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A toxikológia rövid története –  
a tapasztalattól a tudományig
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A toxikológia a xenobiotikumok és az endogén fiziológiai folyamatok okozta mérgező hatások tudománya. Empiri-
kus előzményei visszavezetnek az emberré válás folyamatáig, hiszen eleink életben maradásának egyik fontos záloga 
volt az ehető és a mérgező növények, illetve állatok elkülönítése. Az emberiség fejlődésének kiteljesedő folyamatában 
a mérgek használata három fő területen jelent meg: 1) a vadászatban, majd a hadviselésben, 2) békeidőben az ellen-
felek megmérgezésében, miután a rejtőzködő stratégia jellemzően előnyösebbnek bizonyult a nyíltan alkalmazott 
durva fizikai eszközöknél, és 3) a gyógyászatban az ellenmérgek, majd a betegségeket legyőző erős anyagok révén, de 
paradox módon az orvoslási segédlettel végrehajtott emberölést, vagyis az aktív eutanáziát is idesorolhatjuk. A XIX. 
század ipari forradalma az addig marginális foglalkozási ártalmakat népbetegséggé tette, majd a vegyipar forradalma 
és a műanyagok tömegtermelése a XXI. században globális környezeti katasztrófával fenyegeti az emberiséget. Ez a 
változás a humántoxikológia után az ökológiai toxikológia színrelépését eredményezte, ami már nem történelme, 
hanem jövője ennek a tudománynak.
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Concise history of toxicology – from empiric knowledge to science
Toxicology is a science of poisonings by xenobiotics and endogenous physiological changes. Its empiric roots may be 
traced back to the emerging of the human race because the most important pledge of our predecessors’ survival was 
the differentiation between eatable and poisonous plants and animals. In the course of social evolution, there were 
three main fields of using poisons: 1) hunting and warfare, 2) to settle social tensions by avoiding military conflicts 
through hiding strategy of eliminating enemies by toxic substances, 3) medicines applied first as anti-poisons and 
later by introducing strong substances to defeat diseases, but paradoxically active euthanasia is also a part of the whole 
story. The industrial revolution of the 19th century changed the sporadic occupational diseases to mass conditions. 
Later the chemical industry and subsequently the mass production of synthetic materials turned out as a global envi-
ronmental catastrophe. This latest change initiated the emerging of ecological toxicology which is a future history of 
the concerning ancient science.
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A toxikológia a xenobiotikumok és az endogén fiziológi-
ai folyamatok okozta mérgező hatások tudománya. Em-
pirikus előzményei visszavezetnek az emberré válás kez-
detéig, hiszen eleink életben maradásának egyik fontos 
záloga volt az ehető és a mérgező növények, illetve álla-

tok elkülönítése. Az evolúció során jelentős fordulatot 
hozott a vadon élő állatok tömeges háziasítása és a rideg 
módszerek mellett az istállózó állattartás megjelenése, 
amelynek során az emberek gondoskodtak az állatok 
(például lovak, tevék, szarvasmarhák, juhok, kecskék, 



2018  ■  159. évfolyam, 3. szám	 ORVOSI HETILAP84

ÖSSZEFOGLALÓ KÖZLEMÉNY

sertések) etetéséről és itatásáról. A takarmányba kevere-
dő gyakori mérgező növénynek számított például a be-
léndek (Hyoscyamus niger), a csattanó maszlag (Datura 
stramonium), a nadragulya (Atropa belladonna), a foltos 
bürök (Conium maculatum) vagy az őszi kikerics 
(Colchicum autumnale). 

A toxikológia klasszikus időszakában a mérgek hasz-
nálata három fő területen jelent meg: 1) a vadászatban és 
a hadviselésben, 2) háborúkon kívül az ellenfelek meg-
mérgezésében, és 3) a gyógyászatban ellenméregként, 
majd „erős” anyagként a betegségek ellen, de paradox 
módon az orvoslási segédlettel végrehajtott emberölés, 
vagyis az aktív eutanázia is része a mérgek és mérgezések 
történetének.

Történelmileg az a tudomány, amelyet ma toxikológi-
ának nevezünk, a legtágabban értelmezett európai típu-
sú kultúrából alakult ki, amelynek eredete a Nílus, az 
Eufrátesz és a Tigris, illetve az Indus mentén keletkezett 
civilizációkra, majd a hellén, a római és az arab biroda-
lomra vezethető vissza. A távol-keleti holisztikus gon-
dolkodással szemben a mindent apró részeire bontó ész-
járás igyekezett az anyag titkainak mélyére hatolni, hogy 
azután a legkisebb részecskékből összerakva a világot 
újra teljességében láthassa. Ez a gondolkodásmód veze-
tett az alkímián át az analitikus kémiáig, amely egész mai 
modern világunkat meghatározza.

Hadászati alkalmazások

Mai terminológiával a fegyveres konfliktusokban hasz-
nált mérgeket a kémiai hadviselés eszköztárába soroljuk. 
Ezek a hadi anyagok a tömegpusztító ABC- (atomic-bio-
logical-chemical; atom-, biológiai, vegyi) fegyverek közé 
tartoznak, a folyamat azonban a prehisztorikus korban a 
mérgezett nyílvesszőkkel és a hajító kézifegyverekkel 
kezdődött. Pedaniosz Dioszkoridész (Kr. u. 40–90), az 
ókor legnagyobb botanikusa és farmakológusa szerint 
maga a toxin kifejezés is a görög „toxon” (nyílvessző) 
szóra vezethető vissza. Harctéri küzdelmek kapcsán szá-
mos legenda született Nagy Sándor (Kr. e. 356–323) 
hellén hadvezér mérgezett nyilak és dárdák által okozott 
sérüléseiről. Leginkább hitelesnek tekinthető ókori tör-
ténetírójának, Plutarkhosznak (Kr. u. 46–120) azonban 
ilyen mérgezett sebekről nem volt tudomása [1]. Sérülé-
seinek irodalomkritikai kutatása alapján erre a legújabb 
katonai szakirodalomban sem találtak adatokat [2]. A 
legutóbbi feltételezések szerint Nagy Sándor halálát a fe-
hér zászpa (Veratrum album) nevű növényből készített 
és borba kevert méreg okozta [3].

Hadviselő felek között gyakori technika volt a víztáro-
zók megmérgezése, mivel más anyagokkal ellentétben a 
vizet nem lehetett felégetni. Mérgező harci eszközök 
első tömegméretű bevetésére az I. világháborúban került 
sor, jóllehet az 1899. évi hágai egyezmény, majd az 
1907-es nemzetközi hadi eljárási szabályzat is megtiltot-
ta a fulladást vagy mérgezést okozó harci gázok alkalma-
zását. Ennek ellenére a hadviselő felek mindkét oldalon 

végeztek kisebb sikertelen kísérleteket, azonban az első 
sikeres támadást a német hadsereg hajtotta végre klór-
gázzal a belgiumi Ypres melletti harctéren, 1915. április 
22-én. Hatására 5000 katona halt meg, és 15 000 vált 
harcképtelenné [4]. A vegyipar XX. századi fejlődése 
nyomán ezeknek az eszközöknek a fejlesztése minden 
tiltás ellenére tovább folytatódott. Legújabb csoportjuk-
ba az idegmérgek, illetve a különböző, főként gáznemű 
tudatmódosító szerek tartoznak. Rejtett raktárakban ma 
is tárolnak ilyen szereket, de helyileg korlátozott és ki-
sebb méretű felhasználásukat minden esetben óriási 
nemzetközi felháborodás kíséri.

Mérgek a társadalmi konfliktusok 
kezelésében

A prehisztorikus korból átörökített történeteket a legtel-
jesebb módon az ógörög mitológia őrizte meg számunk-
ra. Mérgek az istenek és félistenek vitáiban vagy versen-
gésében is szerephez jutottak. A szóbeli hagyományt a 
klasszikus görög irodalom is feldolgozta. Euripidész 
(Kr. e. 480–406) tragédiája nyomán így vált Médeia az 
antikvitás legjellegzetesebb méregkeverő nőalakjává [5], 
de történetének számos újkori értelmezése és feldolgo-
zása alapján az általa megszemélyesített női sorsból sok-
féle más értelmezés is levezethető. Aigeosz athéni király 
egy házasságon kívüli kapcsolatából született Thészeusz, 
a király azonban Médeiát vette feleségül, akitől törvényes 
fia született. Thészeusz jeles harcossá érett, és számos 
hőstettet vitt véghez, majd egyik vándorútja során apját, 
Aigeoszt is meglátogatta, aki egyébként nem tudott a lé-
tezéséről. Médeia viszont mindent tudott, és a hőssel 
mérget akart itatni. Apja azonban felismerte a fiát, és ki-
ütötte a poharat a kezéből, Médeiát pedig a tőle született 
fiával együtt elűzte az országból.

Mérgezések a germán mitológiából és mesevilágból is 
fennmaradtak, amelynek legkiválóbb kutatói a Grimm 
testvérek, Jacob (1785–1863) és Wilhelm (1786–1859) 
voltak. Gyűjtésükből maradt fenn a mérgezett alma 
története a Hófehérke és a hét törpe klasszikus meséjében. 
A gonosz mostoha harmadik gyilkossági kísérlete során 
mérgezett almát kínált Hófehérkének, aki csak azért me-
nekült meg a haláltól, mert az almából harapott darab a 
torkán akadt, amitől elájult, és így módjában volt a ki-
rályfinak megmentenie.

A mérgek használata a politikában sem volt ismeretlen. 
Az egyik legrégibb történet Szókratészről (Kr. e. 469–
399) szól, a klasszikus görög filozófia alapítójától, akit 
Athénben istentelenség vádjával halálra ítéltek. Bár lehe-
tősége lett volna elmenekülni valamelyik távoli szigetre, 
ő a foltos bürök kivonatával öngyilkosságot követett el. 
Pontosz királya az ókori Anatóliában, VI. Mithridatész 
Eupatór (Kr. e. 132–63) annyira rettegett a mérgezéstől, 
hogy halálos dózis alatti mérgek szedésével akart védett-
séget szerezni. Ezen túl kifejlesztett egy legalább ötven-
féle anyagból összeállított általános ellenmérget, amelyet 
először De Medicina című művében Aulus Cornelius 
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Celsus (Kr. e. 25–Kr. u. 50) nevezett Antidotum Mithri-
daticumnak. Később számos orvos, így Pergamoni Galé-
nosz (129–199) is azt állította magáról, hogy ismeri az 
antidotum pontos receptjét. Ezzel az állítással a közép-
kori orvosok is sikereket értek el, ugyanis az antidotu-
mok kérdése mindig is érdekelte az uralkodókat, hiszen 
állandó félelemben éltek, hogy a személyzet vagy az el-
lenség beépített emberei meggyilkolják őket. Ezért elő-
kóstoltatták vagy a kutyáknak adták a felszolgált ételeket 
és italokat. Ha ártalmatlannak bizonyultak, hozzákezd-
hettek a fogyasztásukhoz. Minden eshetőséget számítás-
ba véve azonban orvosaiktól elvárták, hogy szükség ese-
tén az ellenméreg adására is felkészültek legyenek.

Kleopátra (Kr. e. 69–30), az egyiptomi Ptolemaiosz-
dinasztia utolsó uralkodója igen tájékozott volt a mérgek 
területén. Óriási alexandriai könyvtárában fellelhetők 
voltak az akkor ismert világ összes tudósának művei. 
Testvérházasságban élt öccsével, majd amikor az hatalmi 
pozícióját fenyegette, egyszerűen megmérgezte. Végül 
az ő halálát is saját fegyvere okozta, miután hatalmi po-
zíciója meggyengült a rómaiak ellen folytatott sikertelen 
küzdelemben. A Kr. e. 30-ban elszenvedett döntő vere-
ség után áspiskígyóval maratta meg magát, hogy elkerül-
je a meghurcoltatást és a megalázást.

A lex Cornelia de sicariis et veneficis (az orgyilkosok-
ról és mérgezőkről) Lucius Cornelius Sulla (Kr. e. 138–
78) diktátorságának idejétől büntette azokat, akik mé-
reggel gyilkosságokat követtek el [6]. Ez volt az első 
törvény a római jogban, amely a mérgezést büntetendő-
nek nyilvánította, de ettől nem csökkent az ilyen cselek-
mények száma. Sőt a császárkori Róma első évszázadá-
ban Néró (ur. Kr. u. 54–68) édesanyja, Agrippina volt a 
város egyik legveszedelmesebb méregkeverője. Fiának 
útját egyengetve a hatalom felé, gombával mérgezte meg 
második férjét, Claudius császárt (ur. Kr. u. 41–54). 
Agrippina császárrá lett fiával is ellentétbe került, és meg-
fenyegette, hogy ellenében Claudius fiát, Britannicust 
fogja támogatni. Erre Néró Britannicust Kr. u. 55-ben 
arzénnel meggyilkoltatta. A birodalom hanyatlása során 
olyan gyakorivá váltak a politikai okokból elkövetett 
mérgezések, hogy a császárok közül ilyen találgatások 
Domitianus (ur. Kr. u. 81–96), Hadrianus (ur. 117–138) 
és Commodus (ur. 177–192) halála kapcsán is felmerül-
tek. Kétségtelen, hogy Commodus halálát egy sikertelen 
mérgezési kísérlet után erőszakos gyilkosság okozta. 

A Római Birodalom nyugati részének bukása (476) 
után a kora középkor (476–1000) végén arab hatásra ki-
bontakozó alkímia „tudományos” vegytani hátteret 
adott az empirikus méregkeverésnek. Első törekvései 
arra irányultak, hogy értéktelen ásványokból, fémekből 
aranyat állítsanak elő. Miután ez nem sikerült, az alkimis-
ták kiterjesztették tevékenységüket az életelixírek felku-
tatására, főleg az örök ifjúság és a férfierő, végül az élet 
titkát keresték. Kémiai módszerekkel manipulálták a ter-
mészetes anyagokat, így például az arzénvegyületeket 
színtelen, szagtalan porrá alakították, így a halálos ve-
szélyt ízről vagy szagról sem lehetett észlelni. Rájöttek, 

hogy a folyamatosan kis adagokban beadott arzén csak 
hónapok múlva okoz halált, így a tettes kiléte is rejtve 
maradhatott. Ilyen alkalmazással az arzén krónikus be-
tegséghez hasonló tüneteket okoz, enyhe hasmenés, 
majd székrekedés, fogyás, időszakos láz, hányás, köhö-
gés, gyomorbajra utaló fájdalmak stb. kíséretében. Így 
vált az arzén a méregkeverő gyilkosok ideális anyagává. 
Másfelől az akut arzénmérgezés tünetei (magas láz, 
hányinger, hányás, hasmenés) kifejezetten hasonlítottak 
a középkor higiénés viszonyai mellett igen gyakori he-
veny gyomor-bél rendszeri fertőző betegségekhez, ami 
az arzént a gyors elkövetésekben is alkalmazhatóvá tette. 
A késő középkorban és az újkor kezdetén (1400–1500-
as évek) arzénnel elkövetett gyilkosságok kapcsán az itá-
liai Borgia család vált a leginkább hírhedtté. Tagjai nem-
csak hatalmas testi erővel és kiváló szellemi képességekkel 
rendelkeztek, de korlátlan hatalomvágyukban mérhetet-
lenül erkölcstelenek is voltak. Főként az utókor tette fé-
lelmetessé Lucrezia Borgiát (1480–1519) mint a méreg-
keverők leggyűlöltebb női képviselőjét.

Leonardo da Vinci (1452–1519) is kapott olyan fel-
adatot, hogy mérgezett gyümölcsöket állítson elő arzé-
nes locsolással. Ez a módszer azért nem vált be, mert a 
növény életfolyamatai és vízháztartása jelentősen felhígí-
totta és eliminálta a mérget. Leonardo viszont részletes 
feljegyzéseket készített a „mérgezett” almafákról, és 
megállapította, hogy a kártevők nem támadják meg, és a 
fák igen szép egészséges termést hoznak. Valójában első 
növényvédő szerként így fedezte föl az arzént.

A társadalmi konfliktusok, a járványok és az éhezés 
még az újkor (1492–1789) végéig fenntartotta a mérgek 
archaikus alkalmazásának gyakorlatát. Tanulatlan javas-
asszonyok, füvesemberek és boszorkányok gyógyfüve-
ket, főzeteket, varázsigéket és más különböző praktiká-
kat alkalmaztak arra, ha valakinek hűtlen volt a házastár-
sa, vagy nem fejlődött kellőképpen a gyermeke, vagy 
akart, illetve nem akart gyermeket szülni. Átkokat és 
rontást vettek le, vagy éppen fordítva, a szemmel verést 
gyakorolták, ha valakire megharagudtak. Ismerték a fáj-
dalomcsillapítás fortélyait, ugyanis ügyesen alkalmazták a 
kábítószereket, továbbá hallucinációkat, illetve memó-
riazavarokat okozó mágikus gombákkal mesterkedtek. 
A  kereszténység egyházi szervezete üldözte ezeket az 
embereket, mert eretneknek tartották őket. Magyaror-
szágon a kereszténység előtti ősi démonológia és az új 
hit közötti összeütközésnek a legismertebb példája 
Könyves Kálmán (ur. 1095–1114) I. törvénykönyve, 
amelynek 57. szakasza rendelkezett a pogány boszorká-
nyokról: „de strigis vero quae non sunt, nulla questio 
fiat”, vagyis azokról a boszorkányokról, akik valójában 
nem léteznek, semmilyen vizsgálat ne kezdődjék [7]. 
Könyves Kálmán tehát nem az 1300-as években kibonta-
kozó keresztény inkvizíció maleficának nevezett boszor-
kányairól rendelkezett, hanem strix néven a pogány rossz 
szellemekről. A Szentszék által 1484-től hivatalossá tett 
üldözések következtében mintegy 6 millió boszorkányt 
égettek el, többnyire koholt vádak alapján. Magyarorszá-
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gon a perek egészen a XVIII. század közepéig folytatód-
tak. Végül Mária Terézia 1768. május 26-án hatályba 
lépett rendeletével (Processus iudiciari de magia abro-
gantur) betiltotta a boszorkányok üldözését [8].

Sajnos a mérgezések gyakorlata ma sem csillapodik, a 
kriminológia gyakran találkozik elvetemült méregkeve-
rőkkel, de a politikusok megmérgezése sem ritkaság, 
gondoljunk csak a 2004-ben ukrán elnökjelölt Viktor 
Juscsenko dioxinmérgezésére, vagy 2017-ben az észak-
koreai elnök féltestvérének, Kim Dzsong Namnak harci 
gázzal történt meggyilkolására.

Gyógyászati alkalmazások

A törzsi varázslók és sámánok kora után az első jelentős 
fordulat akkor következett be, amikor megkezdődött az 
empirikus tudásanyag rendszeres összegzése és elméleti 
keretbe foglalása, vagyis a tudományos gondolkodás, és 
megjelentek a tudományok. Az írásbeliség mintegy öt-
ezer éves fejlemény az emberiség történetében. Sumer és 
óegyiptomi feljegyzésekben ennek köszönhetjük az első 
adatokat, amelyek az emberi vagy állati szervezetre gya-
korolt toxikus hatásokról szólnak. A babiloni és asszír 
terápiás szövegek is számos növényi és állati eredetű 
anyagról számolnak be, azonosításuk azonban lényege-
sen nehezebb, mint az óegyiptomi papiruszok esetében. 
Az Ebers-papirusz korábbi feljegyzések másolatait tartal-
mazza. Legrégibb részei 3500 évvel ezelőtt keletkezhet-
tek. Leírásaiban számos, ma is használatos gyógyszer 
alapanyaga szerepel, mint például az ópium, de a kaktu-
szok kivonatai, az aloék, a bürök vagy a digitálisz alap-
anyagának forrása, a gyűszűvirág is megjelenik a leírások-
ban [9]. Számos fűszerről (például kömény vagy sáfrány), 
illetve jó néhány ásványról, fémről is említést tesznek a 
papiruszok az ólom mérgező hatása mellett.

Mai értelmezésünk szerint a természettudományos 
orvoslás megalapítója Hippokratész (Kr. e. 460–375), 
akit az „orvostudományok atyjának” is neveznek, szin-
tén foglalkozott a mérgezésekkel, azok tüneteivel és gyó-
gyításával. A Hippokratészi Gyűjteményben foglalt or-
vosi eskü szövege is utal erre: „Senkinek sem adok majd 
mérget, még ha kéri is; sőt még csak ilyen tanácsot sem 
adok neki” [10]. Ezt egyoldalúan nem lehet az öngyil-
kosságban való segédlet megtagadásának tekinteni, hi-
szen mérget arra is kérhettek, hogy azzal mások életét 
oltsák ki. Hippokratész kortársának, Szókratésznek (Kr. 
e. 469–399) a tanítványa volt Platón (Kr. e. 427–347), 
Arisztotelész (Kr. e. 384–322) mestere, aki a nyílméreg 
elkészítésének módját is részletezte írásaiban. Az athéni 
filozófiai iskola élén Arisztotelészt a szintén filozófus, de 
egyben a botanikához is értő Ereszoszi Theophrasztosz 
(Kr. e. 371–287?) követte. Munkáiban részletesen is-
mertette a korra jellemző mérgező növényeket és állato-
kat. A rómaiak átvették a görög kultúrát, így az istenei-
ket, a tudományukat, a gyógyítást és a növényi mérgek 
ismeretét is. Idősebb Plinius (Kr. u. 23–79) számos mű-
vet írt a természetben előforduló növényekről és állatok-

ról. Ezek közül „csak” a Historica Naturalis 37 kötete 
maradt az utókorra, amelyekből részleteket tudhatunk 
meg a gyógynövények felhasználásáról, valamint az állati 
eredetű mérgek természetéről. Ez az enciklopédikus mű 
az ásványok és a fémek hatásaival is foglalkozik, például 
olyan érdekességekkel, hogy a higany-szulfittal dolgozók 
védték az arcukat a por belélegzése ellen. Ebből arra kö-
vetkeztethetünk, hogy tapasztalati úton már az ókorban 
is észlelték az ásványnak a szervezetre gyakorolt negatív 
hatásait. Idősebb Pliniust Pompejiben érte a Vezúv pusz-
tító kitörése Kr. u. 79-ben. Ifjabb Plinius (Kr. u. 61–
113), akit a vulkanológia első tudósának tekintenek, Ta-
citushoz írott leveleiben számolt be a Vezúv kitöréséről 
és nagybátyja, idősebb Plinius haláláról. Leírása szerint 
„mikor azután a lángok és a kéngőz, a lángok hírnöke 
miatt a többiek futásnak eredtek, ő is felkelt. Két szolgá-
jára támaszkodva felállt, de nyomban összerogyott; gon-
dolom a sűrű gőz akadályozta a légzésben, és elzárta 
légzőcsövét, amely amúgy is beteg, szűk volt, úgyhogy 
gyakran fulladozott”. Holttestét a kitörés után három 
nappal Pompeji egyik utcáján fekve találták meg [11].

A már említett Dioszkoridész a De Materia Medica 
(Gyógyító anyagról) című könyvben több száz gyógynö-
vényt írt le, és a növényi mérgeket eredetük szerint rend-
szerezte. Ez a könyv az orvostanhallgatók számára év
századokon át a toxikológiai ismeretek alapját képezte. 
Toxikológiai tudását természetesen ő is felhasználta jö-
vedelmének növelésére, és ennek érdekében betegeit íz-
letes gyógyborokkal kezelte, ami igen népszerűvé tette a 
hozzá fordulók körében. Mint ismeretes, az alkohol ki-
tűnő oldószer, ezért a nem toxikus dózisban beadott nö-
vényi alkaloidok hatása kiválóan érvényesült a gyógybo-
rokban, így igencsak kelendő elixíreket lehetett előállíta-
ni több tucat hatóanyag felhasználásával. Dioszkoridész 
a mérgezések kezelésében hánytatást alkalmazott, azon-
ban ezek az ún. emetikus készítmények a gyomorrontá-
sok és az ételmérgezések kezelésére is alkalmasak voltak. 

Az újkor toxikológiája

A mérgezések típusai és azok hatásmechanizmusának 
megismerése párhuzamosan haladt az orvostudomány 
fejlődésével, bár még ma is sok a homályos pont, de a 
leggyakoribb mérgezések okait, hatásaik biokémiai hát-
terét, sőt az ellenmérgek használatát ma már jól ismer-
jük. Ennek a folyamatnak a kezdetei a középkorig nyúl-
nak vissza, amelynek utolsó évszázadaiban a különböző 
toxikológiai megfigyelések és elméletek minőségükben 
egyre inkább javultak, a megfigyelések mind tényszerűb-
bé, a kutatások objektívebbé váltak. Az első példákat erre 
a szemléletmódra az ipari és foglalkozási toxikológia kez-
deteinél találhatjuk. Ulrich Ellborg (1459–1499) német 
orvos 1473-ban adta ki azt a művét, amelyben az ötvö-
söket és aranyműveseket az ólom, a higany és az antimon 
gőzeinek egészségre gyakorolt hatásaira figyelmeztette. 
A tudományos megközelítés ennek ellenére igen vonta-
tottan jutott el a szakmai közvélemény tudatáig, és ha 
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ma megkérdezünk egy ötvöst vagy autófényezőt arról, 
hogy milyen védőberendezést, személyi védelmet, lég-
zésvédelmet alkalmaz a munkája során, valószínűleg ér-
tetlenül állna a kérdéssel szemben.

Philippus Aureolus Paracelsus (Theophrastus Bom-
bastus von Hohenheim, 1493–1541) svájci orvos volt 
az, aki a középkor és az újkor fordulóján elsőként mond-
ta ki azt a ma már elfogadott és jól ismert alapelvet, hogy 
a mérget a dózis teszi méreggé. Tehát minél többet jut-
tatunk a szervezetbe, annál erőteljesebb lesz a hatás. 
Paracelsust sokan gyűlölték, ugyanis a legkevésbé sem 
volt tapintatos maradi és merev gondolkodású kortársai-
val szemben. Georg Bauer (Georgius Agricola, 1494–
1555), Paracelsus kortársa a De Re Metallica című mun-
kájában leírta a bányászok és a felszíni fejtéseken dolgo-
zók között előforduló gyakori megbetegedéseket, 
amelyek a mai olvasatban leginkább tuberkulózisnak, 
karcinómának, illetve szilikózisnak feleltek meg.

Egy évszázad múltán az ipari toxikológia legjelentő-
sebb képviselője az itáliai Bernardino Ramazzini (1633–
1714) volt, akit ma a foglalkozási orvostan atyjának tar-
tunk. Érdeklődésének középpontjában egy szegény 
munkás állt, akinek nem irigylésre méltó feladata volt az 
emésztőgödrök tisztítása, és minden nap hosszú órákat 
töltött el az egészségre ártalmas, bűzös gödrökben. Ra-
mazzini megfigyelte, és rájött, hogy akik ezt a munkát 
végzik, fényérzékenységtől szenvednek, és végül megva-
kulnak. Ez a (kis mennyiségű) krónikus kén-hidrogén-
expozíció következménye, a vegyület nyálkahártya-irritá-
ló hatása révén. Számos iparág dolgozói közül a 
bányászok, a kőművesek, a fémipari dolgozók és a faze-
kasok megbetegedéseit is vizsgálta. Hosszú élete során 
(82 éves korában halt meg) húsz művet írt, amelyek kö-
zül a legkiemelkedőbb a De Morbis Artificum Diatriba 
volt. A könyv 1700-ban jelent meg, és terápiás eljáráso-
kat is megfogalmazott. 

A modern toxikológia kezdetei

A legújabb kor toxikológiája hozta magával azt a válto-
zást és egyben veszedelmet is, amelyet ma kemizációnak 
nevezünk. Humphry Davy (1778–1829) 1799-ben leír-
ta a nitrogén-oxidul, azaz a nevetőgáz emberre gyako-
rolt hatásait. Friedrich Sertürner (1783–1841) német 
gyógyszerész ópiumból izolálta a morfint (1805), majd 
1832-ben a kodeint. A dél-amerikai cinchona fa kérgé-
ből a kinint Pierre Joseph Pelletier (1788–1842) és 
Joseph Bienaimé Caventou (1795–1887) francia kuta-
tók állították elő először 1817-ben. Az 1800-as évek ele-
jén számos korábbi növényi mérget sikerült tisztán előál-
lítani, így a foltos bürök hatóanyagát, a koniint (1826), a 
dohány alkaloidját, a nikotint (1828) vagy a keserűman-
dulában található amigdalint (1830).

A modern orvosi toxikológia megalapítója Mathieu J. 
B. Orfila (1787–1853) spanyol orvos volt, aki főleg Pá-
rizsban tevékenykedett. Ő vezette be a toxikológiába az 
állatkísérleteket, és összefüggésbe hozta a dózist a kivál-

tott hatással. Eredményeiről 1814–1815-ben megjelent 
munkájában, a Toxicologie Générale-ban számolt be. Je-
lentős eredményeket ért el az igazságügyi toxikológiá-
ban is, amiért Orfilát az igazságügyi orvostan megalapí-
tójaként is számon tartjuk. Munkássága mellett ennek a 
tudományágnak a születését olyan nevek fémjelzik, mint 
az angol James Marsh (1794–1846) vagy a belgiumi 
Jean Servais Stas (1813–1891) [12]. Orfila a gyilkossá-
gok áldozataiból utólag is képes volt kimutatni a mérge-
ket. Ennek módszertanát írta le Leçons de Medicinale 
Légale (1823) és Traité des Exhumations Juridiques 
(1830) című munkáiban. Használta az angol James 
Marsh által 1836-ban kifejlesztett arzénkimutatási mód-
szert, amelynek segítségével nem csupán a gyomortarta-
lomban, hanem más szövetekben is igazolni lehetett az 
arzén jelenlétét. Lényegében ez vetett véget a kriminoló-
gia arzénmérgezésekkel teli korszakának. Kritikusan 
szemlélte korának eljárásait a mérgezések gyógyításában, 
amelyek közül nagyon sokat hatástalannak gondolt. 
Ajánlásai, például a mérgek gyors eliminációja a szerve-
zetből, valamint a mesterséges lélegeztetés, ma is érvé-
nyesek [13]. Orfila nemzetközi elismertsége kapcsán 
mindenképpen meg kell említenünk, hogy a budapesti 
Királyi Orvosegyesület 1843-ban levelező tagjává válasz-
totta, és az egyesület külföldi tagjai között elsőként kép-
viselte a francia orvostudományt és Franciaországot 
[14].

Jean Servais Stas 1850-ben a nikotin kimutatásának 
leírásával járult hozzá az igazságügyi toxikológia sikerei-
hez. Elsőként készített alkoholos kivonatokat a halottak 
különböző szerveiből, amelyekben sikerrel mutatta ki a 
nikotin jelenlétét. Ezzel egyben tanítómestere, Mathieu 
J. B. Orfila egyik fő tantételét is megcáfolta, miszerint 
lehetetlen volna szerves anyagokból a szerves mérgek ki-
mutatása. Felfedezésével valójában Jean Servais Stas nyi-
totta meg az utat az összes növényi méreg (alkaloidok) 
kimutatása előtt. Ezek közül a gyűszűvirág alkaloidja, a 
digitálisz-glikozid szerepelt az 1860-as években Európa-
szerte nagy feltűnést keltő mérgezéses bűnügyben. A 
homeopata orvosként Párizsban praktizáló Edmund de 
la Pommerais (1846–1864) az özvegy Seraphine de 
Pawr-t nyereségvágyból mérgezte meg digitálisszal, hogy 
hozzáférhessen az életbiztosításához. A természetesnek 
tűnő halál után a holttestet egy névtelen feljelentő levél 
nyomán exhumálták, és a szövetekben egyértelműen ki-
mutatták a méreg jelenlétét. De la Pommerais-t halálra 
ítélték, és guillotinnal végezték ki 1864-ben [15].

Gyakorlatilag fontosabb mérgezések címmel a magyar 
szakirodalomban már a XIX. század végén, 1896-ban, a 
terjedelmes Belgyógyászat kézikönyve részeként, kitűnő 
összefoglalás jelent meg a belgyógyász és farmakológus 
egyetemi tanár Bókay Árpádtól (1856–1919), amelyből 
több évtizeden keresztül orvosgenerációk egész sora ta-
nulta a klinikai és törvényszéki toxikológiát [16].

Az 1800-as évek elején Angliából kiinduló ipari forra-
dalom nyomán tömeges méretben jelentkeztek a toxikus 
hatások következtében keletkezett foglalkozási ártalmak 
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és betegségek. Charles Turner Thackrah (1795–1833) 
különleges figyelmet érdemel, aki az ipari forradalom 
egyik tipikus városában, az angliai Leedsben praktizált. 
Thackrah betegei mintegy száz különböző iparágban 
dolgoztak. A fazekasok és festők krónikus ólommérgezé-
sét 1831-ben írta le, az iparipor-expozíció után kialakuló 
tüdőbetegségek, főként a tuberkulózis előfordulását pe-
dig a bányászoknál és a köszörűsöknél [17].

A foglalkozási rákkeltő anyagok (különböző eredetű 
égéstermékek, kátrány és korom) első leírója Percivall 
Pott (1714–1788) angol sebészorvos volt, aki 1775-ben 
a kéményseprők herezacskóbőrén kialakuló bőrrákot a 
korom hatásával hozta összefüggésbe. Az égéstermékek 
rákkeltő anyagai a policiklikus aromás szénhidrogének 
(PAH-ok), amelyek egyik vegyületcsoportjának közös 
jellemzője a gyűrűs vegyületekből álló gerinc, különbö-
ző alkilcsoportokkal. Közös tulajdonságuk, hogy ad-
duktként kötődnek a makromolekulákhoz, ezért más 
néven alkiláló vegyületeknek is hívjuk őket. Bőven for-
dulnak elő a nehézipar különböző ágazataiban, a petrol-
kémiai anyagok, nyersgumi, koksz, bitumen előállítása és 
a fémkohászat területén. Részét képezik a kőszénlepár-
lásnak, a gumigyártásnak, az alumíniumkohászatnak és 
számos más szerves anyag feldolgozásával és előállításá-
val foglalkozó iparágnak, például a bitumengyártásnak 
vagy a kőolaj-feldolgozásnak [18]. 

Ludwig Rehn (1849–1930) német sebész 1895-ben 
arra lett figyelmes, hogy az anilinfestéket gyártó munká-
sok körében fokozódott a húgyhólyagrák gyakorisága, és 
az esetek 20%-át a munka során elszenvedett festékexpo-
zíciónak tulajdonította. A későbbiek során az Egyesült 
Államokban humánepidemiológiai adatok révén és állat-
kísérletekben sikerült igazolni, hogy a rákot nem maga 
az anilin, hanem az oldószerek okozzák (a benzidin és a 
béta-naftil-amin). Azóta számos festékről igazolódott 
be, hogy szerepük van a húgyhólyagrák kialakulásában 
[19].

Schneeberg és Joachimsthal környékén a bányászok 
között fellépő „járványos” tüdőrákesetek keltették fel 
két német kutató, F. H. Harting és W. Hesse figyelmét. 
Beszámolójukat, amelyet 1879-ben készítettek, mód-
szertanilag ma is az ipari toxikológia klasszikus tanulmá-
nyának tekintik [20]. Először arzén- és kobaltexpozíció-
nak tulajdonították a megbetegedéseket, de Hollcroft és 
Lorenz 1949-ben utánajárt a lehetséges kórokoknak, és 
tisztázták, hogy az ércbányában előforduló radonexpozí-
ció volt a felelős a „járványos” tüdőrákos esetekért [21]. 
Annak is a radioaktivitás volt a magyarázata, hogy az 
1920-as években a világító óraszámlapokat festő asszo-
nyok körében miért szaporodott meg a mandibula 
csontrákjának gyakorisága. Számos haláleset után az 
1950-es évek elején végre megtiltották a radioaktív vilá-
gító festékek használatát. Az arzén-trioxid humán tüdő-
rákot okozó hatását Lee és Fraumeni 1969-ben fedezte 
fel. Megállapították, hogy az arzén-trioxid különösen 
kén-dioxid jelenlétében felelős a dolgozók tüdőrákjának 
kialakításáért. Ezt a megállapítást sokáig nem sikerült 

igazolni állatkísérletekben, de végül az International 
Agency for Research on Cancer (IARC) 1987-ben az ar-
zént és vegyületeit a humán rákkeltők közé sorolta.

Irving J. Selikoff (1915–1992) nevéhez fűződik az az-
beszt rákkeltő hatásának epidemiológiai bizonyítása. Sa-
ját biztonságát is veszélyeztetve harcolta ki az 1960-as 
évek közepén, hogy az építőiparban betiltsák az azbeszt 
legveszélyesebb kék fajtájának használatát. Azóta is ke-
mény küzdelem folyik a szakma és az építőipar képviselői 
között, hogy az egész világon tiltsák be végre az azbeszt 
ipari felhasználását, hiszen jelenleg is évente kb. 125 mil-
lió ember érintkezik a munkája során az azbeszt valami-
lyen formájával. Az azbesztre is igaz, ami korábban is-
mert volt a radonnal kapcsolatban, nevezetesen, hogy a 
dohányzás az azbeszt rákkeltő hatását is képes fokozni. 
Így alakult ki az a becslés, amely szerint évente mintegy 
107 ezer tüdőrákos beteg kórelőzményében mutatható 
ki az azbesztexpozíció. Hazai kutatások is igazolták, 
hogy a tüdőrákosok jelentős hányadában (évi kb. 150 
eset) maga a tumor is tartalmaz azbesztszálakat, annak 
ellenére, hogy ezek az esetek nem foglalkozási rákként 
voltak diagnosztizálva [22].

A szerves kémia kialakulása

A szerves kémia alapjait Friedrich Wöhler (1800–1882) 
német vegyész rakta le, aki 1828-ban szintetikus úton 
állított elő ureát, más néven karbamidot, és ezzel meg-
döntötte a korábban uralkodó „vis vitalis” elvét. Ennek 
lényege szerint az életfolyamatok során a szerves vegyü-
letek keletkezése csakis „életerő” révén lehetséges, tehát 
ilyen anyagokat lehetetlen mesterségesen előállítani. Fel-
fedezése valóban korszakos áttörés volt az élettudomá-
nyok és a kémia területén. Így a XIX. század nem csupán 
a mikrobiológia, hanem a kémia és a toxikológia arany-
korát is jelentette. A mérgező gázokról Hermann Eulen-
berg (1814–1902) munkája 1865-ben jelent meg. 
Ugyanebben az évben fedezte fel Friedrich August Ke-
kule (1829–1896) a benzolmolekula gyűrűs szerkezetét 
is. A magyar Fodor József (1843–1901) is végzett toxi-
kológiai kutatásokat, hiszen az ő nevéhez fűződik a vér 
szén-monoxid-szintjének kvantitatív meghatározása. Az 
1880-as évek végén jelentkezett az 1863-ban alapított 
Bayer AG a heroin előállításával, amelynek segítségével a 
morfinizmust akarták visszaszorítani. Kétségtelenül si-
kerrel jártak, a használók azonban gyorsabban rászoktak 
a heroinra, mint a morfinra, és tartósabban függővé vál-
tak a morfinistákhoz képest.

Az 1800-as évek közepén a kémiai tudományok gyors 
fejlődése révén kezdődött a XIX. század vegyipari forra-
dalma, amely óriási tömegben gyártotta és a mai napig is 
ontja a mesterséges anyagokat. Az 1800-as évek végére 
már közel 10 ezer vegyületet állítottak elő. Ezek között 
olyan fontos vegyipari alapanyagok voltak, mint a kloro-
form, a szén-tetraklorid, a dietil-éter és a petróleum. Eb-
ben a században a vegyészet úttörői a németek voltak, 
így Oswald Schmiedeberg (1838–1921), aki a máj deto-
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xikációs mechanizmusait tanulmányozta, és Louis Lewin 
(1850–1929), aki elsőként publikált adatokat a metanol, 
a glicerin, az akrolein és a kloroform toxicitásáról. Ez 
magával hozta az analitika fejlődését is, így a II. világhá-
ború idején Ausztriában elsőként Erica Kremernek kö-
szönhetően a gázkromatográfia már rutineljárásként 
szolgálta az ilyen irányú vizsgálatokat. 

A műanyagok térhódítása

A modern műanyagipar megjelenése hatalmas jelentősé-
gű áttörés volt a korábban használt, gyakran szűkösen 
rendelkezésre álló nyersanyagokhoz képest, a gyártás so-
rán azonban számos toxikus anyagot kell felhasználni, és 
toxikus melléktermékek is keletkeznek. A gumit 1823-
ban állították elő, a kaucsukfa nedvének kénnel történő 
elegyítésével. Több évszázados kísérletezés után az első 
műselyem szálat cellulóz alapanyagból Hilaire de Char-
donnet (1839–1924) készítette, és Chardonnet-selyem 
néven 1889-ben mutatta be a párizsi világkiállításon. A 
robbanásveszélyes gyártási technológia miatt ezt a ter-
méket az 1890-ben megjelent viszkóza, a jelenleg is 
használt műselyem, igen rövid idő alatt teljesen kiszorí-
totta a piacról. Az első valódi, tehát teljesen szintetikusan 
előállított műanyag az 1907-ben szabadalmaztatott ba-
kelit volt, amelynek tömeggyártása az I. világháború 
(1914–1918) éveiben kezdődött. Könnyűsége és törés-
állósága kiválóan alkalmassá tette katonai felszerelések 
gyártására. Az USA-ban 1938-ban állították elő az első 
nejlonharisnyát, amelynek azóta is töretlen a világkarrier-
je. Az 1940-es években sorra jelentek meg a műanyagok, 
a perlon, az orlon, a terilén, a műgyapjú mint a mai ház-
tartások eszközeinek és a textiliparnak is nélkülözhetet-
len alapanyagai. Burkolóanyagként a linóleum felfedezé-
se volt döntő, kiváltotta ugyanis a kő és fa alapanyagokat 
a lakások padozatának készítésében. Ma már olyan elter-
jedtek ezek az anyagok, hogy a műanyaggyártás évente 
eléri a 108 tonnát [23].

Jelenleg kb. 10 millióra tehető a szintetikus anyagok 
elemszáma a világon, és ezekből az ipari fejlettségtől füg-
gően 80–100 ezer vegyülettel találkozhatunk nap mint 
nap a környezetszennyezés miatt. Iparilag szennyezett 
vidékeken vagy szmogos időszakban ez a szám a kétsze-
resére is emelkedhet. A XXI. század modern toxikológi-
ája paradigmaváltáson esik át, mivel a hasznossági elvet 
egyre inkább felváltja a „zöld” vegyipar és gyógyszer-
gyártás, amelyek technológiája arra törekszik, hogy a ha-
tóanyagok minél gyorsabban eliminálódjanak a környe-
zetből, és ne okozzanak ökológiai katasztrófát az élővilág 
számára. Így a gyógyszerek és vegyszerek forgalomba 
hozatalát szigorú szabályokhoz kötik, ami egy új tudo-
mányág, a kémiai biztonság és minőségbiztosítás révén 
korlátok közé szorítja a termelést és a fogyasztást. Ennek 
ellenére sem lehet garantálni a vegyszerek alkalmazásá-
nak teljes biztonságát, mert a technológiai fegyelem és 
az ellenőrzés hiánya mind a mai napig veszélyes helyze-

teket teremthet, és folyamatosan ki vagyunk téve valami-
lyen vegyi katasztrófa lehetőségének. Következésképpen 
a klasszikus toxikológia után átléptünk az ökológiai toxi-
kológia korszakába, amely már nem történelme, hanem 
jövője ennek a tudománynak. Ezért a toxikológiai ártal-
mak ismerete kiemelkedő fontosságú a kortárs medicina 
és még inkább a jövő orvosai számára.

Anyagi támogatás: A közlemény megírása, illetve a kap-
csolódó kutatómunka anyagi támogatásban nem része-
sült.

Szerzői munkamegosztás: A szerzők egyenlő arányban 
vettek részt a kézirat elkészítésében. A cikk végleges vál-
tozatát mindkét szerző elolvasta és jóváhagyta.

Érdekeltségek: A szerzőknek nincsenek érdekeltségeik. 
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