (masszikot) volt [6].
Az id6k folyamén sokszor jelentett problémat a borok, sordk, likérok nagy 6lomtartalma, ami
a tarolasukkal fiiggott 0ssze, hiszen sokszor nem megfeleléen mazazott (6lomméazak) keramia
edényekben taroltdk a borokat, soroket, valamint az ,,6lomkristaly” iivegekben téarolt likérok
esetében is jelentds volt az 6lom kioldodésa az livegbdl. A muvészettorténetet tekintve szintén
jelentds a természetes és mesterséges olomvegyiiletek pigmentként torténd felhasznalasa
(freskok, festmények, szinezett livegek, mazak), ami szintén kdrosan befolyasolta a vele
dolgozok egészségét. Az Olom kiillonb6zd oxidjait mar az oOkortdl kezdve kiterjedten
hasznaltdk szervetlen festékek alapanyagaként. A masszikot (PbO) és az 6lom(II)-antimonat
(Napolyi-sarga, Pb,SbyO7) a sarga, a minium (Pb3O,) a piros festékek szint add anyaga, mig a
bazikus 6lom-karbonat (PbCO3),Pb(OH),), mas néven 6lom-fehér a nevébdl is adodoan a
fehér festékek egyik alapanyaga volt [5]. Vég nélkiil sorolhatnank azoknak a festoknek a
nevét (reneszansz, barokk, romantikus mesterek, impresszionistdk), akik nagyon gyakran
hasznaltak ezeket az 6lomtartalmu festékeket, és természetesen voltak szamosan, akik ebbol
kifolyolag sulyos egészségiigyi problémakkal kiiszkodtek. A fazekasok ¢€s keramikusok
korében oly népszerli fajansz és majolika technikdk is igen nagy egészségiigyi kockazatot
vontak maguk utan a milivész szdmara, hiszen ezek mind 6lommazzal valé6 munkat jelentettek.
A modern id6kben is sok gondot okoztak az 6lommérgezéshez kothetd korképek. Hossza 1d6
utan sikeriilt elérni azt, hogy mara mdar rendkiviil szigor@ian szabdlyozott az Olom
felhasznalasa és a torekvés az, hogy maximalisan kizarjuk az 6lom jelenlétét mindennapi
¢letlinkbdl, hiszen jelenlegi ismereteink szerint a legkisebb, még mérhetd 6lomkoncentracio is
karos, kiilonosen a gyermekekre nézve. Hazankban 1994-ben okozott nagy problémat a piacra
dobott fliszerpaprika-6rleménybe kevert o6lom(I[,IV)-oxid (minium), amit a piros szin
élénkitése miatt adagoltak az Orleményhez. A kozelmultat tovabb vizsgalva hatalmas
problémat okozott a kozlekedésbdl eredd oOlomterhelés, ami alapvetéen az ugynevezett
6lmozott benzin hasznalata miatt valt kritikussa id6vel (6lom-tetraetil, kopogasgatld adalék),
de ennek hasznalatat 2000. januar 1 ota tiltja az Europai Uni6 a tagallamainak.

A kovetkezOkben targyalando6 higany szintén a toxikus nehézfémek sordba tartozik hasonléan
az 6lomhoz ¢és ezt az elemet is régdta ismeri €s hasznalja az emberiség (i.e. 1400-as években
mar higanybanyaszat folyt az Andok hegyeiben, Peruban). Azon kiilonleges fizikai
tulajdonsaga alapjan, hogy fém Iétére szobahdmérsékleten folyékony halmazallapotuy,
valamint eziistds megjelenése miatt a higanyt mar az antikvitas kordban folyékony eziistnek is



nevezték. Mig Arisztotelész az idészdmitasunk el6tti 4. szdzadban bizonyos vallési
ceremonidk kellékeként emliti a higanyt, Hippokratész mar gyogyitasi céllal hasznalta. Bar
iddsebb Pliniusz mar az iddészamitasunk elsd évtizedében leirta a higany mérgezd hatdsat,
egészseégligyl kockazatat csak a kdozelmult modern, iparosodott korszakaban ismertiik fel [7].
Mar kozel 3500 évvel ezelott megfigyelték, hogy a munkasok, akik a banyakban dolgoztak,
valamint az ércfeldolgozasban részt vettek és belélegezték a mérgez6 higany-gdzoket, sulyos
egészségligyi tiineteket mutattak (remegés, vaksag, siiketség), ami nem ritkdn halallal
végzodott. A masodik szdzadi Kindban a higany az alkimiai kisérletek ¢és kutatdsok
kozéppontjaba keriilt, ami az orokéletet biztositod €letelixir keresését jelentette. Ko Hung a
jeles kinai alkimista, aki azt vallotta, hogy az ember azza valik, amit megeszik, az arany
fogyasztasaval kivanta elérni a tokéletességet és ugy vélte, hogy az ehhez sziikséges aranyat a
cinnabaritb6l (higany(II)-szulfid) lehet eléallitani. Késébb a Romai Birodalom rabszolgainal,
valamint a Dél- és Kozép-Amerikdban robotold fekete rabszolgaknal is, akik banyaban
dolgoztak és ki voltak téve a mérgezd higanygdzoknek, degenerativ betegségek alakultak ki
¢és rovid id6 utdn meghaltak. A reneszansz orvos Paracelsus szamolt be 1550-ben a Ko6zép-
Eurdpa higanybanyaiban dolgozé munkasok keserli sorsardl. 1713-ban az italiai orvos
Bernardino Ramazzini figyelt fel a banyaszok, fémmiivesek, tiikkorkészitok rendkiviil sulyos
¢s végzetes egészségligyi allapotdra [7]. Ezek a munkéasok mind higannyal dolgoztak. Ezen
esetek mellett a higany targyalasanal meg kell emliteni a festészetet is, hiszen az egyik piros
szervetlen festékanyagunk, amit mar az okortol ismer az emberiség, a cindber (HgS). A
higany egyetlen jelentdés természetes forrasa a cinnabarit nevi érc, amelynek poritott formajat
mar a korai id6k ota hasznaltdk vords pigmentként cindber néven az dsvany piros szine miatt.
Késobb, a 8. szazadtol, megjelent annak mesterséges valtozata is vermilion néven. Szamos
festomilivész hasznélta a cindbert piros motivumaik megfestéséhez egészen a 20. szézad
kozepéig, amikor felvaltottak mas, nem toxikus, festékek. A fentiekben vazolt negativ
tulajdonsagainak ellenére a higanyt és vegyiileteit hosszt id6n keresztiil gyogyaszati célokra
IS hasznaltak és eltelt néhany évszazad, mire a higany neurotoxikus és immunrendszert
karositd hatasai az orvosok korében is jol dokumentdalhatéva valtak. A 17. szdzadban nagyon
gyakran alkalmaztdk a higanyt fert6z0 €s egyes kronikus betegségek kezelésében. Az
antibiotikumok bevezetése eldtti évszazadokban az egyik legstilyosabb problémat a szifilisz
okozta, ami sok haldlos aldozatot kovetelt, de a legkritikusabb helyzetet a 16. szdzad els6
felében idézte el6. A megfeleld kezelés wutdni elkeseredett kutatdsban szamos
higanyvegyiiletet kiprobaltak, amelyek koziil voltak, amelyek sikereseknek bizonyultak egyes
esetekben. Noha teljesen nem valt tisztazottd, hogy maga a higany okozta-e a gyogyulast
(spontan gyogyulasok 1is torténtek), a szilifilisz higanytartalmu vegyiiletekkel valo
kezelésének gyakorlata egészen a 20. szazad elejéig tartott. Fontos megemliteni a szublimat
nevil vegyiiletet (HgCl,), amelyet jelentés mennyiségben hasznaltak az els6 és masodik
vilaghdboriban sebek fertdtlenitésére. Napjainkban a higanyra nézve is nagyon szigorQ
szabalyozasok vannak érvényben, de ennek ellenére sajnos még jelenleg is jelentés az iparban
valo felhasznalasa, sokszor szabdlyozatlan koriilmények kozott (példaul az arany kitermelés
amalgamos technologiaval).

Az egyik legmérgezobb nehézfém, amit a 19. szazad elején Friedrich Strohmeyer német
kémikus fedezett fel, a kadmium (Cd). Lathato, hogy ez az elem nem tekint vissza kozel sem
olyan hosszii multra, mint az arzén, az 6lom vagy a higany, ennek ellenére mégis jelentds
egészseégligyl problémak forrasa, hiszen korunk feldolgoz6 lizemeibdl, szines miianyagokbol,
festekekbdl, Gjratdlthetd elemekbdl és miitragyakbol egyarant bekeriil a taplaléklancba és igy
az emberi szervezetbe is. Miivészettorténeti szempontbol a kadmium szulfidja és szelenidje
jelentds, hiszen ezek a vegyiiletek kivalé pigment-alapanyagként szolgaltak stabil, id6tallo
sarga ¢€s piros szinek eldallitasahoz. Az impresszionista Henri Matisse-t teljesen elbtivolte ez
az 1j, erdteljes ¢és rendkiviil ellendllo piros festék, amit a ,,Voros Szoba” cimii festményén is



lathatunk. A kadmium-sarga és kadmium-voros festékek az 1910-es évektdl mar altalanosan
hasznalatosak voltak a festok korében. Ezek alapjan lathato, hogy a korszak miivészei jelentds
kadmium-terhelésnek voltak kitéve, ami szamos stlyos egészségiigyi problémat vet fel. A
kronikus kadmium-mérgezés egyik legsulyosabb esete Japan Toyama tartomanyaban tortént
1912-ben. Erre a szakirodalom az Itai-Itai szindroma néven hivatkozik, amelynek alapvetd
oka a helyi élelmiszerek és ivOoviz banyaszati tevékenység miatti magas kadmium-
szennyezettsége volt. A jellegzetes tiinetek a kdvetkezdk voltak: erds fajdalom a csontokban,
iziiletekben, valamint csontritkulas, csontlagyulas, veseelégtelenség, vérszegénység, alacsony
vérnyomas ¢és végsO esetben haldl [8]. A kadmiumhoz hasonléan a berilliumot, kobaltot,
krémot ¢€s a nikkelt csak az ujkorban fedezték fel, jellemzden a 18. szdzad masodik felében.
Bar a berillium nem nehézfém, azonban erdsen toxikus elem. A természetben csak
asvanyaiban fordul elé (berill valtozatai: smaragd, akvamarin), de egészségiigyi kockazatat
modernkori technologidkban vald felhasznédldsa rejti (6tvozetek, trhajok, mitholdak,
repiilégépek, stb.), hiszen berilliumtartalmi porok belégzése vagy borrel valod érintkezése
sulyos, életveszélyes allergias betegséget, berilliozist (CBD) valt ki [9]. A nikkelt mar az Osi
kinai irasok is emlitik, amelyek arra utalnak, hogy Azsidban az idészamitasunk elStti 1700-
1400 kozotti idészakban hasznaltak a ,fehér rezet” vagy ujeziistot, ami 5-30 % Kkozotti
nikkeltartalommal bird rézotvozet. Hivatalosan csak 1751-ben fedezte fel Axel Fredrik
Cronstedt. A nikkel esszencialis nyomelemként ugyan mara mar elfogadott elem, de még nem
teljesen tisztazottak élettani hatasai. Tobb vegylilete azonban bizonyitottan mérgez6, human
rakkelt6 (WHO IARC). Emellett jelen korunk egyik legfontosabb ipari féme, felhasznalasa
rendkiviil széleskorl, igy az emberiség nikkelterhelése nem hagyhaté figyelmen kiviil (nikkel
allergia) [10]. A kobalt, krom és réz egyarant esszencialis nyomelemek az emberi szervezet
szdmara, bizonyos koncentracio felett azonban mérgezd nehézfémek. Toxikus hatasukat
tekintve a hdrom elem koziil a krom, annak is a krom(VI)-os oxidacids formdja human
karcinogén, mig a réz és kobalt esetében idiilt majbetegségrol, faradékonysagrol, legyengiilt
immunrendszerrdl €s tiido problémdkrél beszélhetiink. Mindegyik, a jelen tanulmanyban
taglalt fémionra igaz, hogy kotddnek a metallotioneinekhez, kiszoritva létfontossagu
nyomelemeket (Cu, Zn, Se), illetve meggatolva kotddésiiket a fehérjéhez, ezzel akadalyozva
az oxidativ stressz elleni védelem egyik kulcsrendszerét. Az ily modon megndvekedett
szabadgyokkoncentracié tovabbi korképekhez vezet (gyulladdsos folyamatok, immunrendszer
gyengiilése) [11].

Az emberiség mar a korai 1doktdl kezdve tapasztalta ezeknek az anyagoknak egészségiinkre
gyakorolt pozitiv és negativ hatdsait egyarant, valamint megtanultuk azt is, hogy toxikologiai
szempontbol a mennyiség kulcsfogalom, amely valaszfal lehet gyogyszer és méreg kozott.
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