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Ανασκόπηση 

Περιβαλλοντικές τοξικές ουοίες 
που διαταράοοουν την ενδοκρινική 
λειτουργία: Οι επιπτώσεις τους οτο 
περιβάλλον, οτη ζωική παραγωγή 
και οτον άνθρωπο. 

Ι. Δόσης, Α. Καμαριανός 

Π Ε Ρ Ι Λ Η Ψ Η . Οι ουσίες που διαταράσσουν την ενδοκρινική 

λειτουργία (Endocrine Disrupting Compounds - EDCs) αντιπρο­

σωπεύουν μια ομάδα χημικών ενώσεων που περιλαμβάνουν αρ­

κετές κατηγορίες. Από τις ενώσεις αυτές άλλες είναι φυσικής προ­

έλευσης, όπως τα φυτικά οιστρογόνα και τα μυκοοιστρογόνα, ενώ 

οι περισσότερες είναι χημικώς συντιθέμενες. Κατάλοιπα αυτών 

των ουσιών βρίσκονται σε λύματα, οτο υδάτινο περιβάλλον ή στην 

ατμόσφαιρα και σε τρόφιμα φυτικής ή ζωικής προέλευσης. Οι 

σπουδαιότερες από αυτές τις ενώσεις είναι τα οργανοχλωριωμένα 

παρασιτοκτόνα, οι αλκυλοφαινόλες, οι φθαλικές ενώσεις, τα πο-

λυχλωριωμένα διφαινυλια (PCBs), οι διοξίνες και οι πολυβρω-

μιωμένοι διφαινυλαιθέρες (PBDEs). Οι ιδιότητες τους τις καθι­

στούν ως ευρέως διαδεδομένες και ανθεκτικές σε αποδόμηση στο 

περιβάλλον, έχουν τη δυνατότητα να μεταφέρονται σε μεγάλες 

αποστάσεις και έχουν βρεθεί ουσιαστικά σε όλες τις περιοχές του 

πλανήτη. Οι πηγές από τις οποίες προέρχονται ποικίλλουν από άμε­

σες, όπως εκροές υγρών αποβλήτων, υπονόμων, βιομηχανικών 

λυμάτων ή αγροτικών καλλιεργειών, μέχρι έμμεσες, όπως έκπλυ-

ση από καλλιεργήσιμες εκτάσεις, μεταφορά των ουσιών μέσω βρο­

χής ή ατμόσφαιρας από αστικά και βιομηχανικά κέντρα σε ποτά­

μια και οτο φυσικό περιβάλλον. Κάποιες από αυτές τις ουσίες 

αποδομουνται με γρήγορους ρυθμούς στο περιβάλλον ή στο αν­

θρώπινο σώμα ή μπορεί να εμφανίζονται για πολύ σύντομες χρο­

νικές περιόδους, αλλά και σε περιόδους ιδιαίτερα κρίσιμες, όπως 

αυτές της ανάπτυξης ενός οργανισμού. Παρόλο που βρίσκονται στο 

περιβάλλον σε χαμηλές συγκεντρώσεις, η συνεχής έκθεση των ζω­

ντανών οργανισμών, συμπεριλαμβανομένου και του ανθρώπου, 

προκαλούν δυσμενείς επιπτώσεις, όπως διατάραξη της αναπαρα­

γωγικής λειτουργίας και του ανοσοποιητικού συστήματος, καθώς 

και καρκινογένεση. Οι επιπτώσεις είναι εμφανείς στην πανίδα και 

ειδικότερα σε ψάρια και σε εργαστηριακά πειράματα. Ειδικότερα, 

έχει παρατηρηθεί φυλετική αλλαγή σε ψάρια και σε αρουραίους, 

λέπτυνση του κελύφους των αυγών των πτηνών, διαταραχή της θυ-

ροειδικής λειτουργίας και διαταραχές νοητικών και φυσιολογι­

κών λειτουργιών της πανίδας. Περισσότερο σημαντικές, όμως, εί­

ναι οι διαταραχές που παρουσιάζονται στο αναπαραγωγικό και 
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A B S T R A C T . Endocrine disrupting compounds (EDCs) 

encompass a variety of chemical classes, including several different 

categories of substances. Some are natural, such as plant oestrogens 

and mycoestrogens, while most are chemically composed. Residues 

are found in water, in sewage sludge, in the atmosphere and in 

foodstuff of vegitative or animal origin. The most common 

compounds include organochlorine pesticides, alkyl phenols, 

pthalates, polychlorinated biphenyls (PCBs), dioxins and 

polybrominated diphenyl ethers (PBDEs). Their properties render 

some as ubiquitous and persistent in the environment, they can be 

transported long distances and have been found in virtually all 

regions of the world. Their sources can vary from direct, such as 

effluents from wastewater, sewage, industrial sludge processes or 

agricultural effluents, to indirect, such as filtering agricultural soils, 

transportation through rain or air from civil and industrial centers 

to rivers and the surrounding environment. Others are rapidly 

degraded in the environment or human body or may be present for 

only short periods of time, but at critical periods of development. 

Although in low concentrations, the continuous exposure of animals 

of many species, including humans, induces adverse effects, such as 

disruption of reproductive function and of the immune system, as 

well as carcinogenic effects. The effects are obvious in wildlife, 

especially fish, and laboratory experiments. Sex change (feminizing) 

in fish has been observed, sexual differentiation in rats, egg shelling 

thinning, thyroid function disruption and mental and physical 

function disruption in wildlife. Most important and common is the 

disruption in the reproductive and the immune system of animals. 

As far as humans are concerned, reduction in sperm count and 

sperm quality has been heavily linked with EDC exposure, and 

furthermore, suspicions arise linking several cancer incident 

increments, such as testicular cancer, to E D C exposure. Still, 

although it is clear that many environmental chemicals can interfere 

with normal hormonal processes, there is weak evidence that human 

health can be adversely and directly affected by exposure to 

endocrine active chemicals. However, there is sufficient evidence to 

conclude that adverse endocrine mediated effects have occurred in 
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στο ανοσοποιητικό σύστημα των ζώων. Όσον αφορά στον άνθρω­

πο, η μείωση των δεικτών ποιότητας και ποσότητας του σπέρμα­

τος έχει συνδεθεί σε μεγάλο βαθμό με την έκθεση στις ουσίες αυ­

τές, και επιπλέον, υπάρχουν υποψίες που συνδέουν προσαυξήσεις 

περιστατικών καρκίνου, όπως καρκίνος των όρχεων, με την έκθε­

ση σε EDCs. Εντούτοις, αν και είναι γνωστό ότι πολλές χημικές ου­

σίες του περιβάλλοντος μπορούν να παρεμβαίνουν στις φυσιολο­

γικές ορμονικές διαδικασίες, υπάρχουν ελάχιστα αποδεικτικά στοι­

χεία ότι η ανθρώπινη υγεία μπορεί να επηρεαστεί αρνητικά και άμε­

σα από ενδοκρινικά ενεργές χημικές ουσίες. Υπάρχουν, όμως, 

επαρκή αποδεικτικά στοιχεία, όπως εργαστηριακές έρευνες, οι 

οποίες καταδεικνύουν τα δυσμενή αποτελέσματα που παρατηρού­

νται σε ζωντανούς οργανισμούς λόγω της μεσολάβησης ενδοκρι­

νικών ουσιών. Οι τρόποι έκθεσης των οργανισμών είναι πολυά­

ριθμοι. Ο πιο συνήθης τρόπος έκθεσης είναι μέσω της τροφής, ιδι­

αίτερα σε ζώα νεότερης ηλικίας, τα οποία καταναλώνουν τροφή 

που περιέχει υψηλότερα ποσοστά λίπους (π.χ. γάλα). Το έδαφος 

είναι ένας άλλος τρόπος έκθεσης. Έτσι, τα βόσκοντα ζώα τείνουν 

να έχουν υψηλότερους παράγοντες κίνδυνου, λόγω της επιφανει­

ακής ρύπανσης του εδάφους με EDCs. Η φυτική τροφή με κατά­

λοιπα EDCs είναι, επίσης, παράγων υψηλού κίνδυνου για τα βό­

σκοντα ζώα. Αντίθετα, τα ζώα που εκτρέφονται με τυποποιημένες 

ζωοτροφές βρίσκονται σε χαμηλότερο κίνδυνο, καθώς οι ζωοτρο­

φές αυτές ελέγχονται κατά κανόνα για τα επίπεδα τέτοιων ουσιών. 

Η κατανάλωση πόσιμου νερού δεν θεωρείται σημαντική πηγή έκ­

θεσης. Τα EDCs έχουν την ιδιότητα να δρουν είτε ως ορμονικοί συ­

ναγωνιστές ή ανταγωνιστές ή να διαταράσσουν την ορμονική σύν­

θεση, την αποθήκευση ή το μεταβολισμό. Λόγω της ανθεκτικότη­

τας τους στο περιβάλλον, συσσωρεύονται στους λιπώδεις ιστούς, 

απ' όπου απελευθερώνονται σε περιόδους, όπως αυτές της κύησης 

ή του θηλασμού, όπου οι απαιτήσεις ενέργειας αυξάνονται, εκθέ­

τοντας με τον τρόπο αυτό έμβρυα και νεογνά, που είναι πολύ ευά­

λωτα σε αυτά τα στάδια ανάπτυξης, σε υψηλές συγκεντρώσεις 

EDCs. Οι σκέψεις και οι ανησυχίες που προκύπτουν λαμβάνοντας 

υπόψη την έκθεση σε EDCs οφείλονται κυρίως: 

- στις δυσμενείς επιπτώσεις που παρατηρούνται στην πανίδα, και 

γενικότερα στη δομή των οικοσυστημάτων, 

- στα αυξημένα περιστατικά ενδοκρινικά συσχετιζόμενων ασθενει­

ών στον άνθρωπο και 

- στη διαταραχή της ενδοκρινικής λειτουργίας που προέρχεται από 

την έκθεση σε χημικές ουσίες του περιβάλλοντος που παρατηρού­

νται σε πειραματόζωα. 

wildlife species and laboratory studies exist to support these 

conclusions. The routes of exposure are numerous. Food is a 

common route of exposure, especially in younger animals that 

consume food containing higher fat percentages (e.g. milk). Soil is 

another route of exposure. Thus grazing animals tend to have a 

higher risk factor, due to surface soil pollution with EDCs. A 

vegetative nutrition with EDC residues is another high risk factor 

for these animals. On the other hand, animals bred with forage tend 

to be at lower risk factor, given that food is tested for low levels of 

EDCs. Water intake is not considered a significant route of 

exposure. EDCs possess the ability to act as either hormone agonists 

or antagonists or disrupt hormone synthesis, storage or metabolism. 

Due to their persistence in the environment, they are concentrated 

in fat tissue and are released when the fat is mobilized during 

pregnancy or lactation, thus exposing embryos and neonates, which 

are very susceptible at this stage of development, to high 

concentrations of EDCs. The concerns that arise regarding the 

exposure to these EDCs are due primarily to: 

- these adverse effects observed in certain wildlife, fish and 

ecosystems 

- the increased incidences of certain endocrine-related human 

diseases and 

- endocrine disruption resulting from exposure to certain 

environmental chemicals observed in laboratory experimental 

animals. 

Key words: EDCs, bioaccumulation, adverse hormone effects 

Λέξεις ευρετηρίασης: EDCs, βιοσυσσώρευση, δυσμενείς ορμονι­

κές επιπτώσεις-διαταραχές 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι τοξικές ουσίες που προκαλούν ρύπανση στο πε­
ριβάλλον είναι χημικές ουσίες ιδιαίτερα ανθεκτικές 
στην αποδόμηση με μηχανισμούς, όπως η φωτόλυση, η 
χημική προσβολή ή οι βιολογικές διεργασίες. Η είσο­
δος των ουσιών αυτών στο περιβάλλον οδηγεί στη συσ­
σώρευση τους στο έδαφος, στα ιζήματα και στην τρο­
φική αλυσίδα, εκδηλώνοντας την τοξική τους δράση 
στον άνθρωπο και στο περιβάλλον. Στο σύνολο τους 
σχεδόν είναι ουσίες που παρασκευάστηκαν από τον 
άνθρωπο, ενώ, συμφωνά με το Περιβαλλοντικό Πρό­

γραμμα των Ηνωμένων Εθνών (United Nations 
Environmental Program - UNEP), πάνω από 300 χη­
μικές ουσίες, με ιδιότητες που θα τις κατέτασσαν στην 
κατηγορία των τοξικών ρΰπων, υπόκεινται σε απαγο­
ρεύσεις ή άλλους περιορισμούς σε πολλές χώρες πα­
γκοσμίως. 

Ορισμένες ουσίες που βρίσκονται στο περιβάλλον 
μπορούν να παρέμβουν στο ενδοκρινικό σύστημα με 
διάφορους τρόπους και να προκαλέσουν μια ανεπιθύ­
μητη αντίδραση ή διαταραχή, που με τη σειρά της μπο­
ρεί να επηρεάσει την υγεία, την ανάπτυξη ή / και την 
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αναπαραγωγή ενός μεγάλου αριθμού οργανισμών. 

Τα τελευταία χρόνια έχουν δοθεί διάφοροι ορισμοί 

για τις ουσίες, οι οποίες επηρεάζουν δυσμενώς την εν­

δοκρινική λειτουργία των ζωικών οργανισμών 

"Endocrine Disrupting Compounds" (EDCs). Ένας γε­

νικός ορισμός των EDCs που προτάθηκε από την Ευ­

ρωπαϊκή Επιτροπή για τις επιπτώσεις των EDCs στον 

άνθρωπο και στα ζώα είναι: «Είναι εξωγενείς ουσίες 

που προκαλούν δυσμενείς επιπτώσεις στην υγεία ενός 

οργανισμού ή των απογόνων του, προκαλώντας αλλαγές 

στην ενδοκρινική λειτουργία» (European Commission, 

1996). 

Η Αμερικανική Υπηρεσία Περιβαλλοντικής Προ­

στασίας (Environmental Protection Agency - EPA) 

πρότεινε έναν πιο λεπτομερή ορισμό: «Είναι εξωγε­

νείς ουσίες που παρεμβαίνουν στη σύνθεση, έκκριση, 

μεταφορά, σύνδεση, δράση ή αποβολή των φυσικών 

ορμονών και είναι υπεύθυνες για τη διατήρηση της ομοι­

όστασης, της αναπαραγωγής, της ανάπτυξης και/ή της 

συμπεριφοράς» (U.S. Environmental Protection 

Agency, 1997). 

Τα EDCs είναι μια μεγάλη ομάδα ουσιών, φυσικών 

και χημικών, που με την πάροδο του χρόνου και τις με­

λέτες συνεχώς αυξάνεται. Οι κυρίες, όχι όμως και οι 

μοναδικές, κατηγορίες των παραπάνω ουσιών είναι 

στεροειδή, απορρυπαντικά, βιοκτόνα, πολυαρωματι-

κοι υδρογονάνθρακες (Polynuclear Aromatic 

Hydrocarbons - PAHs), πολυχλωριωμένα διφαινΰλια 

(Polychlorinated Biphenyls - PCBs), διοξίνες, πολυ-

βρωμιωμένοι διφαινυλαιθέρες (Polybrominated 

Diphenylethers - PBDEs), οξυγονωμένες οργανικές 

ουσίες (φθαλικά, διφαινόλες) (Πίνακας 1). 

1. ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ 

Έ ν α EDC, για να προκαλέσει βιολογικό αποτέλε­

σμα, πρέπει να παραμείνει στο περιβάλλον αρκετά 

ώστε να αφομοιωθεί από τον οργανισμό που εκτίθεται 

σ' αυτήν και να φτάσει στο όργανο ή στον ιστό που 

προσβάλλει σε συγκεντρώσεις ικανές να διαταράξουν 

τη φυσιολογική του λειτουργία. 

α) Παραμονή στο περιβάλλον 

Η περίοδος ημίσειας ζωής των EDCs στο περιβάλ­

λον ποικίλλει από ημέρες έως έτη, ανάλογα με την κα­

τηγορία της ουσίας. Ορισμένες, όπως οι αλκυλοφαι-

νόλες, έχουν περίοδο ημίσειας ζωής <10 ημέρες 

(Smith, 1995) και έτσι ο κίνδυνος απορρόφησης σε ση­

μαντικές ποσότητες από τα παραγωγικά ζώα είναι σχε­

τικά χαμηλός. Από την άλλη πλευρά, οι περίοδοι ημί­

σειας ζωής των πολυαρωματικών υδρογονανθράκων 

(PAHs), των PCBs και των διοξινών είναι αρκετά έτη 

(Smith, 1995). 

Πίνακας 1. Οι κυριότερες κατηγορίες EDCs με τις πιο αντι­
προσωπευτικές τους χημικές ουσίες. 

Table 1. Main EDC categories and their most common 
chemical substances. 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ EDCs 

Στεροειδή οιστρογόνα 
(φυσικά και συνθετικά) 

Φυτο-οιστρογόνα 

ΧΗΜΙΚΕΣ ΟΥΣΙΕΣ 

Οιστραδιόλη 
Προγεστερόνη 
Τεστοστερόνη 
Diethylstilbestrol (DES) 

Isoflavonoids (Genistein, Daidzein) 
Lignans (Enterodiol, Enterolactone) 

Πολυχλωριωμένα 209 ομοειδή, μεταβολίτες 
διφαινΰλια (PCBs) (υδροξυλιωμενα PCBs) 

3,3',4,4'-tetrachloro biphenyl (PCB-77) 
3,3',4,4',5-pentachloro biphenyl (PCB-126) 
3,3',4,4',5,5'-hexachloro biphenyl (PCB-169) 

Πολύ βρω μιω με voi 
διφαινυλαιθερες 
(PBDEs) 

Πολυαρωματικοί 
υδρογονάνθρακες 
(PAHs) 

Βιοκτόνα 

Διφαινόλες 

Φθαλικοί εστέρες 

Διοξίνες 

209 ομοειδή (penta-, octa-, deca-BDE) 
2,2',4,4',6-pentaBDE 
2,4,4',6-tetraBDE 
3.2,2',4,6-tetraBDE 

Fluoranthrene 
Benzo (a) pyrene 
Benzo (a) anthracene 

ρ,ρ'-DDT 
Lindane 
Heptachlor 

Διφαινόλη A 

Butyl benzyl phthalate (BBP) 
Dibutyl phthalate (DBP) 
Diethyl phthalate (DEP) 

Dibenzo-p-dioxin 
2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin(TCDD) 
2,3,7,8-tetrachlorodibenzofuran(TCDF) 

Η περίοδος ημίσειας ζωής των φθαλικών είναι γε­

νικά της τάξεως των εβδομάδων ή μηνών (Smith, 1995), 

αλλά ο χρόνος αυτός είναι επαρκής για να επιτρέψει 

μία σημαντική έκθεση του ζώου, καθώς οι συγκεντρώ­

σεις στο ήπαρ προβάτων βρέθηκαν σημαντικά υψηλές 

σε σχέση με τα επίπεδα του περιβάλλοντος (Boerjan et 

al., 2002) 

β) Υδρόφοβες και λυΐόφιλες ιδιότητες 

Πολλά EDCs είναι υδρόφοβες ενώσεις και έτσι τεί­

νουν να διαχωρίζονται από τα υδατικά διαλύματα και 

να συνδέονται με οργανική ΰλη ή μέταλλα (Wild and 

Jones, 1992; Fries, 1995). Συνεπώς, αυτά δεν διηθού­

νται από το έδαφος, αλλά παραμένουν καθηλωμένα 

σε αυτό και, δυνητικά, μπορούν να απορροφηθούν από 

τα φυτά και να καταναλωθούν από παραγωγικά ζώα. 

Πολλά EDCs είναι λιπόφιλα και έτσι σχετίζονται με 
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τα αποθέματα του λίπους των ζώων που έχουν εκτεθεί 

(Guillete et al., 1996; Nimrod and Benson, 1996). H 

ενεργοποίηση του λίπους κατά τη διάρκεια της εγκυ­

μοσύνης και του θηλασμού οδηγεί σε αυξανόμενο ρυθ­

μό έκθεσης των εμβρύων και των νεογνών σε EDCs. 

2. ΠΗΓΕΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

Οι πηγές από τις οποίες μπορεί να προέλθει ο 

όγκος αυτών των ουσιών, καθώς και η πορεία τους μέ­

σα στα διάφορα οικοσυστήματα, είναι άμεσες ή/και 

έμμεσες. Άμεσες πηγές θεωρούνται εκκενώσεις επε­

ξεργασίας αστικών λυμάτων ή βιομηχανικών λυμάτων, 

γεωργικές εκροές στα ποτάμια, νερά από γεωτρήσεις 

ή υπόγειους υδροφορείς κ.α. Έμμεσες πηγές θεωρού­

νται η έκπλυση των αγροτικών καλλιεργειών και η με­

ταφορά μέσω της βροχής και των ανέμων από τα αστι­

κά και βιομηχανικά κέντρα στα ποτάμια και γενικότε­

ρα στο περιβάλλον. Η συνέχεια και των δυο ειδών πη­

γών είναι η εισαγωγή των EDCs στην τροφική αλυσί­

δα μέσω του νεροΰ και της τροφής και η βιοσυσσώ-

ρευσή τους προς την κορυφή της με τελικό αποδέκτη 

στις περισσότερες περιπτώσεις τον άνθρωπο. 

3. ΤΥΧΗ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ 

Η τΰχη και η συμπεριφορά των EDCs καθορίζεται 

κυρίως από τις φυσικοχημικές τους ιδιότητες. Η πλει­

οψηφία τους τείνει να ευνοεί την προσρόφηση τους σε 

στερεές επιφάνειες (π.χ. ιζήματα) και την απορρόφη­

ση τους από την χλωρίδα και πανίδα του περιβάλλο­

ντος. Η προσρόφηση αυτή επηρεάζεται μερικώς από τη 

διαλυτότητα τους στο νερό και στους οργανικούς δια­

λυτές, αλλά κυρίως από το βαθμό ιονισμού και από το 

είδος των δεσμών προσρόφησης. 

α) Έκθεση παραγωγικών ζώων 

Η σχετική μακροζωία των κατοικίδιων μηρυκαστι­

κών υποδηλώνει ότι τα EDCs μπορούν να συσσωρευ-

θοΰν στους ιστούς τους για μία περίοδο πολλών ετών. 

Επιπλέον, το γεγονός ότι κάποια ζώα, όπως πρόβατα 

και αγελάδες, ενεργοποιούν το λίπος τους ώστε να πα­

ρέχουν θρεπτικά συστατικά για την εμβρυϊκή ανάπτυ­

ξη και την παραγωγή γάλακτος σημαίνει ότι οι απόγο­

νοι τους είναι πιθανό να έχουν εκτεθεί σε αυξημένα 

επίπεδα EDCs. 

Η έκθεση σε EDCs είναι πιθανό να διαφέρει ανά­

λογα με το περιβάλλον της εκτροφής, αλλά, μέχρι σή­

μερα, υπάρχουν αναλογικά ελάχιστες μελέτες για τις 

συγκεντρώσεις των EDCs στους ιστούς των παραγω­

γικών ζώων (Feil and Ellis, 1996; Boerjan et al., 2002). 

β) Πρόσληψη μέσω της τροφής 

Για τα βόσκοντα ζώα η λήψη των EDCs με την τρο­

φή εξαρτάται από την έκταση με την οποία τα EDCs 

μεταφέρονται στο φυτό από το έδαφος και από το βαθ­

μό της επιφανειακής ρύπανσης του βοσκότοπου. Πρα­

κτικά, η μεταφορά των οργανικών ρΰπων από το έδα­

φος στα φυτά ή από την απορρόφηση μέσω των φύλλων 

τους είναι γενικώς ελάχιστη (O'Connor et al., 1991; 

Wild and Jones, 1992; Bokern et al., 1998). Συνεπώς, οι 

ζωοτροφές είναι απίθανο να είναι συστηματικά ρυπα-

σμένες και έτσι η πιθανότητα λήψης των EDCs από τα 

ζώα μέσω αυτής της οδοΰ είναι μικρή. 

Από την άλλη πλευρά, ο κίνδυνος έκθεσης σε EDCs 

μέσω της τροφής για τα νεαρά ζώα μπορεί να είναι δια­

φορετικός από αυτόν των ενήλικων, καθώς καταναλώ­

νουν γάλα και, λόγω της υψηλής περιεκτικότητας του 

γάλακτος σε λίπος, ο βαθμός έκθεσης σε EDCs μπορεί 

να είναι σχετικά υψηλός (Sharman et al., 1994; 

Dekoning and Karmaus, 2000). 

Είναι, επίσης, αξιοσημείωτο ότι έλαια ζωικής προ­

έλευσης ή προϊόντα που περιέχουν ζωικά λίπη, τα 

οποία μπορούν να περιέχουν EDCs, μπορούν να συ­

μπεριληφθούν σε επεξεργασμένες τροφές και η πα­

ρουσία τέτοιων λιπιδίων στο μίγμα μπορεί, επίσης, να 

αυξήσει την απορρόφηση των EDCs, όπως τα φθαλικά 

από πλαστικές σακούλες αποθήκευσης ή εξοπλισμό, 

όπως φαίνεται από μελέτες σε προϊόντα ανθρώπινης 

διατροφής (Ministry of Agriculture, Forestry & 

Fisheries, 1987). 

γ) Πρόσληψη μέσω του εδάφους 

Τα EDCs μπορούν να συνδεθούν με φυτικούς ορ­

γανισμούς μέσω της επιφανειακής ρύπανσης του εδά­

φους. Οι εκτιμήσεις της πρόσληψης μέσω του εδάφους 

από τα βόσκοντα μηρυκαστικά είναι ιδιαίτερα ευμε­

τάβλητες και τα αποτελέσματα μπορεί να εξαρτώνται 

από τις εποχιακές αλλαγές στο έδαφος και τις καιρικές 

συνθήκες (Fries, 1982). Πάντως, είναι πιθανό οι ρυθμοί 

ετήσιας πρόσληψης εδάφους να είναι >20kg στα πρό­

βατα (Healy, 1967) και > 180kg στα μη ενσταβλισμένα 

βοοειδή (Healy, 1968). Σε χοίρους που εκτρέφονται 

σε εξωτερικούς χώρους, είναι πιθανά πολΰ μεγαλύτε­

ρα ποσά πρόσληψης εδάφους. 

Υπάρχουν λίγες αναφορές για συγκεντρώσεις 

EDCs στο έδαφος και οι περισσότερες από αυτές αφο­

ρούν σε έδαφος που έχει ρυπανθει ή κατεργαστεί με 

λάσπη αποβλήτων, στην οποία οι συγκεντρώσεις των 

EDCs είναι πολΰ υψηλές (Giger et al., 1984; Weber 

and Lesage, 1989). Ορισμένες μελέτες έχουν δείξει ότι 

η επαναλαμβανόμενη εναπόθεση αποβλήτων μπορεί 

να αυξήσει τις συγκεντρώσεις ρΰπων, όπως PCBs και 

φθαλικών στο έδαφος (Smith et al., 1995; Rhind et 

al.,2002b). Βέβαια, οι περισσότερες εκτιμήσεις για τις 

συγκεντρώσεις των EDCs στο έδαφος και οι σχετικοί 

κίνδυνοι έκθεσης των μηρυκαστικών ζώων σε αυτές 
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βασίζονται σε συμπεράσματα που εξάγονται από τις 

συγκεντρώσεις των αποβλήτων (Wild and Jones, 1992; 

Fries, 1995; Duarte-Davidson and Jones, 1996), ενώ 

υπάρχουν ελάχιστες αναφορές για πραγματικές συ­

γκεντρώσεις σε μη ρυπασμένα εδάφη. 

δ) Πρόσληψη μέσω του νεροΰ 

Οι συγκεντρώσεις των EDCs σε νερά από ποτάμια 

και λίμνες, και κατ' επέκταση στα αποθέματα νεροΰ 

για οικιακή χρήση, είναι γενικά χαμηλές λόγω της τά­

σης των ενώσεων να συνδέονται με την οργανική ΰλη 

των ιζημάτων. Βέβαια, μελέτες στην Ολλανδία, έδειξαν 

ότι οι γαλακτοπαραγωγές αγελάδες που εκτίθενται σε 

πόση αποθεμάτων νεροΰ που έχουν ρυπανθει από 

υπερχειλίσεις αποβλήτων, και ως εκ τοΰτου περιέχουν 

υψηλές συγκεντρώσεις σε EDCs, είχαν μειωμένη ανα­

παραγωγική ικανότητα (Meijer et al., 1999). 

ε) Απορρόφηση, μεταβολισμός και συσσώρευση 

Ορισμένα από τα EDCs, όπως τα οργανοχλωριω-

μένα, απορροφώνται από το πεπτικό σΰστημα κατά 

40-80% (Wild and Jones, 1992). Τα φθαλικά διασπώ­

νται με ταχΰ ρυθμό στο στομάχι και συνεπώς είναι απί­

θανο να συσσωρευθοΰν (Harris et al., 1997). Ωστόσο, 

προκαταρκτικές παρατηρήσεις μιας μελέτης σε μηρυ­

καστικά έδειξαν ότι σημαντικά ποσά είχαν απορρο­

φηθεί και συσσωρευθει (Boerjan et al., 2002). 

Ελάχιστα είναι γνωστά για τις μεταβολικές οδοΰς 

των περισσότερων EDCs, αλλά έχει δειχθεί ότι υπάρ­

χουν διαφορές μεταξΰ των ειδών όσον αφορά στην 

ιδιότητα κάποιων ένζυμων να μετασχηματίζουν και να 

αποτοξινώνουν τα EDCs (Watkins and Klaassen, 1986). 

Αυτό αντανακλά στις διαφορές των ειδών στο μετα­

βολισμό του ήπατος και ιδιαίτερα στις επιπτώσεις εξω­

γενών ή ενδογενών στεροειδών ουσιών στην ηπατική 

λειτουργία (Colby, 1980). Στα μηρυκαστικά, οι επι­

δράσεις των μικροβιακών πληθυσμών της μεγάλης κοι­

λίας στην αποικοδόμηση των EDCs και στην απορρό­

φηση τους μπορεί να είναι περισσότερο σημαντικές 

από τους βιομετασχηματισμοΰς στο ήπαρ (Smith et al., 

1984). 

4. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΔΡΑΣΗΣ 

Οι μηχανισμοί δράσης των EDCs μπορεί να είναι 

είτε συνεργιστικοι (μιμούμενοι τη δράση της ορμόνης) 

είτε ανταγωνιστικοί (παρεμποδίζοντας τη δράση της 

ορμόνης) (Dodge, 1998; Sikka and Naz, 1999; Nimrod 

and Benson, 1996). Συμφωνά με άλλους ερευνητές 

(Sumpter, 1998; Sadik and Witt, 1999), η κατάταξη γί­

νεται με βάση την οιστρογόνο ή ανδρογόνο δράση των 

ουσιών αυτών, επηρεάζοντας το θηλυκό ή το αρσενικό, 

αντίστοιχα. Ειδικότερα, οι μηχανισμοί δράσης κατη­

γοριοποιούνται σε : 

α. Μιμητικοί: Ουσίες της κατηγορίας των EDCs, 

που έχουν τη δυνατότητα να αντικαταστήσουν στον 

υποδοχέα τη φυσική ορμόνη, με συνέπεια να μεταβι­

βάζονται σε λάθος χρόνο ή σε υπερβολικές ποσότητες 

μηνύματα στα γονίδια από τον υποδοχέα, διαταράσ­

σοντας έτσι τις βιολογικές λειτουργίες του οργανισμού. 

β. Διεγερτικοί: Ορισμένα EDCs έχουν τη δυνατό­

τητα να διεγείρουν τη σύνθεση περισσότερων ορμονι­

κών υποδοχέων πάνω ή μέσα στα κύτταρα, προκαλώ­

ντας την αύξηση των ορμονικών λειτουργιών. 

γ. Παρεμποδιστικοί: Καταλαμβάνοντας τη θέση του 

υποδοχέα στο κύτταρο, ορισμένα EDCs εμποδίζουν 

τη δράση των φυσικών ορμονών, με θετικές ή αρνητι­

κές επιπτώσεις στην έκφραση των γονιδίων, ανάλογα 

με το εάν η ουσία αυτή είναι περισσότερο ή λιγότερο 

δραστική από την ορμόνη που παρεμποδίζει. Εδώ 

εντάσσονται οι χημικές ουσίες, γνωστές ως αντι-αν-

δρογόνα και αντι-οιστρογόνα. 

δ. Αποδομητικοί: Επιταχύνουν την αποδόμηση μιας 

ορμόνης και την αποβολή της από το σώμα ή αντιθέτως 

απενεργοποιούν τα ένζυμα που απαιτούνται για τη διά­

σπαση των ορμονών στο σΰστημα, οπότε παραμένει 

στο σώμα ένας μεγαλύτερος από το φυσιολογικό αριθ­

μός ενεργών ορμονών, που μεταβιβάζει υπερβολικές 

ποσότητες μηνυμάτων σε λάθος χρόνο στα γονίδια. 

ε. Καταστροφικοί: Καταστρέφουν την ίδια την ορ­

μόνη ή αναστέλλουν την ικανότητα λειτουργίας της, 

μεταβάλλοντας άμεσα ή έμμεσα τη δομή της ώστε να 

μην προσαρμόζεται πλέον στον υποδοχέα της. Επι­

πλέον, μπορούν να επηρεάσουν και να μεταβάλουν τη 

διαδικασία σύνθεσης των ορμονών ή την ισορροπία 

τους στον οργανισμό, προσδίδοντας για παράδειγμα 

γυναικεία χαρακτηριστικά στο αρσενικό, αν τα επίπε­

δα οιστρογόνων είναι υψηλότερα από αυτά της τεστο­

στερόνης (Birkett and Lester, 2003). 

5. ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ 

Οι επιπτώσεις που παρουσιάζουν τόσο στην υγεία 

του ανθρώπου όσο και των ζώων είναι ένας βασικός 

λόγος της ανησυχίας που έχει προκύψει τις τελευταίες 

δεκαετίες για τα EDCs. Πιο συγκεκριμένα, τα τελευ­

ταία 40 χρόνια συνδέονται με τη μείωση της ποιότητας 

και της ποσότητας του σπέρματος, τη διαταραχή της 

λειτουργίας του γυναικείου αναπαραγωγικού συστή­

ματος, τις συγκεντρώσεις των ορμονών και τον εμμη-

νορροϊκό κΰκλο των γυναικών και γενικότερα με τη 

μειωμένη γονιμότητα και των δυο φΰλων, αν και η άμε­

ση σχέση δεν έχει επιβεβαιωθεί πλήρως από συγκε­

κριμένες μελέτες (Nicolopoulou-Stamati and Pitsos, 

2001). Επίσης, συνδέονται με αύξηση της συχνότητας 

καρκίνων (προστάτη, όρχεων, μαστού), κρυψορχιδία 

και υποσπαδία (Carlsen et al, 1992.; Sharpe and 
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Skakkebaek, 1993; Matthiessen, 2000). 

Πιο εμφανείς είναι οι επιπτώσεις που έχουν παρα­

τηρηθεί στην πανίδα. Ειδικότερα, η δράση των EDCs 

στα ψάρια γλυκών νερών έχει ως αποτέλεσμα τη μετα­

τροπή του φΰλου από αρσενικό σε θηλυκό, γεγονός που 

επηρεάζει τους πληθυσμούς τους (IPCS, 2002). Σεξου­

αλική διαφοροποίηση παρατηρήθηκε και στους αρου­

ραίους κατά την εμβρυϊκή ανάπτυξη (Moore et al, 

2001). Άλλες συνέπειες περιλαμβάνουν τη διαταραχή 

της λειτουργίας του θυρεοειδούς αδένα (Hansen, 1998; 

Langer et al, 1998), του ανοσοποιητικού συστήματος 

(Vine et al, 2000), της νοητικής και κινητικής λειτουρ­

γίας (Colborn et al, 1993), ενώ θεωρείται ότι συμβάλ­

λουν στις καρκινογενέσεις (Colborn et al, 1993; Helle-

day et al, 1999). Πάντως, οι συχνότερες και σημαντικό­

τερες επιπτώσεις αφορούν στην αναπαραγωγική και 

ανοσοποιητική λειτουργία (Jansen et al, 1993; Nimrod 

and Benson, 1996). Αρνητικές επιπτώσεις μετά από έκ­

θεση σε EDCs έχουν παρατηρηθεί στην παραγωγικό­

τητα σπέρματος αρουραίων και ανθρώπων, καθώς και 

μείωση του αριθμού των κυττάρων Sertoli σε πρόβατα. 

Στα θηλυκά, έχουν αναφερθεί μειώσεις στη βιωσιμό­

τητα των εμβρύων με επακόλουθες επιπτώσεις στο ρυθ­

μό αναπαραγωγής για πολλά είδη θηλαστικών και πτη­

νών. Μελέτες in vitro έδειξαν την παρουσία προβλημά­

των στην ανάπτυξη των ωαρίων σε βοοειδή που έχουν 

εκτεθεί σε EDCs (Rhind, 2002a). Παρόλο που κάποιες 

από τις επιπτώσεις των EDCs είναι εμφανείς, πολλές εί­

ναι περίπλοκες και η αναγνώριση του παράγοντα που 

τις προκαλεί καθίσταται δύσκολη. Το πρόβλημα αυτό 

διογκώνεται από την πιθανότητα οι επιπτώσεις που πα­

ρατηρούνται στα ενήλικα ζώα να οφείλονται σε έκθε­

ση σε EDCs κατά την εμβρυϊκή ανάπτυξη. 

Η ευπάθεια ενός οργανισμού στα EDCs κατά την 

εμβρυϊκή του φάση μπορεί να αποδοθεί σε τρεις λό­

γους: 

α. Μη πλήρη ανάπτυξη των περισσότερων ομοιο-

στατικών ενδοκρινικών μηχανισμών ανάδρασης και 

του ανοσοποιητικού συστήματος, οπότε έκθεση σε χα­

μηλές δόσεις μπορεί να έχει δυσμενείς επιπτώσεις στο 

αναπτυσσόμενο έμβρυο, 

β. Χαμηλή συγγένεια των EDCs με τους υποδοχείς 

της πρωτεΐνης που συνδέει τα στεροειδή του φΰλου, 

οπότε ο μεταβολισμός τους στο έμβρυο είναι πολΰ χα­

μηλός και 

γ. Υψηλή λιποφιλική τάση και συσσώρευση, ως εκ 

τούτου, στους λιπώδεις ιστούς του σώματος, οι οποίοι, 

όμως, ενεργοποιούνται κατά τις ενεργειακά δαπανηρές 

περιόδους της εγκυμοσύνης και του θηλασμού, μετα­

δίδοντας έτσι τα αποτελέσματα των επιδράσεων των 

EDCs στην εμβρυϊκή και τη μεταγεννητική περίοδο 

της ζωής του οργανισμού. 

Οι επιπτώσεις των EDCs στα θηλυκά εντοπίζονται 

στα κύτταρα των ωοθηκών, της μήτρας και των αδένων 

των μαστών, με καταστροφικές και αμετάκλητες συνέ­

πειες στην εύρυθμη λειτουργία του αναπαραγωγικού 

συστήματος, καταστροφή του θύλακα του ωαρίου και 

ανεξέλεγκτο πολλαπλασιασμό των κυττάρων, ενώ στα 

αρσενικά τα κύτταρα που επηρεάζονται κατά την έκ­

θεση είναι τα κύτταρα Sertoli και Leydig, με δυσμενείς 

συνέπειες στα κύτταρα του σπέρματος, ιδιαίτερα κατά 

την έκθεση σε προ-εφηβική/εφηβική ηλικία. Σε κάθε 

περίπτωση, η προοπτική της έκθεσης των παραγωγικών 

ζώων σε ουσίες, όπως τα EDCs, θέτει στη συνέχεια σε 

κίνδυνο και την ανθρώπινη υγεία μέσω της κατανά­

λωσης ζωικών προϊόντων, όπως τα γαλακτοκομικά και 

το κρέας. 

Οι κυριότερες ομάδες των τοξικών περιβαλλοντι­

κών ουσιών που επηρεάζουν δυσμενώς τις ενδοκρινι­

κές λειτουργίες είναι: 

Πολυχλωριωμένα διφαινΰλια (PCBs). Είναι μια 

κατηγορία 209 χημικών ουσιών, που φέρονται ως πα­

ράγωγες μορφές συγγενούς δομής του χλωροδιφαινυ-

λίου (congeners) και διαφέρουν μεταξύ τους ως προς 

τον αριθμό και τη θέση των ατόμων του χλωρίου που 

περιέχουν (Εικόνα 1). Οι 150-160 από αυτές βρίσκο­

νται στο περιβάλλον, ενώ οι 40-70 βρέθηκαν σε βιομη­

χανικά μείγματα που παρασκευάζονταν για περισσό­

τερο από 40 χρόνια και είχαν πολλαπλή χρήση. Εμπο­

ρικά προϊόντα με χρήση PCBs κατασκευάστηκαν σε 

πολλές βιομηχανικά ανεπτυγμένες χώρες, φέροντας 

διάφορες ονομασίες, όπως Aroclor, Clophen, 

Phenoclor κ.α. Οι ιδιαίτερες φυσικοχημικές ιδιότητες 

των ουσιών αυτών, όπως η υψηλή θερμική και χημική 

σταθερότητα τους και η υψηλή ηλεκτρική αντίσταση, 

επέβαλαν την ευρεία χρήση τους σε πολλές βιομηχα­

νικές εφαρμογές, όπως υδραυλικά ρευστά, ψυκτικά 

υγρά σε μετασχηματιστές και διηλεκτρικά υγρά σε πυ­

κνωτές. Επίσης, βρήκαν εφαρμογή σε πλαστικοποιητές, 

4c 
cf y-

Ύ 2_ 

)r\^ 
PCB 

ς? 
^ 

=3>α, 

Εικόνα 1. Πολυχλωριωμένα διφαινΰλια 

Figure 1. Polychlorinated biphenyls. 
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λιπαντικά, μελάνια και χρώματα. Εξαιτίας της ανθε­

κτικότητας τους στο περιβάλλον και της αποδεδειγμέ­

νης τοξικότητας στη χλωρίδα και πανίδα, η παραγωγή 

των PCBs απαγορεύτηκε στα μέσα της δεκαετίας του 

1970. Από το 1929 είχαν παραχθεί τουλάχιστον ένα 

εκατομμύριο τόνοι. Ωστόσο, από τα μέσα της δεκαε­

τίας του 1960, ανακαλύφθηκε ότι αποτελούν σημαντι­

κούς παράγοντες ρύπανσης του περιβάλλοντος, ενώ 

πάνω από τη μισή ποσότητα βρίσκεται ακόμα στο πε­

ριβάλλον ή σε διάφορα προϊόντα (Norstrom RJ, 1988; 

Birkett and Lester, 2003). Τα επίπεδα των PCBs στο πε­

ριβάλλον βρίσκονται σε πολΰ χαμηλότερες τιμές τώρα 

σε σχέση με τα μέσα της δεκαετίας του '70, αλλά πα­

ραμένουν ωστόσο ευρέως διαδεδομένες ουσίες που 

ρυπαίνουν το περιβάλλον. Οι επιπτώσεις που έχουν 

παρατηρηθεί στην πανίδα αναφέρονται κυρίως στο 

αναπαραγωγικό και ανοσοποιητικό σύστημα. Άλλες 

ενδοκρινικές δυσμενείς επιπτώσεις είναι η σύνδεση 

υδροξυ-μεταβολιτών των PCBs στην πρωτεΐνη που με-

ταφέρειτην ορμόνη θυροξίνη. Παρόμοια προβλήματα 

εμφανίζονται με την ισορροπία της βιταμίνης Α, που εί­

ναι σημαντική για το ανοσοποιητικό σύστημα. Παρό­

λο που δεν έχει αποδειχθεί άμεση σχέση των προβλη­

μάτων του αναπαραγωγικού συστήματος στον άνθρω­

πο με την κατανάλωση ρυπασμένων με PCBs τροφί­

μων, η έκθεση του ανθρώπινου οργανισμού σε υψηλές 

συγκεντρώσεις είχε διάφορες δυσμενείς επιπτώσεις 

με προβλήματα στη σύλληψη, στον τοκετό και στα νε­

ογέννητα (WHO, 2002). 

Την παρουσία PCBs και παρόμοιων περιβαλλοντι­

κών τοξικών ουσιών διερεύνησαν στην Ελλάδα οι 

Kamarianos et al. (2003a,2003b) στο ωοθυλακικό υγρό 

και στο σπέρμα διάφορων παραγωγικών ζώων (βοο­

ειδή, πρόβατα, αίγες και χοίρους). Τόσο για το ωοθυ­

λακικό υγρό όσο και για το σπέρμα τα αποτελέσματα 

έδειξαν διάφορους βαθμούς ρύπανσης ανάλογα με την 

ουσία και το είδος του ζώου. Σε σύγκριση με έρευνες 

σε ανθρώπινο ωοθυλακικό υγρό, τα επίπεδα βρέθηκαν 

να είναι ανάλογα (Trapp et al, 1984; Baukloh et al, 

1985; Jarrell et al, 1993), αλλά αρκετά χαμηλότερα σε 

σχέση με μετρήσεις σε ανθρώπινους λιπώδεις ιστούς 

(Kamarianos et al, 1997) και σε περινεφρικό λίπος πα­

ραγωγικών ζώων (Iossifidou et al, 1999) στην Ελλάδα. 

Πολυβρωμιωμένοι διφαινυλαιθέρες (PBDEs) (Ει­

κόνα 2). Χρησιμοποιούνται σε συνδυασμό με άλλα υλι­

κά ως επιβραδυντικά της φωτιάς και έχει αποδειχθεί 

ότι προκαλούν οιστρογονικές αντιδράσεις in vitro 

(Meerts et al, 2001), με αποτέλεσμα να συγκεντρώ­

νουν τα τελευταία χρόνια όλο και περισσότερο το επι­

στημονικό ενδιαφέρον. Οι PBDEs είναι ουσίες που, 

όπως και τα PCBs, είναι ανθεκτικές στο περιβάλλον 

και έχουν χαμηλή διαλυτότητα στο νερό. Με την ιδιό­

τητα τους αυτή συσσωρεύονται σε μεγάλο βαθμό στα 

ιζήματα και στους λιπώδεις ιστούς. Αποτελούνται και 

αυτά θεωρητικά από 209 παράγωγες μορφές συγγε­

νούς δομής του βρωμοδιφαινυλαιθέρα (congeners). 

Ωστόσο, οι PBDEs είναι πιθανότερο να παρουσιάζουν 

μεγαλύτερη επιδεκτικότητα στην αποδόμησή τους στο 

περιβάλλον σε σχέση με τα PCBs λόγω του δεσμού C-

Br, ο οποίος είναι ασθενέστερος σε σχέση με το δεσμό 

C-C1 (Athanasiadou et al, 2003). Τα PBDEs παράχθη-

καν για περισσότερο από 30 χρόνια και αναλύσεις πα­

λαιότερων ετών σε ιζήματα έδειξαν αυξητική τάση από 

τις αρχές της δεκαετίας του '70 έως σήμερα (Seilstrom 

et al, 1989; WHO, 1997). Χρησιμοποιήθηκαν και συ­

νεχίζουν να χρησιμοποιούνται σε μεγάλες ποσότητες 

παγκοσμίως. Μεταξύ 5% και 30% των προϊόντων των 

PBDEs βρίσκουν εφαρμογή ως πρόσθετα σε πολυμε­

ρή, ρητίνες, ελαστικά, υπολογιστές, τηλεοράσεις και 

άλλες ηλεκτρονικές συσκευές για την προστασία τους 

από τη φωτιά (WHO, 1994). Οι ουσίες αυτές, που χρη­

σιμοποιούνται ως πρόσθετα, δείχνουν να μεταναστεύ­

ουν από τα υλικά στα οποία προστίθενται με το πέρα­

σμα του χρόνου και τη φθορά που προκαλείται στο πε­

ριβάλλον. Μίγμα ισομερών παραγώγων μορφών των 

PentaBDEs αποτελεί και τις περισσότερο βιοσυσσω-

ρεΰσιμες και πιο διαδεδομένες στο περιβάλλον βρω-

μιοΰχες ενώσεις (Athanasiadou et al, 2003). 

Οι PBDEs έχουν ανιχνευθεί σε πολλούς οργανι­

σμούς που διαβιούν στα υδάτινα οικοσυστήματα. Οι 

συγκεντρώσεις τους ποικίλλουν από είδος σε είδος, 

ωστόσο βρίσκονται ακόμα σε χαμηλότερα επίπεδα σε 

σχέση με τα PCBs, εκτός από έρευνες στη Β. Αμερική 

όπου οι συγκεντρώσεις των PBDEs παρουσιάζονται 

σε ιδιαίτερα υψηλά επίπεδα (Haie et al, 2003). Είναι 

προφανές ότι τα επίπεδα των PBDEs παρουσιάζονται 

αυξημένα σε περιοχές που βρίσκονται κοντά σε εγκα-

Εικόνα 2. Πολυβρωμιωμένοι διφαινυλαιθέρες 

Figure 2. Polybrominated diphenylethers. 
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Εικόνα 3. Πολυαρωματικοί υδρογονάνθρακες. 

Figure 3. Polyaromatic hydrocarbons. 

ταστάσεις βιολογικών καθαρισμών, βιομηχανιών πα­

ραγωγής PBDEs ή τοποθεσίες όπου χρησιμοποιήθηκαν 

ή χρησιμοποιούνται ακόμα (Allchin et al, 1999; deBoer 

et al, 2003). 

Η επιστημονική κοινότητα ανησυχεί για τη συνεχή 

έκθεση των ανθρώπων και της πανίδας σε τέτοιες ου­

σίες και κυρίως στις επιπτώσεις που προκαλούν. Η δια­

πίστωση των αυξημένων επιπέδων PBDEs σε μητρικό 

γάλα (Meironyte et al, 1999; Schecter et al, 2003) είχε 

ως αποτέλεσμα η Ευρωπαϊκή Ένωση να πάρει νομο­

θετικά μέτρα από τον Αύγουστο του 2004 για την απα­

γόρευση της παραγωγής PentaBDEs και OctaBDEs, 

ενώ εκπονείται ήδη σε βάθος μελέτη των επιπτώσεων 

του DecaBDE (Directive 2003/11/EC, 2003). 

Πολυκυκλικοί αρωματικοί υδρογονάνθρακες 

(PAHs). Είναι ουσίες που αποτελούνται από συγχω­

νευμένους βενζολικοΰς δακτυλίους, όπως φαίνεται στα 

παραδείγματα της Εικόνας 3. Έχουν και αυτές τη δυ­

νατότητα να βιοσυσσωρεΰονται και ταυτόχρονα είναι 

σε υψηλό βαθμό λιπόφιλες ενώσεις. Λόγω της δομικής 

ομοιότητας που παρουσιάζουν με τα στεροειδή θεω­

ρήθηκε ότι θα έχουν τη δυνατότητα επίδρασης στους 

υποδοχείς των στεροειδών ορμονών (Yang et al., 1961). 

Επίσης, βρέθηκε ότι δείχνουν ασθενή οιστρογόνο ή 

αντιοιστρογόνο αντίδραση σε in vivo και in vitro πει­

ραματισμούς (Tran et al., 1996; Santodonato, 1997). 

Ετεροκυκλικοι PAHs, που περιέχουν ένα άτομο Ο, S ή 

Ν σε έναν από τους δακτυλίους, παρουσιάζουν επίσης 

οιστρογόνο δράση. Εργαστηριακές μελέτες και μελέτες 

πεδίου σε υδάτινα οικοσυστήματα έδειξαν 

ότι η έκθεση των οργανισμών σε PAHs επη­

ρεάζει σε σημαντικό βαθμό τα επίπεδα στε­

ροειδών, την ανάπτυξη των γεννητικών αδέ­

νων, τη γονιμότητα και τα ποσοστά εκκόλα­

ψης αυγών των πτηνών (Wright and 

Welborn, 2002). 

Οι PAHs προέρχονται από φυσικές και 

ανθρωπογενεις πηγές, αλλά κυρίως από 

ατελείς καύσεις οργανικών υλικών. Στις φυ­

σικές πηγές συμπεριλαμβάνονται οι δασικές 

πυρκαγιές, η ηφαιστειακή δραστηριότητα, 

το κάψιμο των καλλιεργημένων εκτάσεων 

και η διαφυγή από ατυχήματα πετρελαϊκών 

υδρογονανθράκων. Οι ανθρωπογενεις πη­

γές περιλαμβάνουν ένα ευρΰ φάσμα δρα­

στηριοτήτων και αποτελούν το 95% των εκ­

πομπών. Σε γενικές γραμμές περιλαμβά­

νουν την καΰση των φυσικών καυσίμων, τον 

εξευγενισμό του αλουμινίου, την καΰση 

απορριμμάτων, την κατεργασία του πετρε­

λαίου και τις εκπομπές των αυτοκινήτων 

(Wild and Jones, 1995; Brown et al., 1996). Στον ελλα­

δικό χώρο διαπιστώθηκε η ρύπανση του Θερμαϊκού 

κόλπου με PAHs (νερά, ιζήματα και μΰδια) και επίσης 

ανευρέθησαν στα υγρά λύματα της θεσσαλονίκης 

(Iossifidou et al., 1982; Kilikidis et al., 1994). 

Βιοκτονα. Είναι η μεγαλύτερη ομάδα EDCs και πι­

θανών μελλοντικών EDCs. Τα οργανοχλωριωμένα 

εντομοκτόνα είναι ιδιαιτέρως γνωστά για την ικανό­

τητα τους να επηρεάζουν την αναπαραγωγική ικανό­

τητα των ζώων μέσω της επίδρασης τους σε όργανα που 

σχετίζονται με τη δράση των οιστρογόνων (Kupfer, 

1975; Nelson et al., 1978) (Εικόνα 4). Ειδικότερα, τα 

o'p' ισομερή του DDT και το methoxychlor (MC) έδει­

ξαν οιστρογονική δράση σε πειράματα με μετρήσεις 

του βάρους της μήτρας σε αρουραίους, ενώ τα p'p' ισο­

μερή του DDT έδειξαν χαμηλή συγγένεια προς τον 

υποδοχέα των οιστρογόνων. Τέλος, τα ο', p ' ισομερή 

έδειξαν να παρεμποδίζουν οποιαδήποτε σύνδεση με 

οιστραδιόλη in vivo και in vitro (Bulger et al., 1978; 

Ireland et al., 1980). 

Εκτός από τα μικροβιοκτόνα και τα εντομοκτόνα, 

στην ίδια κατηγορία κατατάσσονται τα μυκητοκτόνα 

και τα ζιζανιοκτόνα. Γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι πρό­

κειται για μεγάλο αριθμό ουσιών, οι οποίες χρησιμο­

ποιούνται παγκοσμίως σε πολΰ μεγάλη κλίμακα. Συνε­

πώς, ο διαχωρισμός και η κατηγοριοποίηση των πηγών 

ρύπανσης γι' αυτές τις ουσίες είναι δύσκολος. Υπολο­

γίζεται, όμως, ότι χρησιμοποιούνται περίπου 5 δισεκα­

τομμύρια τόνοι ετησίως (Wright and Welborn, 2002). 

Στην πλειοψηφία τους χρησιμοποιούνται σε γεωργικές 
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Εικόνα 4. Βιοκτόνα. 

Figure 4. Pesticides. 

εφαρμογές, αλλά και στη βαριά βιομηχανία ως χημικά 

πρόσθετα σε ψυκτικά υγρά μηχανών. Μέχρι και το ένα 

τρίτο χρησιμοποιείται για μη γεωργικούς σκοπούς, ενώ 

στις γεωργικές χρήσεις οι ουσίες αυτές απορροφώνται 

απευθείας από τα φΰλλα του φυτοΰ ή έμμεσα από το 

έδαφος. Τα φυτοφάγα ζώα που καταναλώνουν τα φυ­

τά αυτά συσσωρεύουν τις ουσίες, με αποτέλεσμα να 

σημειώνονται σχετικά υψηλά επίπεδα συγκεντρώσεων 

στο κρέας και στα γαλακτοκομικά προϊόντα. Επίσης, τα 

βιοκτόνα που δεν έχουν την ιδιότητα να δεσμεύονται 

στο έδαφος, εκπλΰνονται με το νερό της βροχής και ει­

σέρχονται στα ζώα, αλλά και στον άνθρωπο μέσω της 

υδάτινης τροφικής αλυσίδας, λόγω της λιποφιλικής τους 

ιδιότητας και της ανθεκτικότητας τους στο περιβάλλον. 

Τέλος, κάποιες από αυτές είναι ημι-πτητικές, ιδιότητα 

που τις επιτρέπει να εξατμιζονται-εξαχνώνονται και 

να μεταφέρονται στην ατμόσφαιρα (Kilikidis et al., 

1981; Kilikidis et al., 1992; Kilikidis et al., 1993; 

Kamarianos et al., 1997a; Kamarianos et al., 1997b; 

Vallack et al., 1998; Iossifidou et al., 1999; Kamarianos 

et al., 2003a; Kamarianos et al., 2003b). 

Τα Ηνωμένα Έθνη δημιούργησαν και έθεσαν σε 

ισχΰ νομοθεσίες και μέτρα για την προστασία του πε­

ριβάλλοντος. Ανάμεσα στις δραστηριότητες αυτές 

εντάσσεται και το Συνέδριο της Στοκχόλμης (1995-

2001), όπου συζητήθηκαν μέτρα για να περιορίσουν ή 

και να εξαλείψουν την παραγωγή και τη χρήση ουσιών 

που ακολουθούν το γενικότερο όρο Persistent Organic 

Pollutants (POPs). Η συνθήκη που προέκυψε αφορού­

σε σε μια λίστα 12 χημικών ουσιών, τα andrin, 

chlordane, DDT, dieldrin, dioxin, endrin, furans, 

heptachlor, hexachlorbenzene, mirex, polychlorinated 

biphenyls (PCBs) και toxaphene. Η «βρώμι­

κη δωδεκάδα», όπως αποκαλείται, εμπίπτει 

σε τρεις γενικότερες κατηγορίες χημικών 

ουσιών, τα βιοκτόνα, τα βιομηχανικά χημι­

κά και τα ανεπιθύμητα παραπροϊόντα καύ­

σεων και βιομηχανικών μεθόδων. Επειδή οι 

συγκεκριμένες χημικές ουσίες αποτελούν 

τις περισσότερο βλαβερές περιβαλλοντικά, 

συμπεριλήφθηκαν διατάξεις που επιτρέπουν 

την προσθήκη νέων ουσιών στη λίστα. Μέ­

χρι το 2003 περίπου 151 κυβερνήσεις είχαν 

υπογράψει τη συνθήκη απαγόρευσης της 

χρήσης αυτών των ουσιών (Godduhn and 

Duffy, 2003). 

Διφαινολες (Bisphenols). Είναι ουσίες 

των οποίων η χημική δομή αποτελείται από 

δυο φαινολικοΰς δακτυλίους που συνδέο­

νται μεταξύ τους με τη βοήθεια μιας γέφυ­

ρας ενός ατόμου άνθρακα. Οι διφαινόλες με 

ομάδες υδροξυλίου ozpara θέσεις (διφαινόλη Α) και 

μια γωνιακή διάταξη είναι κατάλληλες για σχηματι­

σμό δεσμού υδρογόνου στη θέση του αποδέκτη στον οι-

στρογονικό υποδοχέα (Εικόνα 5). 

Οι ιδιότητες των διφαινολών φανερώνουν τη λιπό-

φιλη τάση τους και την τάση να προσροφώνται στη στε­

ρεά φάση σε ένα υδάτινο περιβάλλον. Η οιστρογόνος 

δυναμικότητα των διφαινολών επηρεάζεται από το μή­

κος και τη φΰση των υποκατάστατων στο κεντρικό άτο­

μο άνθρακα της γέφυρας, με την πιο δραστική ουσία να 

περιέχει δυο προπυλικές αλυσίδες εκατέρωθεν του άν­

θρακα (Perez et al., 1998). Συμφωνά με άλλες μελέτες, 

εκτός από την οιστρογόνο συμπεριφορά, η διφαινόλη 

Α έχει επιδείξει και κάποια αντιανδρογόνο συμπερι­

φορά (Sohoni and Sumpter, 1998). 

Η διφαινόλη Α παρασκευάζεται σε μεγάλες ποσό­

τητες, με ποσοστό πάνω από 90% να χρησιμοποιείται 

από τις βιομηχανίες πλαστικών υλών για την παρα-

Εικόνα 5. Διφαινόλη Α. 

Figure 5. Bisphenol Α. 
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Εικόνα 6. Φθαλικοί εστέρες. 

Figure 6. Phthalates. 

σκευή πολυκαρβονικών και εποξυ- ρητινών, ακόρε­

στων ρητινών πολυεστέρα-στυρενίου και επιβραδυντι­

κών της φωτιάς. Τα πλαστικά που παράγονται χρησι­

μοποιούνται για συσκευασίες τροφίμων και ποτών, για 

καπάκια και για σωλήνες ύδρευσης. Επίσης, χρησιμο­

ποιούνται ως πρόσθετα σε θερμικό χαρτί, χρωμάτων σε 

σκόνη, στην οδοντιατρική και ως αντιοξειδωτικά στα 

πλαστικά. Μελέτες έδειξαν ότι η παρουσία της διφαι-

νόλης Α στις συσκευασίες τροφίμων μπορεί να οδηγή­

σει στη διαρροή της στο προϊόν και να δείξει οιστρο­

γόνο δράση (Brotons et al., 1995). Λόγω της ευρείας 

χρήσης της διφαινόλης Α σε νοικοκυριά και βιομηχα­

νίες, η παρουσία της σε ακατέργαστα στερεά και υγρά 

απόβλητα είναι αναμενόμενη. Οι διαρροές από το τε­

λικό προϊόν και κατά τη διαδικασία παρασκευής του 

δεν είναι αμελητέες, εντούτοις η κυριότερη πηγή αυτών 

των ουσιών για το περιβάλλον θεωρείται η βιομηχανία 

(Furhacker et al., 2000). 

Φθαλικοί εστέρες. Αντιπροσωπεύουν μια ομάδα 

χημικών ουσιών που χρησιμοποιούνται ευρέως ως πλα­

στικοποιητές και με την ιδιότητα αυτή δεν είναι χημι­

κά δεσμευμένες στο τελικό προϊόν. Για το λόγο αυτό 

μπορούν με ευκολία να διαρρέουν στο περιβάλλον (Ει­

κόνα 6). 

Οι εστέρες αυτοί έχουν οιστρογόνο δράση (Jobling 

et al., 1995; Harris et al., 1997). Η οιστρογόνος δυνα­

μικότητα ακολουθεί τη σειρά: Butyl benzyl phthalate 

(ΒΒΡ) > dibutyl phthalate (DBP) > 
diisobutyl phthalate (DIBP) > diethyl 
phthalate (DEP) > diisononyl phthalate 
(DINP). Συγκρινόμενα με την 17β-οιστρα-
διόλη, η οιστρογόνος δράση τους είναι έξι 
έως επτά φορές χαμηλότερη, γεγονός που τα 
κατατάσσει στα πολΰ ασθενή EDCs. 

Οι φθαλικοί εστέρες χρησιμοποιούνται 
εδώ και 40 χρόνια στην παρασκευή PVC 
και άλλων ρητινών, καθώς και ως πλαστι­
κοποιητές και εντομοαπωθητικά. Ως πλα­
στικοποιητές εισάγονται σε δομικά υλικά, 
έπιπλα, ρουχισμό και, σε περιορισμένο βαθ­
μό, σε συσκευασίες τροφίμων και σε φαρ­
μακευτικά προϊόντα. Ανησυχία προκύπτει 
και για τις πιθανές επιπτώσεις μερικών φθα-
λικών εστέρων που χρησιμοποιούνται για 
να προσδώσουν ελαστικότητα σε παιδικά 
παιχνίδια κατασκευασμένα από PVC 
(Staples et al., 1997; Wilkinson and Lamb, 
1999). Οι φθαλικοί εστέρες εισάγονται στο 
περιβάλλον από απώλειες κατά την παρα­
σκευή του προϊόντος και διαρροές από το 
τελικό προϊόν, αφοΰ, όπως αναφέρθηκε, δεν 

δεσμεύονται χημικά στο πλέγμα του πολυμερούς 
(Fromme et al., 2002). Έχουν χαμηλή διαλυτότητα στο 
νερό και τείνουν να προσροφώνται στα ιζήματα και 
στα αιωρούμενα στερεά. Έ ν α ς από τους πιο σημαντι­
κούς εστέρες είναι ο di-(2-ethylhexyl)-phthalate 
(DEHP), ο οποίος χρησιμοποιείται σε μεγάλες ποσό­
τητες και ταυτόχρονα δίνει και τις υψηλότερες συγκε­
ντρώσεις στο περιβάλλον. 

Διοξίνες. Ο όρος αυτός χρησιμοποιείται για 75 ενώ-
σεις από τις πολυχλωριωμένες διβενζοδιοξινες 
(PCDDs) και 135 από τα πολυχλωριωμένα διβενζο-
φουράνια (PCDFs) (Εικόνα 7). 

Η διοξίνη TCDD είναι το δραστικότερο βιολογικά 
και πιο τοξικό μέλος της κατηγορίας αυτής. Μελέτες σε 
ζώα έδειξαν ότι η διοξίνη TCDD έχει επιβλαβή επί­
δραση στις αναπαραγωγικές λειτουργίες και ειδικότε­
ρα έχει την ιδιότητα να προκαλεί αντιανδρογόνα και 
αντιοιστρογόνα αποτελέσματα (Massaad et al., 2002). 
Είναι πολΰ ανθεκτικές ουσίες στο περιβάλλον και 
έχουν την ικανότητα να βιοσυσσωρεύονται, κάτι που 
αποτελεί αίτια ιδιαίτερης ανησυχίας, καθώς, εκτός από 
την ιδιότητα τους ως EDCs, έχουν χαρακτηριστεί και 
ως πιθανές αίτιες καρκινογένεσης. 

Οι ουσίες αυτές δεν παρασκευάζονται για εμπορι­
κούς σκοπούς, αλλά σχηματίζονται ως παραπροϊόντα 
διαφόρων βιομηχανικών διαδικασιών και καύσεων. 
Σε παγκόσμιο επίπεδο, οι πιο γνωστές πηγές είναι η 
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Εικόνα 7. Διοξίνες. 

Figure 7. Dioxins. 

αποτέφρωση δημοτικών, νοσοκομειακών και επικίν­

δυνων αποβλήτων. Άλλες πηγές περιλαμβάνουν την 

καΰση διαφόρων καυσίμων, τις βιομηχανίες μετάλλων, 

χαρτιού, τσιμέντου και γυαλιού (Vallack et al., 1998). 

Η έκθεση του ανθρώπου στις διοξίνες προκύπτει από 

την κατανάλωση τροφής, σε ποσοστό 90% και ιδιαίτε­

ρα του λίπους από βοδινό, πουλερικά, χοιρινό, ψάρια 

και γαλακτοκομικά προϊόντα, με εξαίρεση τις περι­

πτώσεις ατυχημάτων, όπως αυτή που καταγράφηκε στο 

Βέλγιο. Συμφωνά με δεδομένα της Ευρωπαϊκής Ένω­

σης από 10 χώρες, η πρόσληψη μέσω της τροφής διο­

ξινών και παρόμοιων ουσιών όπως τα PCBs για τους 

ενήλικες κάτοικους των χωρών αυτών είναι κατά μέσο 

όρο κατώτερη του ορίου ανεκτής εβδομαδιαίας πρό­

σληψης των 1 - 4 pg WHO-TEQ/Kg σωματικού βά­

ρους που έχει προταθεί από την Επιστημονική Επι­

τροπή Τροφίμων της Ε.Ε. (Huwe, 2002). Είναι πάντως 

πιθανό, ορισμένες κατηγορίες πληθυσμού να εκτίθε­

νται κατά καιρούς σε υψηλότερες από την ανεκτή 

εβδομαδιαία πρόσληψη. 

Οι συγκεντρώσεις των διοξινών στα υδάτινα οικο­

συστήματα αυξάνονται κυρίως από τη διάβρωση του 

εδάφους και τη μεταφορά τους με το νερό της βροχής 

στους υδροφόρους ορίζοντες από τις αστικές περιοχές. 

Η ισχυρή δέσμευση των διοξινών στα οργανικά και 

ανόργανα κολλοειδή συνδράμει στην υπόθεση ότι η 

μεταφορά τους γίνεται μέσω αυτών των σωματιδίων 

του εδάφους και όχι λόγω της έκπλυσης. Τέλος, σημα­

ντική είναι και η συμβολή στις περιοχές όπου υπάρχουν 

σημεία εκβολών βιομηχανικών αποβλήτων (Arienti et 

al., 1988). 

6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Αν και η χρήση πολλών κατηγοριών EDCs έχει 

απαγορευτεί στις περισσότερες χώρες εδώ και περισ­

σότερα από 20 χρόνια, ωστόσο εξακολου­

θούν να αποτελούν σημαντικό κίνδυνο για 

το περιβάλλον, τα παραγωγικά ζώα και την 

ανθρώπινη υγεία, όχι μόνο λόγω της ανθε­

κτικότητας τους, αλλά και επειδή συνεχί­

ζουν να παράγονται και να χρησιμοποιού­

νται σε αναπτυσσόμενες χώρες. Οι ρυπογό-

νες αυτές ουσίες έχουν ευρέως διαδοθεί στο 

σύνολο των υδάτινων και χερσαίων οικοσυ­

στημάτων ανά την υφήλιο και εντοπίζονται 

συχνά σε χαμηλές συγκεντρώσεις σε αν­

θρώπινους ιστούς. Οι συγκεντρώσεις τους 

στο περιβάλλον αποδεδειγμένα διαταράσ­

σουν τις λειτουργίες των ενδοκρινών αδέ­

νων, μπορούν να βλάψουν το αναπαραγω­

γικό σύστημα και να προκαλέσουν καθυ­

στέρηση της ανάπτυξης, καθώς και υψηλή 

θνησιμότητα του εμβρύου. 

Ο αριθμός των χημικών αυτών ουσιών που έχουν 

επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία, αλλά και γενικότε­

ρα στο περιβάλλον, αυξάνεται ραγδαία τα τελευταία 

χρόνια. Ωστόσο, οι μηχανισμοί δράσης των ουσιών αυ­

τών δεν είναι ακόμα πλήρως κατανοητοί και δεν έχουν 

αναπτυχθεί ακόμα αποδοτικές και αξιόπιστες μέθο­

δοι μελέτης των επιπτώσεων τους στην ανθρώπινη 

υγεία. Για τους λόγους αυτούς κρίνεται απαραίτητη η 

παρακολούθηση της εμφάνισης και της κατανομής χρο­

νικά και χωρικά τέτοιων ουσιών ώστε να κατανοήσου­

με το ρόλο και τις επιπτώσεις στο περιβάλλον και στον 

άνθρωπο. Μόνο 40 περίπου είναι οι περιβαλλοντικά 

τοξικές ουσίες που δρουν αποδεδειγμένα ως EDCs. 

Αρκετά είναι τα in vitro συστήματα που έχουν ανα­

πτυχθεί τα τελευταία χρόνια για το γρήγορο εντοπισμό 

ουσιών υπόπτων για πρόκληση διαταραχών στο ανα­

παραγωγικό σύστημα (Arnold et al, 1996; Danzo, 1997) 

και θεωρούνται τα πρώτα βήματα στην εκτίμηση των 

ουσιών αυτών. Ωστόσο, οι in vitro μελέτες δεν μπο­

ρούν να μας δώσουν απαντήσεις στο ερώτημα τι ακρι­

βώς είναι αυτό που προκαλούν ουσίες όπως τα PCBs 

στα αναπαραγωγικά συστήματα των διάφορων οργα­

νισμών. Τα αποτελέσματα τους δίνουν απλά μια κα­

τευθυντήρια γραμμή για την επιλογή των ουσιών που 

πρέπει να μελετηθούν in vivo. 

Η σημασία των χημικών ουσιών που προκαλούν 

διαταραχές στις ενδοκρινικές λειτουργίες κρίνεται ιδι­

αίτερα υψηλή, καθώς μπορεί να έχει σοβαρές επιπτώ­

σεις στους πληθυσμούς των ζώων, ακόμα και των αν­

θρώπων. Από την άλλη πλευρά, πρέπει να σημειωθεί 

ότι η ως τώρα γνώση δεν είναι αρκετή για μια ικανο­

ποιητική προσέγγιση του προβλήματος αυτοΰ. Απα­

ντήσεις μπορούν να δοθούν μόνο μέσα από μια ευρεία 

οικοτοξικολογική έρευνα. Σημαντικά είναι τα ερευνη­

τικά κενά των επιπτώσεων των ενδοκρινικώς ενεργών 
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χημικών ουσιών, οι οποίες δεν έχουν ερευνηθεί συ­

στηματικά σε αμφίβια και ερπετά. Επίσης, είναι ανα­

γκαίο να καθιερωθούν νέες χημικές μέθοδοι για τον 

εντοπισμό ακόμα και ιχνών συνθετικών οιστρογόνων 

και των μεταβολιτών τους, καθώς πολΰ λίγα είναι γνω­

στά για τις συγκεντρώσεις τους στο περιβάλλον, ιδιαί­

τερα όσον αφορά στις συγκεντρώσεις σε αποστραγγι­

στικά κανάλια διάθεσης αποβλήτων. Επιπλέον, τα δε­

δομένα για τα επίπεδα των συγκεντρώσεων σε πόσιμο 

νερό και σε ζωντανούς οργανισμούς, συμπεριλαμβα­

νομένου και του ανθρώπου, κρίνονται ως τώρα ανε­

παρκή. Για να δοθεί απάντηση στα ερωτήματα αυτά 

πρέπει να διεξαχθούν in vivo πειράματα με χρήση ιστο-
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