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UITTREKSEL

Dierelatief jong wetenskapsgebied van die ekotoksikol ogie het in die afgel ope dekade heel wat veranderinge ondergaan — vanaf ' n meer
praktykgerigte, toetsgesentreerde vakgebied, na’n basiese navorsingsveld waarin meer klem gelé word op probleemoplossing en die
soeke na oor sake van effekte wat verkry word. In hierdie artikel word die ontstaan van die vakgebied in die wetenskap ontleed, asook
die invioed van nuwe ontwikkelings op die gebiede van die bio-informatika en genetika. Die meriete hiervan word bespreek en die
gevolgtrekking isdat die vakgebied besliste voorthestaansr eg het as afsonder like wetenskap, ongeag die multidissiplinére aard daarvan.
"n Oorsig word gegee van die historiese ontwikkeling van die vakgebied en die skakeling daarvan met die breé ekologie, as’ n voorbeeld
van stresekologie. Die belang van dieinkor porering van die mees resente navor singsontwi kkelinge soos bio-informatika, multivariasie-
statistiek en genomika in die biologie binne die ekotoksikol ogie, word bespreek. Die mening word uitgespreek dat ekotoksikologiein die
nabye toekoms toenemend ' n gedaanteverwisseling sal ondergaan om ook die ekotoksikogenomika in te sluit. Dit sal die gevolg wees
van die wisselwerking tussen ekotoksikologie en ekologie op ' n kruispad met genomika en bio-informatika.

ABSTRACT

Old and new tendencies in ecotoxicology: the relevance of stress ecology and ecotoxicogenomics
Therelatively young science, ecotoxicol ogy, has changed substantially during the last decade froma more practically oriented science
to a basic one with more focus on problem solving and the search for causalities in the study of effects. In this article the origin and
position of the disciplineisanalysed, aswell asthe influence of new devel opmentsin the fields of bio-infor matics and genetics. The merit
of thisis discussed and the conclusion made that ecotoxicol ogy can be seen as a separ ate science, notwithstanding its multidisciplinarity.
Areview is given of the historic devel opment of the subject and its connection with broad ecol ogy as an exampl e of stress ecology. The
importance of incor porating the most recent research devel opmentsin biol ogy into ecotoxicol ogy, such as bio-informatics, multivariate
statistics and genomics, is discussed. The view is expressed that ecotoxicology will be changing in the near future to include
ecotoxicogenomics. Thiswill bearesult of theinteraction between ecotoxicology and ecol ogy on the cross roads with genomicsand bio-

informatics.

INLEIDING

Ekotoksikologie is een van die jongste vertakkings van die
wetenskap en, selfsnabykansveertig jaar, kan dit nog nie presies
gedefinieer word nie — deels weens die feit dat dit 'n
multidissiplinére wetenskap is wat gebruik maak van beginsels
en kennis uit die velde van die biologie, chemie, biochemie,
mikrobiologie, grondkunde, ensovoorts. Die oorspronklike
definisie word gewoonlik toegeskryf aan Truhaut* wat dit
definieer as “die tak van toksikologie wat te doen het met die
studie van toksiese effekte, wat veroorsaak word deur natuurlike
of sintetiese besoedelingstowwe, op die integrale bestanddele
van ekostelsels, dierlik (insluitende die mens), plantaardig en
mikrobiologies’. Heelwat wysigings en verskillende sieningsis
deur latere outeurs gepropageer. Moriarty? definieer ekotoksikolo-
gie as “die studie van die effekte van besoedelingstowwe op
ekostelsels’. Butler® beskou ekotoksikologie as'n “studie van
effekte van vrygestel de besoedelingstowwe op die omgewing en
op die organismeswat daarin voorkom” . Hayes* het meer onlangs
tot die verwarring toegevoeg deur omgewingstoksikologie te
definieer as* alle aspekte van die toksikologie wat die klem laat
val op ander organismesas mense en hulle gedomestiseerde diere”
versus ekologiesetoksikologie as“ die studie van alletoksikante
wat deur lewende organismes geproduseer word en die ekologiese

effekte wat veroorsaak word deur hierdie toksiese stowwe”. In
teenstelling hiermee volstaan Klaassen en Eaton® met die
omskrywing dat “omgewingstoksikologie fokus op die impak
op biologiese organismes deur chemi ese besoedelingstowwe wat
indie omgewing gevind word”.

Die gebruik van die meerderheid toksiese stowwe is onder
streng beheer in ontwikkelde lande. Regul erende agentskappe
soos die OECD (Organisation for Economic Co-operation and
Development) in Europaen die EPA (Environmental Protection
Agency) in die VSA, stel riglyne op en vereis bepaalde
toetsprosedures. Alhoewel daar nog vele gebreke binne die
bewaringsraamwerke by ontwikkelende lande bestaan, is dit
moontlik dat bestaande toetse aangepas kan word vir plaaslike
toestande en organismesoorte. Die ontwikkeling van hierdie
toets- en moniteringsmetodieke van die ekotoksikologie is dus
eintlik in 'n redelike mate “afgehandel”. Monitering van
besoedel de omgewings, remedi éring daarvan en dietoetsing van
nuwe chemikalieg is steeds nodig, maar verg geen besondere
wetenskaplike innovasie of ontdekkings nie. 'n Afleiding kan
gemaak word dat ekotoksikologie as vakgebied by 'n
oorgangstadium gekom het en 'n nuwe rol moet begin speel.
Depledge’ vrareedsin 1993 dievraag of ekotoksikologiewerklik
"n wetenskap is of moontlik slegs’ n bestuursmiddel. Tans, tien
jaar later, neem Van Straal en® die standpunt in dat ekotoksikologie
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eintlik 'n voorbeeld van stresekologie is en bestaansreg het as
onderafdeling van ekologie.

Dit is vir enige navorser belangrik om te weet hoe sy/haar
besondere navorsingsgebied inpas by die groter samehang van
die wetenskap. Dit is veral belangrik in die geval van 'n jong,
multidissiplinére vakgebied wat aan die invloede van verskeie
gevestigde vakgebiede onderworpe is. Daarbenewens is dit
belangrik om te weet of die vakgebied steeds tred hou met die
jongste ontwikkelinge in die wetenskap. M et bogenoemde vrae
as uitgangspunte, is die doel van hierdie oorsigartikel om die
jong vakgebied van omgewingstoksikologie onder die loep te
neem, met verwysing na die ontstaan en ontwikkeling daarvan.

EKOTOKSIKOLOGIE—-HISTORIESTOT HUIDIG

Omgewingshewaring isgedurendedieafgel opeeeu uit verskillende
oogpunte benader. Net nadie begin van die vorige eeu het bioloé
in Europa 'n saprobiese stelsel, wat die graad van riool-
besoedeling van water getoets het, ontwikkel .2 Sedert daardie
tyd het ingenieurs’ ninvloed uitgeoefen op omgewingsbewaring
deur middel van hulle ontwerp van industriéle en munisipale
toets- en suiweringsfasiliteite wat dikwels in verbinding is met
waterbronne wat mens en dier voorsien. Chemici het weer
konsentrasies en bestemmings van chemiese stowwe in
natuurlike omgewings analities bepaal en sodoende bygedratot
kwantitatiewe chemiese/fisiese standaarde asregul atorieseriglyne
vir die meting en voorkoming van besoedeling.

In die sewentigerjare het toksikoloé wat in die omgewing
belang gestel het, besef dat dit belangrik isom dielot en effekte
van chemikalieg nie slegs by die mens nie, maar ook op die
omgewing te ondersoek en dat meer nodig is as blote chemiese
analise van grond, water en lugmonsters. Die term “ekotok-
sikologi€” het hieruit ontstaan soos deur Truhaut® geformuleer.
Ekotoksikologie het dusontwikkel uit die klassieketoksikologie
en omgewingschemieen reflekteer idees en konsepte wat eieis
aan die eksperimentele tradisie van die toksikologie. Alhoewel
die publieke bewuswording van die problematiek van chemiese
besoedeling in die omgewing reedsin die sestigerjare opgeskerp
is deur publikasies soos Slent Spring van Rachel Carson,® het
die eerste handboek wat oor ekotoksikologie geskryf iseersin
1977 in Frans verskyn, getiteld Ecotoxicologie deur prof. F.
Ramade, tans emeritusprofessor aan die Universiteit van Parys,
Frankryk.°

Omdat dit uit die toksikol ogie ontstaan het, was die beginsels
waarop ekotoksikologie aanvanklik berus het, soortgelyk aan
diévan toksikologie: eksperimentel etoetsing, analise van dosis-
responsverhoudings en die bepaling van effekkonsentrasies soos
die EK,, (Eng: EC,), wat die konsentrasie is waarby 'n 50%
effek waargeneem word binne 'n bepaal de tydsperiode. Daar
was baie voordelevir reguleerders uit hierdie “toetsgebaseerde”
benadering in die ekotoksikologie. Dit het redelike wetenskaplike
gronde verskaf om byvoorbeeld maksimum toelaatbare viakke
vir ' n bepaal de chemiese stof in die omgewing te bepaal en voor
te skryf. Die verskillende toetse wat ontwikkel is, word steeds
gebruik en nuwe, verfynde toetse word gedurig ontwikkel.

Die inhoud van en die getal teksboeke oor 'n vakgebied is
dikwels goeie aanduidings van die ontwikkeling daarvan. 'n
Wetenskaplike dissipline het eers werklik bestaansreg wanneer
universiteitstudente uit 'n algemene kennisbasis daarvan kan
leer. Teksboeke en handboeke verskaf 'n kennisbasis vir die
begrip van doelwitte, metodologie en terminologie van die
vakdissipline en elimineer verwarring wat hieroor mag bestaan®.
Boeke oor die ekotoksikologie, nuwe joernale, simposia en
werkswinkels het die afgel ope twintig tot dertig jaar eksponen-
sieel toegeneem. Belangstelling in die “gesondheid” van die

omgewing het ook dramaties toegeneem by politici en die
algemene publiek.

Daar bestaan egter nog steeds groot meningsverskille en
polemiek oor diewerklike doel van ekotoksikologie en diemetodes
wat gebruik moet word™— deelsweensdiefeit dat ekotoksikolo-
gieuit diemensgerigtetoksikologie met weinig ekologieseinsigte
ontstaan het. In die werk van Ramade' dra die toksikologie
byvoorbeeld nog groot gewig en effekte op menslike gesondheid
word veral beklemtoon. Ekologiese aspekte wat hy wel
aanspreek, fokus hoofsaaklik op oordrag in voedselkettings en
biomassapiramiedesin ekol ogiese gemeenskappe. Ander boeke
oor beginselsbinne die “nuwe” wetenskap ekotoksikologie het
hierna verskyn, maar in’n werk van Moriarty:? Ecotoxicol ogy.
The study of pollutantsin ecosystems, isvir die eerste keer meer
aandag aan ekol ogiese beginselsgewy enisdie ekotoksikologie
nader aan die ekologie gebring. In sy boek het hierdie skrywer
aspekte soos verskille in spesiesensitiwiteit en ekologiese
bepaling van residu’s beklemtoon. Hy het egter nie werklik die
eerste aantal hoofstukke wat oor ekologie handel, geintegreer
met latere hoofstukkein die boek oor ekotoksikologie nie. Daarom
meen Van Straalen® dat hierdie werk eerder gesien moet word as
"n handboek oor ekologie plustoksikologie.

In dietagtigerjare het ekol ogiese aspekte van toksisiteit meer
en meer aandag begin kry. Veral in die velde van gemeenskaps-
en sisteemekologie (tans bekend as makro-ekologie). Dit het
gelel tot die gebruik en omskrywing van ekologieseindikatore en
die definiéring van die begrip “ekostelselgesondheid”2. Die
integrasievan toks kol ogiese effekte binne’ n ekol ogiese raamwerk
deur wiskundige modellering te gebruik, het ook in die 1980's
begin veld wen.®

Aan diebegin van die 1990's, is die wetenskaplike basis vir
die ware integrasie van ekologie en ekotoksikologie gelé toe
handboeke verskyn het wat dit oorsigtelik behandel het.* 1516
17,18 Ekologiese vraagstukke soos die analise van bevolkings
deur van lewensl oopkenmerke gebruik te maak, herstel prosesse,
weerstand en aanpassing, kompetisie en predasie, het aandag
gekry. M.C. Newman, die outeur van ’'n baie omvattende
handboek oor die ekotoksikol ogie® en medewerkers het onlangs
diereusetaak aangepak om’nreekswerkedieligtelaat sien wat
handel oor spesifieke aspekte van die ekologie en die
ekotoksikologieseimpak daarop. Hulle beplan afsonderlike werke
oor die ekotoksikologiese impak op organismes, bevolkings,
gemeenskappe, landskappe en globaal (wéreldstelsels), waarvan
sommiges reeds verskyn het.? 2

Gedurende hierdie tydperk het groot veranderinge egter ook
op diegebied van die ekologieingetree en het dit baie meer divers
geword, veral met die ontwikkeling van molekul ére tegnieke wat
toenemend in die ekologie aangewend word.?? Hierdie tegnieke
word ook gekombineer met die ekotoksikologie in ' n boek soos
Geneticsand ecotoxicology, onder dieredakteurskap van Forbes.?

Rosemarin? het veral beklemtoon dat daar 'n dringende
behoefte bestaan om ekotoksikologie op ekologiese vlak te
ontwikkel. Depledge® stem hiermee saam en redeneer dat die
belangrikste, maar mees verwaarl oosde gebied in ekotoksikol o-
giesenavorsing, sentreer rondom individue en hulle* gesondheid”
in die natuurlike omgewing en veral inter-individuele variasie.
Die oproep om meer “eko” in ekotoksikologie het algaande
sterker geword sonder dat gespesifiseer is watter gedeelte van
die ekologie benodig word om ekotoksikologiete “verlig”.% In
die boek van Baird en Maltby*” word beklemtoon dat die ekologie
baie onlangs eers tot sekere viakke ontwikkel het en nog nie
genoegsaam fasiliteitekon verskaf om ekotoksikologiese probleme
op te los nie. Drie belangrike teoretiese ontwikkelinge in die
ekologie wat relevant sou kon wees binne die ekotoksikologie:
(i) fase-struktuur demografiese modellering, veral met betrekking
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tot subletale effekte van toksiese stowwe, waar alleenlik
demografie die vrae kan beantwoord oor hoe bevolkingsgroei
beinvloed word en hoevinnig ' n bevolking kan herstel nadat die
oorsaak van effekte (die toksikant) verwyder is; (ii) die teorie
van gemeenskapsekologie wat kaskades van veranderinge in
voedselwebbe as gevolg van effekte van gifstowwe ondersoek;
(iii) ruimtelike bevolkingsdinamikamodelle om aan te toon dat
landskapsmanipulering die impakte van besoedeling kan
verminder of versterk. Soortgelyke voorstelle is gemaak deur
Van Straalen en Lokke?” en die volgende drie gebiede van die
ekologie—met relevansie vir die ekotoksikologie, is deur hulle
geidentifiseer: (i) molekul ére analise van bevolkingstrukture, deur
byvoorbeeld gebruik te maak van ewekansig versterkte
polimorfiese DNA (Eng: RADP — randomly amplified
polymorphic DNA), mikrosatelliete of dielengte van fragmente
van ensiemverteerde DNA (Eng: RFLP — restriction fragment
length polymorfism); (ii) lewensloopteoriewat op die fenotipiese
plastisiteit — afgelei van die genotiep — van kwantitatiewe
eienskappe konsentreer en reaksienorme insluit; (iii)
gemeenskapsanalise deur van voedsel webbe gebruik te maak.

Daar was dus in die negentigerjare pogings om ekologiese
vraagstukke met die ekotoksikologie te integreer, maar sonder
om af tewyk van die toksikol ogiese toetsingsbenadering wat die
toetsing van enkelspesies of bevolkingsinsluit. Die ekologiese
argumente het gehelp om die wetenskap te versterk maar het
weinig of geen effek op regulatoriese toepassings gehad nie.
Heelwat omgewingstandaarde word byvoorbeeld nog steeds
gebaseer op totale, eerder as biobeskikbare (dus ekologies
relevante) konsentrasies van toksiese stowwein die omgewing.
Voedselwebanalises maak nog niedeel uit van dieregulasiesnie
en lewensloop-toksisiteitstoetse word selde aangewend as
standaarde. Deesdae is die situasie besig om vinnig te verander
en’n toenemende getal ekotoksikoloé beskik oor " n ekologiese
agtergrond. Ekol ogiese denke en benaderings het selfsdeel begin
word van risikobepaling. 'n Voorbeeld is die aanvaarding van
multispesietoetse en die gebruik van funksionel e eindpunte soos
primére produksie en ontbinding, bykomend tot die meet van
oorlewing, groei en voortplanting van enkel spesies om dieimpak
van chemiese stowwe te bepaal .

KAN EKOLOGIESE BEGINSELS BYDRA TOT BE-
TROUBARE RISIKOBEPALING VAN BESOEDELING?

Word die Janus-beginsel gevolg soosvoorgestel deur K oestler?
(Janus, een van die Romeinse gode is dikwels uitgekerf by
deuropeninge, met twee gesigte wat in teenoorgestelde rigtings
kyk), bestaan die wetenskap altyd uit hierdie twee gesigte: 'n
geheel bestaande uit dele maar terselfdertyd ook 'n onderdeel
van'n groter geheel. Koestler® het voorgestel dat hierdie beginsel
op die verskillende vlakke van hiérargiese organisasie in die
biologie van toepassing kan wees. Die ekotoksikologiesal as’'n
onderafdeling van die groter ekologiese geheel gesien kanword,
maar bestaan terselfdertyd ook uit sy eie belangrike onderdele.
Newman? verwys na die Janus-beginsel van Koestler en
verduidelik dat oorsaak en gevolg altyd hiervolgens aaneen-
geskakd is. Diewaarneming van’n afnamein voortplantingskoers
vanindividuewat aan’ ntoksiese stof blootgestel is—waarneming
op die organismevlak — kan byvoorbeeld verklaar word deur
verandering in die endokrienfunksie—'n kousale meganisme op
orgaanstel sel- of suborganismiesevlak. Dieimpak of skadeword
dan op bevolkingsvlak gesoek, en dikwelsgevind; dierisiko van
lokale uitsterwing van bevolkingsin die besoedel de gebied. Word
|laasgenoemde redenasie aanvaar, kan die ekotoksikologie nie
geskei word van die hiérargiese ekologiese siening van die
omgewing nie.

Kan ekologieseriglyne egter die analise van toksiese effekte
in ekostelsels ondersteun? Sodanige effekte kan slegs getoets
word indien “natuurlike” of “kontroletoestande” deur die
ekol ogiese wetenskap gedefinieer kanword en dit isdegsmoontlik
indien bepaal de wetmatighede (aannames) deur die ekologie gestel
word. Omdat ekotoksikologie veral te doen het met risiko-
bepaling sal dit in 'n groot mate ook daarvan afhang of die
wetenskap waarvan dit deel uitmaak, betroubare voorspellings-
waarde het. Voorspellende ekotoksikologie is verskillend van
omgewingsassessering en steun sterker op modellering. ' n Groot
probleemin hierdie verband isdat, alhoewel die ekotoksikologie
as’n meer eksakte, sogenaamde“ harde” wetenskap beskou word
met hoé voorspellingswaarde wat sterk steun op fisiese en
chemiese wetmatighede, die ekologie deur baie (vera fisici en
chemici) as’'n"sagte” wetenskap, sonder sodanige wetmatighede
beskou word. Daar word beweer dat ekoloé nie soosfisici dink
en redenaar deur vraagstukke op 'n eenvoudige, dikwels
wiskundige, wyse aan te pak nie en dat daar om hierdierede nie
veel werklike vooruitgang in die ekologie is nie.®® Ander soos
Quentette en Gerard® antwoord hierop dat bioloé nie soosfisici
moet of kan redeneer nieweensdie unieke aard van diebiologiese
wetenskap. Daar bestaan egter steeds 'n wyd aanvaarde
persepsie in beide kampe dat ekologie verskillend is van die
meer eksakte wetenskappe omdat (1) dit nie aan bepaalde
wetmatighede gebonde is nie en (2) dit nie 'n voorspellings-
wetenskap is nie — dus 'n “sagte” vakwetenskap. Hiervolgens
sou die ekotoksikologie nie werklik baat deur te sterk op
ekologiese beginselste steun nie.

Argumenteten gunste van laasgenoemde lui ook dat ekologiese
stelsels uiters “kompleks” isen uit so ' n groot aantal onderdele
—wat inwisselwerking is—bestaan, dat die gedrag van die stel sel
in sy geheel uiters sensitief isvir die aanvangstoestand sowel as
vir subtiele veranderinge in faktore wat dit dryf. Dit kan dus
glad nie voorspelbaar wees nie. Volgens Van Straalen® is 'n
aanhaling van F.E. Egler in sy boek, The way of science: a
philosophy of ecology for the layman (1970), van toepassing in
hierdie verband: “Nature is not only more complex than we
think. It is more complex than we can think.”

"n Interessante debat oor die voorspellingskapasiteit van die
ekologie en die bestaan van bepaal de ekol ogiese “ wetmati ghede”
het onlangs weer in die joernaal Oikos plaasgevind. Die vraag
gestel deur Lawton® was: “Bestaan daar algemene wetmatighede
indieekologie?’ Volgenshom bestaan daar baie min wetmatighede
maar tog bai e sogenaamde patrone (“rules of thumb”). Dierede
wat hy hiervoor aanvoer isdat bai e ekol ogiese verskynsel safhang
van die organismes wat betrokkeisen van hulle nisvereistes. In
dieselfdetrant het eksperimente en waarnemingsin die ekologie,
volgens hom, ook geen wyer toepassing as slegs die bepaalde
tyd, plek en toestande waaronder dit plaasvind nie. Heel dikwels
is die resultate van 'n eksperiment verskillend van vorige
eksperimente maar ook nie noodwendig in konflik daarmeenie,
omdat toestande moontlik slegs verander het. Hierdie
nieherhaalbaarheid van ekologiese navorsing, tesame daarmee
dat ekoloé tipies nie graag eksperimentele protokolle
standaardiseer, of selfs eksperimentele opstellings probeer
vereenvoudig nie, is in teenstelling met ekotoksikologiese
gebruike.

Lawton® het egter toegegee dat hierdie onsekerheid en
nieherhaalbaarheid nie op alle afdelings van die ekologie van
toepassing is nie. In eenvoudige stelsels (by individue entot 'n
sekere mate ook bevolkings) kan veranderlikes beheer enin’n
mate deur die navorser gemanipuleer word, asook in die makro-
ekologie (sisteemekol ogi€e) waar die magdom van wisselwerkings
uitgekanselleer word en 'n algemene patroon verskyn bokant
die kompleksiteit van die onderafdelings. Volgens hom kan
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herhal ende patrone en wetmatighede dus op bevolkingsviak en
laer gevind word, asook op baie groot skaal, maar dikwelsnie op
die tussenvlakke (gemeenskaps- en ekostelselviakke) nie.
Hengeveld en Walter®2 is diesel fde mening toegedaan en redeneer
dat die enigste wetmatige prosesse wat in die ekol ogie opereer,
afgelei word van die beperkings wat deur fisiese en chemiese
wette daargestel word. Ghilarov® ondersteun hierdie menings
en beweer dat ekologiese wetmatighede glad nie bestaan nie.
Volgens hom is die ekologie 'n versameling van metodes wat
post hoc-veranderinge in bevolkings, gemeenskappe en
ekostel sels beskryf en min voorspellingswaarde het.

Murray,* aan die anderkant, opponeer die standpunt van
bogenoemde outeurs en isvan mening dat die feit dat universele
wetmatighede en voorspellingswaardes nog nie in die ekologie
gevindisnie, tedoenehet met ' n gebrek aan werklike pogings deur
ekoloéom dit te bepaal en teformuleer. Volgenshom moet bioloé
vergeet van diefeit dat die omgewing so geweldig “kompleks” is
en begin soek nawetmatighede met die aanvaarding dat dit moontlik
isindiebiologie, sooswat dit moontlik isin diefisika. Teoretiese
ekologie en evolusionére biologie sal sodoende verander kanword
van onvoorspellende “sagte” wetenskappe na voorspellende
“harde” wetenskappe. Turchin® ondersteun ook laasgenoemde
standpunt en meen dat die ekol ogie wel wetmatighede demonstreer
en as’n voorspellingswetenskap gesien kan word. Hy verwysin
diéverband nadrie basiese beginselsin die bevolkingsekologie as
voorbeel de. Eerstensdiebeginsel van eksponensiéegroei: Solank
as wat die omgewingsfaktore waaraan 'n bevolking blootgestel
word, konstant bly, sal ale bevolkings eksponensieel verander.
Tweedens, die beginsel van selfbeperking, wat lui dat vir elke
bevolking, dierelatiewetoenamekoers sal afneem met toenemende
digtheid. Derdens, op die basis van die beginsel van trofiese
ossillasie, sa diedigtheid van’ n suiwer gebruikerhul pbronstel sel
onvermybare onstabiliteit openbaar (ooreenkomstig die Lotka
Volterra-model). Nog ' n ekol ogiese wetmatigheid word genoem
deur Weber® wat redeneer dat die beginsel van kompeterende
uitsluiting (waar spesies nie kan saamleef indien hulle dieselfde
skaars voedselbron benut nie (“een nis, een spesie”’) algemeen
waar en toetshaar isen selfseen van diebelangriksteredesisvir 'n
bepaal de gemeenskapstruktuur.

Om dievoorspellingswaarde van ekol ogiese kenniste bepaal,
ishaiebelangrik vir dieinsluiting van ekotoksikologie binnedie
ekologie, omdat die ekotoksikologie grootliks op ekstrapolasie
afgestemis. Dieintegrering van ekologie en ekotoksikologie kan
die voordeligste wees op bevolkingsvlak en laer, waar
voorspelbaarheid die hoogsteis. Bevolkingsekol ogie het dan ook
in die resente tyd 'n goed ontwikkelde veld geword waarin
kwantitatiewe voorspelling, teorie en modellering’ n permanente
plek inneem. %37

EKOTOKSIKOLOGIE AS VERTAKKING VAN STRES
EKOLOGIE

Faktore wat stres op ekostel sels uitoefen en wat tans besondere
aandag geniet, is dié wat in verband staan met klimaats-
veranderinge. Dit sluit faktore in soos uiterstes in temperatuur
en voggehalte. Ander faktore wat prominent aandag geniet, is
nadelige suurgehaltes (suurreén) en osmotiese waardes asook
tekorte aan oorlewingsbronne. Chemiese (toksiese) stres behoort
hierby ingesluit te wees. Toksikante tree dikwels in wissel-
werking op met “natuurlike” stresfaktore, veral wanneer
organismes gekonfronteer word met die grense van hulle
verdraagsaamheid binne die omgewingstoestande waar hulle
normaal sou kon oorleef en voortplant.® Nadelige “natuurlike”
omgewingstoestande kan die effekte van toksiese stowwe op
organismesgeweldig verhoog. Ekol oé stem oor diea gemeen saam

dat 'n onderskeid getref moet word tussen die terme stressor
(eksterne faktor), stres (interne toestand wat deur 'n stressor
veroorsaak word) en 'n stresrespons ('n kaskade van interne
veranderinge wat deur stres veroorsaak word)?. Stres word in
diemeestegevalle, binnedieveld van die ekologie, by individuele
organismes ondersoek, alhoewel dit natuurlik op verskillende
vlakke van ekologiese integrasie kan manifesteer, terwyl
stresresponse op die sellulére en biochemiese en meer resent
ook op molekulére vlakke bestudeer word.3:3:40

Dieterm “stres’ istans’ n algemeen aanvaarbaretermin die
biologie. Daarmee saam dus ook die vakgebied “ stresekologie”.
Historiesgesien, was dit tot heel onlangs egter niedie geval nie.
Gedurende die sewentig-tagtigerjare het 'n redelike polemiek
onder ekol 0&, veral plantekol o&, geheersoor die gebruik vandie
termin die ekologie en die betekenis daarvan.*+424 Die probleem
|&hoofsaaklik by dievraag of dieterm gebruik moet word al dan
nie.* Harper* opper besware wat direkte betekenis vir die
ekotoksikologie inhou, naamlik dat die term nie met presisie
gedefinieer kan wordin dieekologienie. Hy isbyvoorbeeld selfs
ongelukkig met die gebruik van die term versteuring
(“disturbance”) in die algemeen omdat dit moeilik kwantifi-
seerbaar is. Volgens hom is dit "'n groot probleem indien
sogenaamde “ versteuring” of “stres” gemeet moet word aan die
respons van ’'n organisme. Dit is waar dat daar geweldige
individuel e variasie onder organismesvoorkom wat niealtydin
berekening gebring word nie.”® Aan dieander kant isindividuele
organismes sulke belangrike operasionele eenhede uit beide
ekologiese en evolusionére oogpunte, dat dit aanloklik isom op
hulle te konsentreer.”® Dit is ook 'n feit dat daar geen menslik
ontwikkelde instrument bestaan wat toksisiteit kan meet nie.®

Die streskonsep is dus nie absol utisties nie en kan alleenlik
gedefinieer word met verwysing nadie natuurlike grensevan die
ekologiese funksionering van die bepaalde organisme: anders
gestel, dienisvan die bepaal de spesie. Wat ' n gewel dige stresvir
die een organsismesoort is, kan normaal of minder beperkend vir
'n ander een wees. Een organisme kan byvoorbeeld volkome
anaérobies leef terwyl gebrek aan suurstof vir 'n ander dodelik
kan wees. Van Straalen® inkorporeer hierdie beginsel by die
definisievan stresenisvan mening dat “ stres’ n toestand is wat
in’n organisme ontstaan as gevolg van omgewingsfaktore wat
die organisme tot by of buite die grense van sy ekologiese nis
neem”. Stresisdus’n oorgangstoestand en behels’ n spesifieke
fisiologiese respons wat gepaardgaan met bepaal de meganismes
wat die gevolge daarvan probeer teenwerk. 'n Stressituasie
ontstaan dus wanneer 'n omgewingsfaktor verander en die
organisme homself buite die grense/perke van sy normale
ekologiese nisbevind.

Per definisie kan so ' n organisme moontlik nog buite'n eie
nisgroei en moontlik selfsin’n beperkte mate voortplant, maar
uiteindelik slegstydelik oorleef. Die stres kan verlig word deur
terug te beweeg na die oorspronklike nis (gedragsresponse, of
deur onderdrukking van die stressor) of deur fisiologies (tydelik)
aan te pas, wat oorlewing verseker totdat die stressor verwyder
is. Dit kan ook gebeur deur die grense van die nis te verskuif
(genetiese aanpassing). Wat veral belangrik isenwat voortbestaan
verseker, isdie vermoé tot fenotipiese of genotipiese verandering
wat sterk steun op die voedingswyse, lewensloop en
voortplantingswyse van die organisme aan die een kant en sy
genetiese samestelling aan die ander kant.

Dieniskonsep isegter dikwelsnie eiesoortig vir aleledevan
"n spesienie, en kan varieer tussen verskillende bevolkings van
dieselfde spesie, veral by 'n spesie met 'n wye omvang van
verdraagsaamheid. ' n Fisioloog soos Depledge” het byvoorbeeld
daarop gewys dat verskillende fisiologiese parameters
(byvoorbeeld hartklopkoers, bloedglukosevlakke, suurstof-
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opname) gesamentlik 'n beter maatstaf van die fisiologiese
toestand van 'n organisme verskaf as 'n enkele veranderlike.
Streskan dus gedefinieer word intermevan’ n afwyking van die
“normaletoestand” binne’ n multidimensioneleruimteenisdus
multivarieerbaar.® Hierdie multidimensionele konsep van stres
kan ook op die vlak van gemeenskappe of selfs ekostelsels
toegepas word, waarin die volopheid van individuele spesies
eenvandieveranderlikesis.

Wanneer stres ter sprake is, word ook gewoonlik na die
moontlikheid van herstel verwys. Dit kan gedefinieer word as
die terugkeer na die sogenaamde “normale toestand”. Op die
individuele viak kan homeostati ese meganismes en ingeboude
stelpunte dit moontlik maak om vas te stel wanneer herstel
plaasgevind het. By bevolkings en gemeenskappe is dit 'n
moeiliker konsep. In die geval van die stres uitgeoefen deur
toksiese stowwe kan die“ normale toestand” van’ n gemeenskap
byvoorbeeld verander as gevolg van besoedelingsgeinduseerde
gemeenskapsweerstand wat kan ontwikkel; stresword dusverlig
op 'n wyse wat analoog is tot genetiese aanpassing, maar op
gemeenskapsvlak. Hierdie besoedelingsgeinduseerde gemeen-
skapsweerstand sal toeneem namate die meer sensitiewe spesies
minder dominant word of verdwyn. Indien 'n stressor egter 'n
inhiberende uitwerking buite ' n sekere omvang uitoefen, word
verwag dat herstel nie sal plaasvind nie. Komplikasies kan
voorkomindien’n stelsel nienadie*normaletoestand” terugkeer
nadat ' n versteuring plaasgevind het nie, maar bly funksioneer
op 'n ander nisvlak. Dit kan impliseer dat stelsels meer as een
stabiele toestand sou kon hé, 'n situasie wat tot katastrofiese
verskuiwings sou kon lei wanneer versteurings plaasvind.*

Stres kan dus, wanneer dit vir die eerste keer op bevolkings
of gemeenskappe uitgeoefen word, Darwini stiese aangepastheid
(‘fitness”) benadeel deurdat dit byvoorbeeld oorlewing en/of
voortplantingsvaardigheid en/of die tydsduur tussen lewens-
loopstadia, beinvloed.*” Organiese evolusieisnog altyd beinvloed
deur fisiese en chemiese beperkinge en word tot vandag toe in
aard en omvang beperk deur groot stresfaktore op die aarde.
Selfsinrelatief herbergsame omgewings ondervind bevolkings
beperkinge wat ontstaan uit 'n veelvoud van faktore verwant
aan weerpatrone, kompetisie om hulpbronne en die vrystelling
van chemikalieé en ander toksiese stowwe.*

Volgens Kammenga en Laskowski** bestaan daar nie groot
verskille tussen die tak van die ekologie wat as “ stresekol ogi€”
bekend staan en ekotoksikol ogie nie, behalwe miskien ten opsigte
van dierisikobepaling van toksiese stowwein die omgewing. In
beide gevalle word daar in die navorsing gekonsentreer op die
effekte van stresveroorsakende faktore op bevolkings en
gemeenskappe. In beide gevalleisdaar belangrike en soortgelyke
verwantskappe tussen die biochemie enfisiologie van individue
en effekte op hoér vliakke van organisasie. Uit hierdie oogpunt
gesien, kan ekotoksikologie gesien word as’ n spesiale afdeling
van stresekol ogie waar dietoksiese chemikalieé die stresfaktore
is. Op die keper beskou, hou navorsers binne die ekotoksiko-
logieseveld hulle eintlik besig met streswat op die omgewing en
die biodiversiteit van organismes uitgeoefen word deur die
teenwoordigheid van bepaalde chemiese stowwe. Die nis van
ekotoksikoloé binne die ekologie |é dus grotendeels binne die
vertakking van die stresekol ogie.

DIE INVLOED VAN BIO-INFORMATIKA EN GENOMIKA
(“GENOMICS")

Aan die basis van die geweldige variasie wat by organismes,
bevolkings, gemeenskappe en ekostel sel sbestaan, |é die genetika.
Om te kan vasstel wanneer daar van die “normale” variasie
afgewyk word asgevolg van ' n stresfaktor, moet die “normale’

genetiese aspekte binnedie verskillende hiérargiese viakkein die
biologiese omgewing beter verstaan word.*® Hierdie genetiese
variasie is noodsaaklik vir die oorlewing van alle lewende
organismes —'n groot geenpoel dra by tot die totale oorlewing
van'n bevolking en bepaal uiteindelik die suksesvan'n spesie
in’n bepaal de ekol ogiese nis. Bevolkingsgenetici meen dat hierdie
variasie so groot kan wees dat geen twee lede van ' n bevolking
presies dieselfde is by alle geenlokusse nie; dat selfs klonale
organismesverskil asgevolg van somatiese mutasieswat voorkom
tydens ontwikkeling. Hierdie variasiepatroon word verder
gekompliseer deur gebeure soos rekombinasie, wat bestaande
geenkombinasies kan versteur en nuwe genotipes by elke
opeenvolgende generasie kan produseer. Vanuit 'n genetiese
oogpunt is elke lid van 'n bevolking moontlik uniek, met 'n
geenkombinasie wat nooit weer gedurende die geskiedenis van
die spesie sal voorkom nie.*® Hierdie kombinasie kan honderde,
duisende, of selfs miljoene geenvolgordes behels, met elkeen
wat op sy beurt kodeer vir 'n soortgelyke groot getal
polimorfiese proteine. Dit is dus verstaanbaar dat, binne 'n
bevolking van diere of plante, hierdie geenkombinasies die
gevoeligheid van organismes vir toksiese chemikalieé sal
beinvloed.

Genetiese veranderingsis een van die meer subtiele effekte
wat antropogeni esetoksikantein die omgewing veroorsaak, waar
dit die potensiaal het om groot, langtermyn gevolge te kan hé.*°
In ekotoksikologiese terme bestaan genetiese gevoeligheid in
ekostelselsin een van twee vorme: (i) dieresultaat van gebeure
wat bygedrahet tot ' nreduksie van die natuurlike variasiein die
geenpoel —resultaat van effekte van genetiese skade (geenmutasies
of veranderinge in geenuitdrukking) of, (ii) selektiewe effekte
van toksiese chemikalieé op die geenfrekwensiesin blootgestel de
bevolkings en gemeenskappe. Beide vormeis baie relevant vir
die ekotoksikol ogie want hulle kan Darwinistiese aangepastheid
grootliks affekteer by individue wat aan die toksiese stof
blootgestel is. Dit is hierdie veranderinge in aangepastheid wat
byvoorbeeld 6f as vroeé afsterwe 6f as 'n verandering in
voortplantingsvaardigheid tot uitdrukking kom. Dit het dan
verreikende gevolge vir bevolkings, gemeenskappe of selfs
ekostelsels. Baird et al* het die belangrikheid van genotipiese
verskillein die vasstelling van gevoeligheid gedemonstreer deur
Daphnia magna aan kadmium (Cd) en DCA (3,4-dichloranalien)
bloot te stel. Hulle het vasgestel dat sensitiwiteit onder klonevir
beide stowwe so veel asdrie ordegroottes kan verskil en dat die
sensitiwiteit van klone vir verskillende toksikante verskil. 'n
Verdere belangrike bevinding van hierdie navorsing was dat
individue van sommige klone min variasie in gevoeligheid vir
toksisiteit geopenbaar het, terwyl ander weer groot variasie
getoon het, wat aantoon dat selfs baie klein genetiese verskille
die gevoeligheid vir stressors sterk kan beinvloed.

Een metode om hierdie geweldige variasiete karakteriseer, is
deur gebruik te maak van modelle en die toepassing van
multivariasiestatistiek. Diegebruik van laasgenoemde het gegroei
sedert die 1980'sen Landis™ meen dat dit ' n basisvir ekologiese
risikobepaling kan word. Van den Brink en Ter Braak® het 'n
benadering ontwikkel wat die effek van toksiese stowwe op 'n
bi ol ogiese gemeenskap uitdruk in termevan ' n enkele multivariant
(“multivariate”) effekmaatstaf. Ander outeurs het ook strategieg
beskryf om omgewingsvariasiete skel van streseffekte.® Volgens
hierdie outeurs is daar nuwe moontlikhede vir ekotoksikoloé
binne die multivariasiestatistiek omdat die stelsel geanaliseer
word intermevan'n baiegroot getal (etlike duisende) moontlike
meetbare veranderlikes. Deur 'n groot getal gedefinieerde
veranderlikes te gebruik, kan die akkurate bepaling van die
“normale toestand” sowel as die afwyking daarvan af, baie
verhoog word.
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Die data wat benodig word om bogenoemde statistiese
metodes te kan toepas op ' n bepaal de stelsel in die omgewing,
kanin’ngroot mate verkry word uitinligting oor dievariasiein
die genetieseinligting van die stelsel. 'n Groot aantal sodanige
genetiese profieltegniekeistans beskikbaar. Daar isbyvoorbeeld
die meer tradisionele metodes van bevolkingsgenetika soos die
elektroforetiese analise van ensieme (allosieme), > asook die meer
kontemporére molekulére metodes soos reeds genoem. Die
analise van mitochondriale DNA-volgordes van individue in
natuurlike bevolkings is ' n kragtige metode om die genotiep-
verspreiding in ekostelsels te bepaal. Ander metodes sluit
profielareas van genome, soos mikrosatelliete in, wat 'n
variérende getal herhalende nukleotiedvolgordes bevat. Mikro-
satellietanaliseisal suksesvol in vele bewaringsgenetiese studies
gebruik en het groot potensiaal om vlakke van genetiesevariasie
in bevolkings te bepaal .5

Die beskikbaarheid van informasie oor genoomviak DNA-
volgorde-informasie en -reagense het lewenswetenskaps-
navorsing ingrypend verander. Hierdierevolusie het gelei tot die
ontwikkeling van’ n nuwe subdissipline, afgelei uit’nkombinasie
van die toksikologie en die genomika, naamlik die toksikoge-
nomika. In'n publikasie in die tydskrif Science noem Lovett®
"n aantal voordelewat die genoomrevolusievir dietoksikologie
inhou. Dit sal byvoorbeeld die aanhou van groot getalle proefdiere
aansienlik kan verminder en ook die opoffering van proefdiere
grootliks beperk. Hy waarsku egter ook dat daar verifiéring vir
baie van die bevindings nodig sal wees, aangesien effekte op
organismes deur kompl ekse meganismes bepaal word en nieslegs
van hulle genetikaafhang nie. Toksikogenomikaword dusgesien
as die wetenskap wat te doen het met die identifikasie van
stowwe wat moontlik vir die mens of die biologiese omgewing
toksies kan wees en hulle vermeende invl oedsmegani smes, deur
die aanwend van genoominligtingsbronne. Een so’ ninligtings-
bron is die sogenaamde mikroskyfies (“microchips’), wat die
monitering van die uitdrukkingsvlakke van duisende gene
gelyktydig moontlik maak.> Groot getalle geneword op plastiek-
of glasplaatjies, so groot soos mikroskoopplaatjies, vasgeheg.
Boodskapper RNA word uit diere of selkulture geékstraheer,
gemerk met radio-isotope of 'n fluoreserende stof en by die
mikroskyfie gevoeg. Daar kan dan vasgestel word aan watter
DNA die RNA hind en dus watter gene deur die selle van
oorsprong aangeskakel word.

Nuwaysir et al* stel voor dat die gebruik van geenuitdrukking,
soos gemeet met cDNA-mikroreeksmatrikse (“micro arrays”)
hoogs sensitiewe en informatiewe merkers van toksisiteit kan
wees en dus baie bruikbaar isin die ekotoksikologie. Sodanige
mikroreeksmatrikse kan byvoorbeel d 5000 bakteriese gene bevat
wat tipiesis van 'n bepaalde soort grond. Deur die matriks te
gebruik kan die uitdrukkingspatroon van die grond bepaal word
deur kompeterende hibridisasie van komplementére DNA . Deur
herhaal deliketoepassing op “gesonde” gronde, kan die“normale
toestand” gedefinieer word en kan streswaargeneemword as’n
afwyking van die tipiese geenuitdrukkingsprofiel. Gegewe die
enorme getal teikenswat gelyktydig deur ' n mikroreeksmatriks
geanaliseer kan word, sal so ' n benadering groot reaktiwiteit en
gevoeligheid hé. Geenuitdrukking verteenwoordig dus’ nkragtige
nuwe eindpunt of meetbare respons vir die toksikologie en dus
ook vir die ekotoksikologie en bring die genoomrevolusie na
hierdie vakwetenskap.%®

M oderne genetiese metodes het veel te bied aan ekotoksikol oé.
Die tegnieke kan by die meeste organismes aangewend word
met min voorkennisvan die biologie van die spesie, en wanneer
dit in kombinasie met nukleiensuur-amplifikasiemetodes (PKR;
Eng: PCR) gebruik word, kan dit met baie klein hoeveelhede
weefselmateriaal gedoen word. Dit beteken dat organismeswat

vroeér geignoreer is, veral talleinvertebrate, nou by hierdie soort
ekotoksikologiese studiesingesluit kan word.

EKOTOKSIKOLOGIE QUO VADIS?

Die slotsom is dat die ekotoksikologie oor 'n tydperk van
ongeveer drie dekades in 'n meer “volwasse” vakwetenskap
ontwikkel het wat nie meer so sterk aan die toksikol ogie gebonde
isnie. Dit word dustoenemend beskou as’n “ware”’ wetenskap,
eerder asslegs’ n versameling van prosedures en protokolle om
die omgewing te beskerm deur beheer en monitering. Dit verskaf
steeds inligting vir omgewingsbestuur en die bepaling van
wetgewing oor besoedeling, maar is meer fundamenteel as dit.
Soosby allewetenskappeword in dieekologie’ n gemeenskaplike
protokol van waarneming, hipotesetoetsing deur eksperi-
mentering en die opbou van 'n samehangende liggaam van
konsepte en teorieé gebruik, wat ' n paradigmavir die onderwerp
daarstel.

Indielig van diemodernebenaderingsin dieekologie, statistiek
en genomika en die geweldige kennisontploffing wat daarmee
gepaard gaan, is dit duidelik dat die ekotoksikologie 'n
klemverskuiwing moet ondergaan. Om sy belangrikerol tevervul
om omgewingsen diebiodiversiteit doeltreffend te beskerm teen
die nadelige invloed van antropogeniese toksiese stres, sal die
fokus grootliks moet verskuif na meer basiese navorsing. Die
toepassing van, onder andere, bogenoemde tegnieke en
protokolle, sal nodig wees sodat die geweldige variasie in die
natuur, en die effekte van stres daarop, getipeer en by
doeltreffende toetsprosedures en voorspellende modelleingesl uit
kanword. Alleenlik goeie basiese navorsing kan onsin staat stel
om te verstaan hoe besoedelingstowwe ekostelsels as geheel
benadeel en hoe beide kort- en langtermyn nadelige veranderinge
voorspel kan word.
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