
Neurotoxikológia 



Az anyagok bejutása a szervezetbe 

 
Expozíció (kitettség): ennek során jutnak be 
különböző anyagok a szervezetbe. 
 
 
Biológiai hozzáférhetőség: A biológiailag 
hozzáférhető mennyiség xenobiotikumok azon 
része, ami a környezetből bekerülhet az élő 
szervezetekbe 
 
A vízoldékony anyagok hozzáférhetősége jobb. 
Ha a xenobiotikumok vízoldékonyságát 
változtatjuk, megváltoztatja a hozzáférhetőséget. 
 
 

belélegzés étkezés 

bőrfelszín 



A mérgek útja: a mérgek bejutása a szervezetbe, felszívódás, 
megoszlás, (felhalmozódás), lebomlása, kiürülése a  
szervezetből  

 
Bejutás módja:     
 
Indirekt (közvetett) bejutás:  
- bőrön (főleg zsírban oldódóak): perifériás keringésbe szöveti 

elimináció, 
- nyálkahártyán,  
- emésztőrendszeren: submucosa, vena portae, máj,  
- légutakon keresztül: pulmonalis keringés 
- kezdetben lokális (helyi) hatást fejtenek ki,helyi tüneteket okoznak. 
 
Direkt (közvetlen) bejutás:  
- izmokon, hasüregen keresztül vagy közvetlen a véráramba. 
- nyirokkeringésben elimináció nélküli eloszlás 
 

 

 

A mérgek útja a szervezetben  (ADME) 



 
-bőrfelszínről: 

- szarusodó hám  
minél vastagabb a szaruréteg, annál nehezebben jutnak 
át rajta a xenobiotikumok.  
a kizárólag vízben oldódó toxikus anyagok a verejték- 
és faggyúmirigyek, valamint a szőrtüszők mentén 
abszorbeálódhatnak (ekkor a felszívódott molekulákat a 
nyirokrendszer szállítja el) 

Felszívódás  

Felszívódás (absorption) 
A mérgek bármilyen úton jutnak be a szervezetbe, elérik az érpályát. 
Rövid időn belül az egész szervezetre kiterjedő szisztémás hatást 
okoznak.  



 
- tápcsatornából: 

- száj nyálkahártya 
- gyomor 
- vékonybél 
- vastagbélből kevés 
 
Bejutás: aktív transzporttal vagy  
passzívan a koncentrációgrádiens irányába. 
Az aktív transzport energia befekteteést  
igényel, a koncentrációgradiens irányába  
történő anyagmozgás  energia befektetés  
nélkül végbemegy. 
(fémek, toxinok, herbicidek transzportja 
is lehetséges pl. paraquat.  
A bélben lévő mikroflóra befolyásolhatja  
az  anyagok felszívhatóságát: biotranszformáció – 
toxikus átalakulás pl. karcinogén nitrozaminkeletkezhet 
a nem-karcinogén  aminokból intestinális  flóra hatására). 
 

 

Felszívódás  



 
- légzőrendszerből: 

- orr nyálkahártya 
- tüdő 

 

 
  (esetleg intravénás,  
   intramusculáris 
   anyagadás) 

 

 

Felszívódás  



az aktuális vérszint 

A vérplazmában oldott anyagként 
fehérjékhez kötötten (albuminok, globulinok, 
lipoproteinek), a vörösvértestben  
szállítódnak anyagok 

A toxikus anyag koncentrációja a vérben és 
a célszervekben függ felszívódásuk 
(abszorpció), szervezeten belüli 
megoszlásuk (disztribúció) és átalakulásuk 
(metabolizmus), valamint kiürülésük 
(exkréció) mértékétől.  

Transzport a vérben 

Megoszlás (distribution) 

- A vérpályába vagy a nyirokba való bejutás révén terülnek szét 
- Koncentráció grádiens: intravasalis, intersritialis, intracelluláris tér 

 
- A vérpályába jutott anyagok további sorsa a vérben való oldódásuktól 
  függ. A vérbe történő abszorpció (kötődés) és a vérből történő 
  deszorpció (kijutás) idővel egyensúlyba kerül.  
- Megoszlási térfogat: VD=dózis(mg)/plazmabeli koncentráció (mg/L) 



A felhalmozódás:  
Ha a szervezetbe több xenobiotikum jut be, mint amennyit képes átalakítani, 
majd kiüríteni, akkor bizonyos szövetekben, vagy szervekben a többlet 
raktározódik. Ha a kiürülés nem tud lépést tartani a bejutással, a mérgek 
kumulálódnak. A vízben oldódó xenobiotikumok gyorsan kiürülnek, biológiai 
féléletidejük rövid, míg a zsíroldékonyak hosszan raktározódhatnak a 
zsírszövetekben. 
 

- ez a biokoncentráció/bioakkumuláció jelensége, az adott szervezetben a 
xenobiotikum koncentrációja magasabb, mint a táplálékában volt. Ezt 
biomagnifikációnak, vagy más néven bioamplifikációnak nevezzük. (táplálékláncban 
feldúsulás) 

 Az eloszlás függ az oldódási viszonyoktól, szervek vérellátottságától 
•átalakulás (bomlás, enzimek szerepe) 
•raktározódás (csont- és zsírszövetekben) 
•plazmafehérjékhez kötődés 
•kiürülés (epével, verejtékkel, vizelettel) 

 
- bejutott anyagok általában nem az expozíció helyén fejtik ki toxikus hatásukat 
- célszervekbe jutás (vérkeringés segítségével, membránokon való átjutás) 
 

A bekerült vegyi anyag lehetséges sorsa a szervezetben 



Lebomlás (metabolism) 
- A tápcsatornából, főleg a vékonybélből felszívott anyagok a portális vénán 

keresztül egyből a májba jutnak. 

A méregtelenítés legfontosabb szerve a máj, a mikroszomális enzimek 

  segítségével történik az átalakítás 

- A szervezetbe került xenobiotikumok nagy része kémiailag átalakul. 

  A legtöbb toxin lipofil, vízben oldhatóvá kell tenni az elimináláshoz  

  (biotranszformáció):  

• I. fázis reakció: mikroszomális enzimek, citokróm P-450, vagy exponálódik a 

toxinon v. hozzáadódik valamilyen töltéssel rendelkező csoport 

• II. fázis reakció: szolubilis enzimek, konjugációs reakciók, glükuronidáció, 

szulfát konjugáció, metiláció 

 

- átalakulás után lehet lebomlás  

    (metabolizáció), majd kiürül a  

    szervezetből. Ez a folyamat  

    a detoxikáció.  

- Az is előfordulhat, hogy a kiinduló 

    anyagnál mérgezőbb metabolit  

    keletkezik (toxikus detoxikáció).  

    Pl. epoxidok (karcinogének lehetnek) 

 

 

 

 
 

A mérgek útja a szervezetben  



Az alkohol lebontása az alkohol-
dehidrogenáz enzim segítségével 
történik acetaldehid keletkezik, ami 
tovább alakul ecetsavvá. 

A gyógyszerek és más vegyi anyagok 
lebomlási folyamatában kulcsfontosságú 
enzimek a citokróm-P-450 (CYP) 
enzimcsalád tagjai, melyek a 
mikroszómális oxidációs rendszer tagjai. 
Több száz különböző ilyen enzim van, 
ezek többszázezerféle kémiai anyag 
lebontására képesek. 

A májban lejátszódó méregtelenítő reakciók 



Kiválasztás (elimination) 
A mérgek különböző mértékben átalakítva (detoxikáció, toxikus 

detoxikáció) kiürülnek a szervezetből. A kiválasztás szerve lehet a tüdő, 

nyálkahártya, különböző mirigyek -  így a széklettel /epe, intestinális 

exréció/, légzés során, tejjel, verejtékkel, nyállal kiválasztódhatnak, 

de a legtöbb méreg a vesén keresztül ürül ki a szervezetből. 

Az átalakított anyagok útja 



A kiválasztás fő szerve a vese 



A mérgek útja a szervezetben 



A toxikus anyagok szervezetbe jutása, megoszlása, kiválasztódása függ: 
•  A toxikus anyag fizikokémiai tulajdonságaitól 
•  Az érintett szerv sejtjeinek, sejtalkotó elemeinek struktúrájától és 

funkciójától. 
 
A toxikus hatás módja és mértéke függ:  
a kiválasztás módjától és gyorsaságától, a toxikus anyagok molekuláinak 

illetve ionjainak a célszervek sejtmembránjaihoz való kötődésének 
erősségétől. 

 
A xenobiotikumok csoportosítása későbbi hatásuk alapján: 
•  Amelyek csak a sejtmembránon fejtik ki hatásukat, de nem 

károsítanak a sejt belsejében. 
•  Amelyek a behatolás során a membránt nem károsítják, de a 

sejtalkotóelemekkel reakcióba lépnek. 
•  Amelyek mind a membránra, mind az intracelluláris organellumokra 

toxikus hatást gyakorolnak. 
 
 

A mérgek sorsa a szervezetben 



A toxikus hatás erőssége 

 

Függ attól, hogy mennyire életfontosságú a szervezet számára az a 

membrán vagy receptor, amelyikhez a vegyi anyag kapcsolódik, és 

ezáltal annak működését gátolja vagy megszünteti. 

Mennyire erősen, reverzibilisen vagy irreverzibilisen kötődött a vegyi 

anyag a receptorhoz. 

 

Először funkcionális, majd strukturális változások mutatkoznak, ha a 

gyakorlatban egyenként még nem mérhető mértékű toxikus hatások 

összeadódnak a szervezetben, melyek végül manifeszt mérgezésben 

nyilvánulnak meg. 

 

Korai felderítés szerepe: biokémiai változások meghatározása, 

mielőtt morfológiai változások következnek be  

(biológiai monitorozás, praktikusan időszakos orvosi vizsgálat) 



• A bőrre ható mérgek irritációt, marásos sérüléseket okoznak. 

• A légzőszervekre hatnak a gáz- és illó mérgek.  
• A vérre ható mérgező anyagok megváltoztatják a vérplazma pH-ját és az 

oldott ionok koncentrációját (K+, Cl-) ill. az oxigénszállítást akadályozhatják. 

• A szívet károsító anyagok szívritmuszavarokat okozhatnak. 

• A máj mint a méregtelenítési folyamatok fő szerve a legtöbb mérgező anyag 

támadáspontját képezi (sárgaság, cirrózis). 

• A vese, a mérgek kiválasztó szerve fokozott mértékben ki van téve a mérgek 

és anyagcseretermékeik károsító hatásának. 
• Érzékszervek 

• A mutagén hatású anyagok rákkeltőek. 

• A placentán átjutó anyagok magzatkárosító hatásúak lehetnek, fejlődési 

rendellenségeket okozhatnak. 

• A hormonhatású anyagok (endocrin disruptor) megzavarják a hormonális 

szabályozást.  

 

• Az idegrendszeri hatású szerekkel fogunk részletesen foglalkozni, elváltozások 

elemzése, mérési lehetőségei 

A mérgek szervszintű hatásai  



Sejtkárosító toxikus hatások következménye 
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- irritáció (kémiai anyag, sugárzás),  
- infekció 
- egyéb nyálkahártya károsodások 

A bőr károsodása 

http://www.dryskinsrash.com/wp-content/uploads/skin-blisters.jpg


A dohányzás hatása 
egyéb légúti szennyezők is károsítanak 
pl. gázok, azbeszt 
 
lerakódások, 
légzőfelület csökkenés 

A tüdő károsodása 



A vérképző szervek károsodása 

http://3.bp.blogspot.com/-4bXyO9BSBwo/Ujsam3quFHI/AAAAAAAAAHI/YYzJZnwJ3ro/s1600/leukemia.jpg


A szív és az érrendszer károsodása 

trombózis, érelmeszesedés, magas vérnyomás 
 
 
Szív munkája is változik 

       



A máj károsodása 
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A vese károsodása 

A kiválasztó funkció károsodásának következménye:  
•   a méregtelenítő funkció romlása 
•   a toxikus metabolitok visszatartása 
•   metabolikus acidózis kialakulása  
•   hiperfoszfatázia (hiperkalcémia, csontritkulás) 

       



Érzékszervek környezeti károsítói - hallórendszer 
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Érzékszervek környezeti károsítói - látórendszer 



 
Neurotoxikus kémiai anyagok hatásának eredményeképpen többféle idegrendszeri 
betegség kialakulhat.  
 
Eredményezhetnek:   
- memóriaproblémákat, végső soron elbutulást (demenciát) 
- nem specifikus szindrómákat 
- alvászavart 
- pszichiátriai kórképeket (fóbiák, szorongásos betegségek) 
- neurológiai tüneteket  
- görcsaktivitást  
- mozgásproblémákat 
- fejlődési rendellenességeket (velőcsőzáródási problémák,mentális visszamaradottság) 
- sejtpusztulással járó betegségeket 

 

Az idegrendszer károsodása 



 
Parkinson betegség (PD)  
A legelterjedtebb, mozgásos tünetekkel járó rendellenesség. Utóbbiak a 
középagyi substantia nigra progressziv dopaminerg neuronvesztése miatt 
következnek be.   
 
Alzheimer betegség (AD) 
a központi idegrendszer olyan progresszív mentális hanyatlással járó 
betegségformája, amelyet kóros amyloidot tartalmazó intercelluláris plakkok 
és az idegsejtnyúlványok sajátos összecsapzódása, együttes előfordulása 
jellemez.  

amyotrophic lateral sclerosis, sclerosis multiplex  

 

Huntington betegség, 
poliglutamin zárványok 

Neurodegenerációs  betegségek 

Parkinson betegség, 
Lewy testek 

Alzheimer  betegség, 
protein aggregátumok 



Neurotoxikológia 


