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Produkte und Chemikalien

Schneewittchens
roter7Apfel

Was sind Gifte und wie wirken sie?
Ein kleiner Streifzug durch die
Toxikologie.
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er Neid auf das schone
Schneewittchen zerfrisst
die bose Stiefmutter. Und
so greift die Gekrdnkte
zu einer List und vergiftet
einen roten Apfel. Als das arglose
Schneewittchen diesen isst, fallt

es in einen todeséahnlichen Schlaf.
,Schneewittchen und die sieben
Zwerge" ist eines der beliebtesten
Marchen der Briider Grimm und die
Episode vom Apfel enthélt vieles von
dem, was die Bedeutung von Giften
auszumachen scheint: Tauschung,
Heimtiicke, Gefahr. ,Giftig” — das
Wort jagt seit Grimms Zeiten noch
immer einen Schrecken ein.

Die Wissenschaft von den Giften, die
Toxikologie, sieht ihren Gegenstand
dagegen eher niichtern als ddmo-
nisch. Sie definiert ein Gift (oder
Toxin) als einen Stoff, der Lebewesen
meist schon in einer geringen Dosis
Schaden zufiigen kann. Das Reich
der Gifte ist groR. Die Aufmerksam-
keit der Offentlichkeit konzentriert
sich meist auf ,menschengemach-
te” potenzielle Gifte. Das sind etwa
Verunreinigungen (Kontaminationen)
durch Mikroplastik, per- und polyflu-
orierte Alkylsubstanzen (PFAS) und
Dioxin oder Riickstande von Chemika-
lien oder Pflanzenschutzmittelwirk-
stoffen, etwa Glyphosat.
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TOXIKOLOGIE

NATUR ALS GIFTMISCHERIN

Dabei wird leicht libersehen, dass eine groRe
(wenn nicht gar die groBte) Gruppe von Giften
aus der Natur selbst stammt. Diese chemischen
Verbindungen werden von Tieren, Pflanzen und
Mikroorganismen gebildet, um Feinde abzu-
wehren oder selbst Beute zu machen. Es handelt
sich um Stoffe, die im Laufe der Evolution ,ver-
feinert” und perfektioniert wurden, um gezielt
anderen Lebewesen zu schaden. Das erklart
ihre mitunter immense Giftigkeit. So ist das vom
Bakterium Clostridium botulinum abgesonderte
Botulinumtoxin das starkste bekannte Gift. In
die Vene oder den Muskel gespritzt, sind we-
niger als ein Millionstel Gramm (Mikrogramm)
todlich. Und wenig bekannt ist, dass jedes

Jahr geschatzt zwischen 81.000 und 138.000
Menschen durch Giftschlangenbisse ums
Leben kommen.

DIE DOSIS MACHT'S HEIKEL

Intuitiv neigen wir dazu, Stoffe in gute und
schlechte einzuteilen, in niitzliche und schad-
liche, gesunde und krankmachende. Wer sich
jedoch mit Toxikologie beschéftigt, dem wird
schnell klar: Die Welt der Gifte zerfallt nicht in
gut oder gefahrlich, sondern in hoch oder niedrig
dosiert. Diese wissenschaftlich fundamentale
Erkenntnis geht auf den Arzt Paracelsus zuriick,
der bereits im 16. Jahrhundert feststellte: ,Allein
die Dosis macht, dass ein Ding kein Gift sei.”
Demnach gibt es streng genommen kein Gift

an sich. ,Alles kann giftig sein, umgekehrt kann
auch alles unschadlich sein”, erlautert der Toxi-
kologe Dr. Tewes Tralau. Er leitet die Abteilung
,Sicherheit von Pestiziden” am Bundesinstitut
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Gefahr oder Risiko?

In unserer Alltagssprache nutzen wir die beiden Begriffe
oft synonym. Die wissenschaftliche Risikobewertung
unterscheidet hingegen streng. Ob eine mogliche Ge-
fahr mit einem Risiko verbunden ist, hangt vom , Ausge-
setztsein” (Exposition) ab (wie viel/lange/oft).

GEFAHR: beschreibt das Potenzial
einer Sache, die Gesundheit zu scha-

BAR

Barim Zoo: kein
gesundheitlicher
Schaden zu erwarten.

%x

digen (Gefdhrdungspotenzial)

RISIKO: beschreibt die Wahrscheinlich-
keit, ob und wie schwer die Gesundheit
durch eine Sache Schaden nimmt

= O

fur Risikobewertung (BfR). Entschei-
dend ist die Menge eines Stoffs, mit
der ein Mensch in Kontakt kommt.
Der toxikologische Fachausdruck
dafir lautet Exposition.

Dazu ein paar Beispiele. Unser Orga-
nismus besteht zu zwei Dritteln aus
Wasser — und dennoch kann Giberma-
Riges Wassertrinken lebensgeféhrlich
sein, weil es zu einer Schwellung des

Gehirns fiihren kann, einem Hirnédem.

Und das wie Wasser lebensnotwendi-
ge Kochsalz — der Kérper enthélt ein
halbes Pfund - ist bei einer zusétzlich
aufgenommenen Dosis von 100 bis

DABEI WIRD LEICHT UBER-
SEHEN, DASS EINE GROSSE
(WENN NICHT GAR DIE GROSSTE)
GRUPPE VON GIFTEN AUS DER
NATUR SELBST STAMMT.

150 Gramm am Tag (etwa zehn Essloffel) todlich.
Auf der anderen Seite dient das schon erwéhnte
LUltragift” Botulinumtoxin in extrem geringer
Dosis zur Behandlung von Nervenleiden und
Bewegungsstorungen (und als Mittel zur Falten-
glattung).

WAS DRIN IST - UND WIE VIEL

Viele Methoden existieren, um Toxine etwa in Um-
weltproben, Lebensmitteln oder Korperfliissig-
keiten nachzuweisen. Mit ihnen beschéftigt sich
die Analytik, ein Teilgebiet der Toxikologie. Lange
erprobt ist der Immunassay, bei dem sich ein
passender Antikdrper an das gesuchte Molekiil
koppelt und dieses damit ,erkannt” wird. Mit der
Chromatographie lassen sich Substanzgemische
in einer Fliissigkeit aufspalten. Damit werden die
einzelnen Bestandteile sichtbar gemacht. Das
fortschrittlichste Verfahren ist die Massenspek-
trometrie. Bei einer Messung wird eine Unter-
suchungsprobe zunachst elektrisch aufgeladen
(ionisiert). Ein elektrisches Feld trennt dann ihre
einzelnen Bestandteile auf. Das daraus resultie-
rende ,Massenspektrum® gibt einen prazisen Auf-
schluss tiber die Zusammensetzung der Probe.

Solche modernen Verfahren weisen geringste
Stoffmengen nach. Eine Toxikologin oder ein
Toxikologe an Schneewittchens Seite hatte
keine Probleme, das Gift der Stiefmutter selbst
in winzigsten Spuren an deren Fingern festzu-
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stellen (und sie so zu Gberfiihren). Im
Umkehrschluss bedeutet das jedoch
auch: Der Nachweis einer Substanz
an sich besagt noch nichts, wenn

es um sein Risikopotenzial geht.
Entscheidend ist auch hier stets die
Dosis (die Exposition). Selbst im
heutigen Nanozeitalter mit seinem
Nachweis von milliardstel oder
billionstel Gramm-Mengen bedeutet
dies: Nicht jedes Mikrogramm ist ein
Makrorisiko.

WIE DER KORPER SICH WEHRT

In aller Regel kann sich der mensch-
liche Organismus gut gegen poten-
ziell giftige Stoffe zur Wehr setzen.
Das liegt daran, dass er im Lauf der
Evolution wirksame ,Detox“-Methoden
entwickelt hat. Das wohl beste Bei-
spiel ist die Enzymfamilie der Cyto-
chrom-P450-haltigen Monooxygena-
sen. Diese EiweilRe sorgen in der Regel
dafiir, dass Toxine leichter auszuschei-
den sind, in Wirbeltieren etwa (iber die
Nieren oder die Galle.

Die ,Entgiftungszentrale” des Kérpers
ist die Leber. Als zentrales Organ des
Stoffwechsels wird sie in jeder Minute
von 1,5 Liter Blut durchstrémt. Fast
alles, was giftig sein kann, muss die
Leber passieren. lhre rund 200 Mil-
liarden Leberzellen verfiigen {iber ein
groBes Arsenal an ,Detox"-Enzymen.
Auf der anderen Seite bringt ihre Auf-
gabe das Organ auch in Gefahr, selbst
Schaden zu nehmen. Das Toxin des
Knollenblatterpilzes beispielsweise
kann die Leber innerhalb weniger Tage
zerstoren. Oder das Ethanol in alkoho-
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Unser Organismus beste
Dritteln aus Wasser - un
kann iibermaBiges Wass
lebensgefahrlich sein.

lischen Getranken: Dessen chronische
hochdosierte Zufuhr miindet nicht
selten ebenfalls in einen irreversiblen
Organschaden.

Neben der Leber kdnnen potenzielle
Giftstoffe weitere wichtige Organe

und Prozesse einem Risiko aussetzen:
Atemwege (etwa Asbestfasern), Nieren
(einige Arzneimittel), Knochenmark
(zum Beispiel Benzol, ein Kohlenwas-
serstoff), Haut (Nickel) und Nerven

Gift im Korper — welche

TOXIKOLOGIE

(Methylquecksilber) sowie Blutbildung
(Blei), Fortpflanzungsfahigkeit und
vorgeburtliche Entwicklung (etwa der
Wirkstoff Thalidomid, ,Contergan”).

AUF LEBER UND NIEREN GEPRUFT

Es gibt verschiedene Methoden, um
das mogliche Risiko eines Toxins
zu ermitteln. Neben Tierversuchen
als dem der biologischen Realitat
am nachsten stehenden Modell
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Prozesse sind betroffen?

Aufnahme
Lunge
Haut
Verdauungs-
system

Stoffwechsel

Leber
Nieren

—.0

Zirkulation

Blut
Lymphsystem

Speicherung
Bindegewebe

Ausscheidung
Nieren
Magen-Darm-System
Lunge
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TODESﬁHNLICHER SCHLAF

Ein Fall fiir die Toxikologie

Ein vergifteter Apfel versetzt Schneewittchen in
tiefe Bewusstlosigkeit, medizinisch Koma genannt.
Welche Substanzen kdnnen einen solchen Zustand
hervorrufen? Aus Sicht der Toxikologie kommen da-
fiir mehrere in Frage. Nicht wenige Naturstoffe und
Chemikalien haben die Eigenschaft, entsprechend
dosiert auf das Nervensystem wirken zu konnen. So
zum Beispiel das lange als Narkosemittel gebrauch-
liche Chloroform. Zwar wurde Chloroform erst rund
20 Jahre nach der Versffentlichung von Grimms
Marchen erstmals kiinstlich hergestellt, doch bilden
auch Seetang und Bodenpilze die betaubende
Chemikalie. Die konigliche Giftmischerin konnte sich
aus diesen natiirlichen Quellen bedient haben.

Eine weitere Maglichkeit ist Tetrodotoxin (TTX),

das hochgefahrliche Gift des Kugelfischs. Es lahmt
Nerven und Muskeln und ist etwa 100 Mal toxischer
als Chloroform. Fiir den Menschen ist schon ein
Tausendstel Gramm todlich. Zwar sind Kugelfische
in unseren Breiten selten. Doch enthalten auch Wiir-
mer, Frosche, Eidechsen und viele andere Tierarten
TTX - nicht selten produziert von Bakterien, die eine
Lebensgemeinschaft mit ihren Wirten bilden. Nach
dem Motto: Gibst du mir Gift, darfst du bei mir woh-
nen. Die lahmende Wirkung von TTX etwa als Folge
von Vergiftungen durch oder mit TTX-enthaltenden
Meerestieren ist Menschen bereits lange bekannt
und beim Genuss des Kugelfischs (Fugu) in Japan
Teil des Nervenkitzels. Falls Schneewittchen TTX
ausgesetzt war, schwebte sie in hochster Lebensge-
fahr — dass sie den Giftapfel nicht hinunterschluck-
te, rettete ihr hochstwahrscheinlich das Leben.
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existieren tierversuchsfreie Verfahren, zum Bei-
spiel Zellkulturen oder komplexere Zellsysteme.
Eine wachsende Bedeutung haben epidemio-
logische Studien (Bevélkerungsstudien). Gut
gemacht kénnen sie Hinweise auf mogliche
Krankheitsursachen geben.

Neue Arzneimittelwirkstoffe und Chemikalien
werden toxikologisch auf gesundheitliche Risiken
geprift, bevor sie verwendet, genehmigt oder
zugelassen werden kénnen. Die Tests sind
gesetzlich vorgeschrieben und die Hersteller
missen sie den Behdrden vorlegen. Das gleiche
gilt fir Pflanzenschutzmittelwirkstoffe. ,Diese
Substanzen sind entwickelt worden, um zum
Beispiel bestimmte Pilze oder Insekten zu scha-
digen”, sagt der BfR-Toxikologe Tralau. ,Auch
wegen dieses Potenzials miissen wir sie uns
sehr genau ansehen.”

Gepriift wird unter anderem, ob ein Wirkstoff
das Erbgut schéadigt, Krebs ausldsen und akut
oder auf lange Sicht toxisch wirken kann.
Ebenso untersucht wird, ob die Fruchtbarkeit
oder die Nachkommen geschadigt werden, ob
hormonartige Wirkungen mdglich sind, das
Nervensystem angegriffen oder die Haut ge-
reizt wird. Es ist ein dichtes Netz, das die
Toxikologie aufgespannt hat, um sicherzu-
stellen, dass sich fiir den Menschen (oder die
Umwelt) riskante Substanzen darin friihzeitig
verfangen. Kein Zweifel: Bose Stiefmiitter
héatten es heute sehr viel schwerer. —

9 Mehr erfahren

_.- =u] BfR-Informationen
ks | Pflanzenschutzmittel”

#E BfR-FAQ
= ,Unterschied Risiko
5 und Gefahr”

] BfR2GO 1/2024
waa ,Toxikologische Risikobewertung
1 bei Pflanzenschutzmitteln” (pdf)
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https://www.bfr.bund.de/de/a-z_index/pflanzenschutzmittel-4540.html#fragment-2
https://www.bfr.bund.de/de/risikobewertung__warum_ein_tiger_eine_gefahr__aber_nicht_unbedingt_ein_risiko_ist___zum_unterschied_von_risiko_und_gefahr-314508.html
https://www.bfr.bund.de/de/risikobewertung__warum_ein_tiger_eine_gefahr__aber_nicht_unbedingt_ein_risiko_ist___zum_unterschied_von_risiko_und_gefahr-314508.html
https://www.bfr.bund.de/cm/429/10_schutz_fuer_rebe_und_mensch.pdf
https://www.bfr.bund.de/cm/429/10_schutz_fuer_rebe_und_mensch.pdf
https://www.bfr.bund.de/de/a-z_index/pflanzenschutzmittel-4540.html#fragment-2
https://www.bfr.bund.de/de/risikobewertung__warum_ein_tiger_eine_gefahr__aber_nicht_unbedingt_ein_risiko_ist___zum_unterschied_von_risiko_und_gefahr-314508.html
https://www.bfr.bund.de/cm/429/10_schutz_fuer_rebe_und_mensch.pdf
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