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Das Chemikaliengesetz enthiilt die Zielset-
mng, »den Menschen und die Umwelt vor
schiidlichen Einwirkungen gefihrlicher Stoffe
zu schiitzen« (ChemG § 1). Das Schutzgut
Umwelt erfordert dabei MaBnahmen zum
langfristigen Erhalt natiirlicher Lebensbedin-
gungen, was eine Beurteilung moglicher
Schadwirkungen von Chemikalien auf Popula-
tionen, Lebensgemeinschaften und Lebens-
riume mit einschlieft. Gegenwiirtige Hkotoxi-
kologische Testverfahren geniigen diesem An-
spruch nur sehr eingeschriinkt, da sie Toxi-
zititsdaten fiir Einzelorganismen ohne
Beriicksichtigung der Wirkungsweisen und
ohne Einbeziehung dkosystemarer Zusam-
menhinge liefern. Im folgenden wird ein An-
satz der Chemischen Okotoxikologie vorge-
stellt, welcher die Wirkungsweise von Chemi-
kalien in verschiedenen Testorganismen als
Schliisselgrofle zur Charakterisierung des
okotoxischen Potentials von Chemikalien be-
tont. Es wird gezeigt, daf biologische Testver-
fahren sowohl hinsichtlich ihrer kologischen
Relevanz als auch im Hinblick auf ihre Sensiti-
vitit fiir bestimmte Wirkungsweisen beurteilt
werden miissen, um aus Ergebnissen von
Chemikalienpriifungen skologisch relevante-
re Aussagen ableiten zu kinnen. Diese Vorge-
hensweise wird an einem Beispiel mit acht
Phenolderivaten und akuten Toxizititsdaten
zu neun biologischen Testsystemen erliutert.

Aufgaben und Ziele der Chemi-
schen Okotoxikologie

Ausgangspunkt der Chemischen Okotoxikologie sind Sub-
stanzen, deren Vorkommen in der Umwelt im Hinblick auf
Art, Menge und ridumliche Verteilung wesentlich durch
menschliche Titigkeit bedingt ist. Neben dem Entstehen
von Fremdstoffen durch Synthese never Verbindungen sind
damit auch solche Vorginge gemeint, welche eine Freiset-
zung schon vorhandener Substanzen durch Losen ihrer
und Verlagerung
in fiir die Biosphiire relevante Umweltkompartimente be-
deuten.

bisherigen Fixierung an Umweltmatrize:

Die Expasition von Umweltchemikalien fiihrt zu der zen-
tralen Frage nach ihrer méglichen Wirkung auf die Bio-
sphiire. Hierbei ist der riumlich und zeitlich differenzierte

bioverfiighare Anteil von Bedeutung, wobe! die Aufnahme
in den Organismus auch als Ubergang von der dulSeren
zur inneren Exposition bezeichnet winl. Fiir die direkten
und indirekten Wirkungen von Einzelstoffen und Gemi-
schen auf biologische Systeme kann zwischen folgenden
Hierarchiestufen unterschieden werden:

« suborganismische Wirkung (molekular, zellulir, or-
ganspezifisch);

o Wirkung auf Individuen;

» Wirkung auf Populationen;

» Wirkung auf Lebensgemeinschaften (Bioziinosen);

e Wirkung auf Okosysteme (Biotope und Biozonosen).
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Dabei wird die Wirkungserfassung umso schwieriger, je
hoher die gewihlte Organisationsebene ist. Dies liegt an
entsprechenden Kenntnisliicken: es fehlt an (ausreichen-
den) Kriterien fiir natiirliche Zustinde und Schwankungs-
breiten der biologischien Systeme, fiir langfristige Wirkun-
gen sowie fiir als tolerierbar geltende Belastungen.

Die Aufgabenbereiche der Chemischen Okotoxikologie sind
also Aussagen zur Exposition, Bioverfiigharkeit und Wir-
kung von Fremdstoffen, was in Bild 1 schematisch
zusammengefaft ist. Die Exposition schlieBt dabei auch
dynamische Aspekie der Ausbreitung und Verteilung auf
verschiedene Umweltkompartimente sowie abiotische
Transformationsprozesse ein, wihrend fiir die Wirkung
auch Fragen nach der Physiologie und Autokologie der
Arten und ihrer Funktion in Biozonosen und Biotopen von
Bedeutung sind. Daraus ergibt sich die in der Abbildung
angedeutete Mittelstellung der Chemischen Okotoxikologie
zwischen den Disziplinen Umweltchemie (Exposition) und
Okotoxikologie (Wirkung).

Die oben genannten Schwierigkeiten beim ldentifizieren
und Charakterisieren der Wirkung von Umweltchemikali-
en auf okologisch relevante Organisationsebenen ein-
schlieflich ihrer typischen Zeitskalen bezeichnet man
auch als Dilemma der Okotoxikologie. Ein miglicher Li-
sungsansatz wird durch folgende wesentlichen Ziele einer
Wirkungsforschung der Chemischen Okotoxikologie skiz-
ziert:

o Identifizieren der stoffspezifischen und milieuabhingi-
gen Determinanten der Bioverftigharkeit von Fremdstoffen
o Identifizieren dkologisch relevanter Aspekte der Wirkung
von Umweltchemikalien (Endpunkte)

» Untersuchen von kritischen Eintrigen und Wirkungs-
schwellen fiir Reprisentanten bestimmter Lebensgemein-
schaften

o Identifizieren und Charakterisieren Skotoxikologischer
Wirkungsweisen

o Aufdecken von Struktur-Wirkungs-Zusammenhingen
zur dkotoxikologischen Klassifizierung von Umweltchemi-
kalien

Ein bislang weniger beachteter Aspekt bei der dkotoxikolo-
gischen Stoffpriifung ist die Tatsache, daf die Wirkung von
Chemikalien sowohl von den Stoffeigenschaften als auch
von den Eigenschaften des biologischen Testsystems ab-
hiingt. Daraus ergibt sich fiir die Chemische Okotoxikolo-

gie die Notwendigkeit, die Auswahl der biologischen Testsy-
steme auch im Hinblick auf ihre spezifische Sensitivitit fiir
bestimmite ikotoxikologische Wirkweisen zu beurteilen.

im folgenden wird nach einer kurzen Diskussion derzeiti-
ger Auswahlkriterien fiir aquatische Testsysteme ein Ansatz
der Chemischen Okotoxikologie vorgestellt, mit welchem
das Antwortverhalten biologischer Testsysteme im Hinblick
auf bestimmte okotoxikologische Wirkweisen und zu-
gehorige Stoffgruppen analysiert und bewertet werden
kann. Daraus ergeben sich wichtige Schluffolgerungen fiir
die Interpretation der Ergebnisse von Einzelspezies-Tests.

Aquatische Biotestsysteme

Prognosen zum dkotoxikologischen Wirkungspotential
von Chemikalien werden gemif der gegenwirtigen Praxis
anhand von Laboruntersuchungen mit normierten Mo-
nospeziestests erstellt. Dieser Ansatz ist notwendig mit einer
Reduktion der Vielfalt biologischer Organismen und Le-
bensgemeinschaften verbunden. Derzeitige Auswahlkriteri-
en fiir Testverfahren sind die dkologische Relevanz der Spe-
zies (Stellvertreterfunktion) sowie die Praktikabilitat und
Reproduzierbarkeit der Testmethode.

Fiir vergleichende Toxizitdtsuntersuchungen an Organis-
men verschiedener trophischer Niveaus geht man von vier
Trophie-Ebenen aus und setzt fiir jede Ebene eine Stellver-
treter-Spezies ein:

Destruenten

Die Ebene der Destruenten wird vor allem durch Bakterien
repriisentiert. Die durch Bakterien betriebenen Abbaupro-
zesse sind fiir das Gkologische Gleichgewicht in Gewiissern
unentbehrlich. Storungen der bakteriellen Aktivitiit wirken
sich entsprechend auf den Nihrstoffkreislauf des Okosy-
stems aus.

Primidirproduzenten

Primarproduzenten synthetisieren in der Photosynthese
aus CO, organischen Kohlenstoff. Sie sind damit von zen-
traler Bedeutung fiir den Kohlenstoffflu im aquatischen
Okosystem. Die Ebene der Primérproduzenten wird in oko-
toxikologischen Testverfahren durch Algen vertreten.
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Bild 3 Mikrotestplatte fiir Zelltoxizittstests. Mit zunehemender Schadstoff-
konzentration nimmt die Uberlebensfahigkeit der Zellen ab. Erkennbar ist
dies anhand der abnehmenden Farbinfensitdt.

Primdirkonsumenten

Primérkonsumenten sind i.a. Wirbellose wie beispielsweise
Daphnien; allerdings fallen auch phytoplanktivore Fische
in diese Gruppe. Sie ernéihren sich von den Primiirprodu-

zenten und iiben erheblichen Einflufl auf Biomasse und
Zusammensetzung des Phytoplanktons aus. Zugleich sind
die Wirbellosen auch wichtige Fischnihrtiere.

Sekwnder- und Tevligrkonsumenten

Diese Ebene wird in aquatischen Systemen meist durch Fi-
sche besetzt. Die biologische Variabilitit innerhalb der
Gruppe der Fische ist allerdings betriichtlich und die Tber-
tragharkeit von Ergebnissen zwischen verschiedenen Arten
ein Problem.

Toxizititstests mit Fischen gehiren in der aquatischen
Okotoxikologie zu den meistgenutzten Biotests. In den letz-
ten Jahren sind vermehrt Zellsysteme zur Untersuchung
von Stoffwirkungen eingesetzt worden. Hierfiir sind neben
ethischen Gesichtspunkten auch wissenschaftliche Aspekte
von Bedeutung, da Zellsvsteme genauere Miglichkeiten der
Kontrolle toxikokinetischer und toxikodynamischer Ein-
fluBgrofen gestatten. Welchen Stellenwert in-vifro-Syste-
me im Rahmen einer 6kotoxikologischen Teststrategie ein-
nehmen kdnnen, ist derzeit noch eine offene Frage.

In der Praxis erfolgt die Auswahl von Testorganismen i.a.
nicht allein unter dem Gesichtspunkt der tkologischen Re-
levanz. Vielmehr treten Aspekte wie Standardisierbarkeit,
Obijektivierbarkeit und Realisierbarkeit des Testsystems in
den Vordergrund. Dies erkliirt, warum beispielsweise Ver-
fahren mit marinen Leuchtbhakterien breite Verwendung
finden zur (Tberwachung limnischer Systeme.

Tab. 1 Akute Toxizitdt von acht Phenolderivaten in neun biologischen Testsystemen'

Verbindung Bluegill — Fathead Rainbow  Daphnia

minnow — froul  magnad
Phenol -0.84 -0.409 -1.02 -0.47
2l -1.29 -0.969 -1.69 -1.15
2.4-Cl -1.92 -1.323 -1.80 -1.43
246-Cl -2.80 -1.334 -243 -2.10
tetra-Cl -3.15 -2.752 -3.05 -2.16
penta-Cl -3.70 -3.045 371 257
4NO, -1.22 -0.493 -1.25 -1.20
2.4-;\&()_, -2.52 -1.229 -2.20 -2.05

Tetrabymena — LUMIS- Micro- BF-2 R1
[vriformis lox fox
0.431 -0.43 .42 0.84 105
0277 -0.53 -0.58 0.38 0.61
-1.036 -l.44 -1.51 029 -0.09
-1.55 -1.66 -1.38 032 -0.26
-2.712 -1.95 -2.26 057  -0.70
-2.568 =217 -2.72 0977 089
-1.426 -1.18 -1.02 0.63 0.29
-1.096 -1.28 -1:24 0.61 0.12

'Es sind die Logarithmen der Konzentrationswerte in mmol/l angegeben. Die Daten fiir R1 und LUMIStox stammen aus
eigenen Untersuchungen, withrend die anderen Werte verschiedenen Literaturguellen entnommen wurden.
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Entkopplerwirkung als Beispiel fiir
spezifische Sensitivitditsunterschiede
biologischer Testsysteme

Ein wesentliches Kriterium zur Beurteilung der Aussage-
kraft eines biologischen Testsystems sind Informationen
dariiber, welche dkotoxikologischen Wirkweisen damit
grundsiitzlich erfafft werden kiinnen. Neben Unterschieden
in der allgemeinen Empfindlichkeit gegeniiber Fremdstof-
fen gibt es auch spezifische Sensitivititsunterschiede, wel-
che durch den Enzymhaushalt und andere Eigenschaften
des biologischen Systems bedingt werden. Solche Unter-
schiede fithren dazu, da8 verschiedene Testsysteme im all-
gemeinen unterschiedliche Ausschnitte des tkotoxikologi-
schen Wirkprofils von Chemikalien erfassen. Diese Frage ist
auch fiir die Ubertragbarkeit der Testergebnisse zwischen
verschiedenen Organismen sowie fiir die Wahl geeigneter
Testhatterien zur Erfassung eines moglichst grofen Wir-
kungsspektrums von Bedeutung,

Die Hauptkomponentenanalyse stellt ein mathematisches
Verfahren dar, mit dem das Antwortverhalten verschiedener
Testsysteme im Hinblick auf systematische Unterschiede
fiir bestimmte Substanzgruppen und Wirkweisen identifi-
ziert und in anschaulicher Weise interpretiert werden
kann. Der Grundgedanke dieses chemometrischen Ansat-
zes besteht darin, den gesamten Informationsgehalt eines
Satzes von Objekten und zugehirigen Eigenschaften zu
strukturieren, um nach Eliminierung redundanter Infor-
mationsteile systematische Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede bei den Eigenschaften (Variablen) und Objekten zu
identifizieren. Dabei werden aus den urspriinglichen Varia-
blen durch geeignete Linearkombination sogenannte
Hauptkomponenten gebildet, welche im allgemeinen eine
Reduktion des gesamten Informationsgehalts auf wenige
voneinander unabhiingige Teile (Dimensionen) gestatten.
Bei geeigneter Datenlage ist es damit maglich, sowohl die
Objekte als auch die Eigenschaften im Hinblick auf ihre
fiir den Informationsgehalt wesentlichen Merkmale zu
charakterisieren.

Im folgenden werden fiir acht Phenolderivate (Objekte) die
akuten Toxizititsdaten in neun aquatischen Testsystemen
(Eigenschaften bzw. Variablen) mit Hilfe der Hauptkompo-
nentenanalyse untersucht. Ausgangspunkt ist dabei die
Frage, inwieweit Unterschiede in den dkotoxikologischen

Houptkomponente 2 (3.4 %)

Bild 4 Beitriige der neun biologischen Testsysteme zu den ersten beiden Haupt-
komponenfen

Houptkomponente 2 (3.4 %)

Bild 5 Werte der acht Phenole zu den ersten beiden Houptkomponenten

Wirkweisen zu einer entsprechenden Gruppierung der Test-
systeme und Verbindungen fiihren. Aufgrund der chemi-
schen Struktur der Verbindungen handelt es sich hier um
folgende zwei Wirkweisen und zugehirige chemische Re-
prisentanten:

» polare Narkose (Phenol, Chlorphenole)
* Entkopplung der oxidativen Phosphorylierung (2.4-Di-
nitrophenol, Pentachlorphenol)

Tabelle 1 enthilt die logarithmierten Wirkungsdaten der
acht Verbindungen zu folgenden neun aquatischen Testsy-

om
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Bild 6 Lipo

dngigkeit der LC50-Werte fir die Chlorphenole und vier
biologische Testsysteme. Es sind jeweils die experimentellen log LC50-Werte

mit der zugeharigen Regressionsgerade gegen den log Kow (Oktanol/Was-

ser-Verteilungskoeffzient) s M f ie Lipophilie aufgetragen.

log LCS0 [mmol1]: Differenz exp.-ber. Werte l

Bild 7 Abweictung
fiir die Chlorphenole berechneten Regressionsgeraden fiir vier Testsysteme. s
sind jeweils die Differenzen log L(SD (exp.) - log L(50 (ber.) angegeben.

der experimentellen LC50-Werte der Nitrophenole von den

stemen: die Fischarten Sonnenbarsch (Bluegill, Lepomis
macrochirus), Dickkopfelritze (fathead minnow, Pime-
Phales promelas) und Regenbogenforelle (rainbow trout,
Oncorbynchus mykiss), ein Wasserfloh (Daphnia
magna) als Vertreter der Wirbellosen, ein Ciliat (Tetrahy-
mena pyriformis) als Vertreter einzelliger Eukaryonten,
zwei kommerzielle Biotests mit den Leuchtbakterien Vibrio
Jischeri (LUMIStox und Microtox) sowie die Fischzellinien

BF-2 vom Sonnenbarsch und R1 von der Regenbogenforel-
le. Fiir die weitere Diskussion werden Phenol und die
Chlorderivate zur Gruppe der Chlorphenole zusammen-
gefallt, wihrend die Gruppe der Nitrophenole durch 24-
Dinitrophenol und 4-Nitrophenol gebildet wird.

Die Hauptkomponentenanalyse liefert zunéichst eine Cha-
rakterisierung des gesamten Informationsgehaltes im Hin-
blick auf die Anzahl der voneinander unabhiingigen
Aspekte. Die (hier nicht im Detail wiedergegebene) Rech-
nung zeigt, dafl bei geeigneter Zusammenfassung (Line-
arkombination) der neun Testsysteme (Variablen) zu den
entsprechenden Hauptkomponenten bereits 91 % der Ge-
samtinformation mit der ersten Hauptkomponente erfafit
werden. Die zweite Hauptkomponente liefert noch weitere
3.4 %, was zusammen bereits knapp 95 % des gesamten In-
formationsgehalts ausmacht. Daraus kann geschlossen
werden, daf die neun Testsysteme insgesamt nur zwei un-
terschiedliche Aspekte der biologischen Reaktion auf die
Reihe der acht Phenolderivate enthalten.

Die relative Bedeutung der einzelnen Testsysteme fiir die er-
sten beiden Hauptkomponenten ist in Bild 4 dargestellt. Fiir
die Organismen und Zellen liegen kaum Unterschiede im
Hinblick auf die erste Hauptkomponente und damit 91 %
der Gesamtinformation vor, wihrend die zweite Hauptkom-
ponente zu einer Differenzierung fiihrt. Man erkennt im
unteren Teil der Abbildung eine Gruppe von sechs Testsyste-
men, welche Vertreter aller genannten Arten umfafit und
im Hinblick auf die Testergebnisse offenbar grofe Gemein-
samkeiten aufweist. Auf der anderen Seite li8t die Lage der
Testsysteme im oberen Teil der Abbildung aufgrund der
groReren Abstinde entsprechend auf systematische Unter-
schiede im Vergleich zur erstgenannten Gruppe schliefien.
Besonders interessant ist die Tatsache, daf sowohl zwischen
den drei Fischarten als auch zwischen den zwei Zellinien
signifikante Unterschiede im Antwortprofil vorliegen. Wei-
terhin fillt auf, da8 die Sonnenbarsch-Testergebnisse
denen der R1-Zellinie viel @hnlicher sind als denen der aus
dieser Fischart stammenden BF-2-Zellinie. Diese schlief-
lich unterscheidet sich am meisten von den anderen acht
Testsystemen, wobei die grifiten Unterschiede zur Daphnie
bestehen.

Die niichste Frage besteht nun darin, inwieweit die bespro-
chenen Unterschiede der Testsysteme bei den acht Phenol-
derivaten auf bestimmte Stoffgruppen und damit zusam-
menhiingende dkotoxikologische Wirkweisen zuriickzu-
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fithren sind. Durch die Transformation der Information in
Hauptkomponenten ist es méglich, den relevanten Infor-
mationsanteil mit Hilfe der Werte der Verbindungen fiir die
ersten beiden Hauptkomponenten graphisch darzustellen.
Gemi den obigen Ausfiihrungen enthilt das zugehirige
Bild 5 damit knapp 95 % des Informationsgehaltes von
Tab. 1. Man erkennt in diesem Bild, da die beiden Nitro-
phenole zu einem anderen Antwortmuster bei den neun
Testsystemen fithren als die Gruppe der Chlorphenole. Be-
sonders interessant ist, daf die als Entkoppler eingestuften
Substanzen Pentachlorphenol (PCP) und 2,4-Dinitrophe-
nol (DNP) kein gemeinsames Wirkmuster zeigen, wobei
die Entkopplerwirkung fiir PCP offenbar keinen relevanten
Beitrag zur Gesamttoxizitit bei den hier untersuchten Test-
systemen zeigt. Andererseits kann aus der Ahnlichkeit der
Hauptkomponentenwerte fiir DNP und das schwicher
acide 4-Nitrophenol (4NP) geschlossen werden, daf§ bei
einem Teil der Organismen 4NP eine Entkopplerwirkung
ausiibt.

Die Hauptkomponentenanalyse der Wirkung von Phenol-
derivaten auf neun aquatische Testsysteme hat also zu
einer Gruppierung der Verbindungen und Testsysteme im
Hinblick auf die relevanten ikotoxikologischen Wirkweisen
gefithrt. Durch Vergleich mit den Toxizitiitsdaten kiinnen
die ersten beiden Hauptkomponenten mit den Wirkweisen
polare Narkose und Entkopplung identifiziert werden. Im
Hinblick auf die Entkopplungswirkung bestehen signifi-
kante Unterschiede zwischen den Testorganismen, wobei
zunehmend positive Beitrdge zur zweiten Hauptkompo-
nente tendenziell eine abnehmende Sensitivitit fiir die
Entkopplerwirkung bedeuten. Insgesamt ergibt sich, daf
Daphnia magna, Tetrabymena pyriormis, die Leucht-
bakterien, die RI-Zelle und der Sonnenbarsch geeignete
Biosensoren fiir die Entkopplungswirkung bei Phenolderi-
vaten sind. Auf der anderen Seite zeigen die Regenbogenfo-
relle und die Dickkopfelritze hierfiir eine geringere spezifi-
sche Empfindlichkeit, wihrend die BF-2-Zelle zur Indikati-
on der Entkopplungswirkung offenbar ungeeignet ist.

Da die polare Narkose hiufig eine einfache Abhiingigkeit
von der Lipophilie der Substanzen zeigt, kiinnen bei signi-
fikanter Entkopplungswirkung deutlich erhéhte Toxizitd-
ten im Vergleich zu isolipophilen Verbindungen mit narko-
tisierender Wirkweise erwartet werden, Eine entsprechende
Struktur-Wirkungs-Analyse ist in Bild 6 mit der Lipophilie
als Stoffeigenschaft fiir Chlorphenole und vier der neun
Testsysteme durchgefiihrt. Erwartungsgemif nimmt die

Toxizitdt mit zunehmender Lipophilie ab, was also einer
Zunahme der Toxizitdt entspricht. Unterschiede in der
Grundempfindlichkeit werden dabei durch die Ordinaten-
abschnitte wiedergegeben, wihrend die verschiedenen Stei-
gungen der Regressionsgeraden auf entsprechende Sensiti-
vititsunterschiede fiir zunehmende Lipophilie-Werte hin-
weiser. Bei der Dickkopfelritze ist die grofte Streuung der
experimentellen Werte um die Regressionsgerade vorhan-
den, wihrend die Werte der BF-2-Zelle trotz guter linearer
Regressionsstatistik einen leicht gekriimmten Verlauf der
Lipophilie-Abhiingigkeit haben. Letzteres kiinnte zum Bei-
spiel daran liegen, daf fiir diesen Testorganismus die Ex-
positionszeit von 24 h fiir hoher lipophile Substanzen
wegen langsamer Aufnahmeraten zu kurz gewiihit ist.

Bei allen Testsystemen liegt PCP recht nahe an der Regres-
sionsgeraden. Dies zeigt in Ubereinstimmung mit der
Hauptkomponentenanalyse, daf die PCP-Entkopplerwir-
kung fiir die akute aquatische Toxizitiit bei den hier be-
trachteten Organismen keine wesentliche Rolle spielt. Als
Erklirung bietet sich an, daf aufgrund der hohen Lipophi-
lie und der daraus resultierenden hohen internen Expositi-
on (Dosis) die akute Toxizitdt im wesentlichen durch die
polare Narkose bestimmt wird und die zusitzliche Ent-
kopplerwirkung zu keiner signifikanten Toxizitétssteige-
rung mehr fithrt.

Die Wirkung der Nitrophenole wird in Bild 7 anhand der
Abweichungen ihrer akuten Toxizitéitsdaten von den mit
Hilfe der Chlorphenole berechneten Regressionsgeraden
veranschaulicht. Die grifte Toxizititssteigerung relativ zur
polaren Narkose mit ca. 1,7 Grofenordnungen erhilt man
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fiir DNP beim Sonnenbarsch, withrend hier 4NP in den To-
xizitiitsbereich der polaren Narkose fillt. Die Dickkopfel-
ritze zeigt bei geringerer Sensitivitiit ein entsprechendes
Bild, wihrend die BF-2-Zelle auf die mogliche Entkoppler-
wirkung offenbar nicht reagjert. Im Gegensatz dazu wird
bei der R1-Zelle sowohl fiir DNP als auch fiir 4NP eine im
Vergleich zur polaren Narkose erhiihte Toxizitiit beobach-
tet. Dies Lt den Schiuf zu, dak die R1-Zelle eine spezifi-
sche Sensitivitiit fiir die Entkopplerwirkung bei Phenolderi-
vaten aufweist.

Schlufsfolgerungen

Die chemometrische Interpretation von Wirkungsdaten
stellt eine geeignete Methode dar, um das Antwortprofil bio-
logischer Testsysteme im Hinblick auf Sensitivitétsunter-
schiede fiir bestimmte Stoffgruppen und zugehérige dkoto-
xikologische Wirkweisen zu analysieren. Die Ergebnisse er-
maoglichen eine vergleichende Beurteilung der Aussagekraft
einzelner Testmethoden. Die Charakterisierung des Wir-
kungsspektrums von Chemikalien im Hinblick auf die zu-
grundeliegenden Wirkungsweisen bildet eine Grundlage fiir
eine dkologisch orientierte Interpretation der Testergebnisse.
Die Ergebnisse fiir die akute Toxizitdt von Phenolderivaten
in neun aquatischen Testsystemen zeigen, da§ auch bei
groBer biologischer Verwandtschaft (z.B. trophische Ebene
oder taxonomische Beziehung) systematische Unterschiede
bei der spezifischen Sensitivitét bestehen konnen. Entspre-
chendes gilt inshesondere auch bei Zellinien verschiedener
Fischarten, wobei die vorliegenden Befunde bei der R1-
Zelle auf eine spezifische Sensitivitit fiir die Entkopplungs-
wirkung schwacher organischer Sduren hindeuten. Insge-
samt ergibt sich fiir die Wirkungsforschung in der Chemi-
schen Okotoxikologie, da zur Beurteilung von Testverfah-
ren sowohl Aspekte ihrer biologischen Relevanz als auch
Informationen ihres spezifischen Antwortprofils fiir okoto-
xikologische Wirkweisen und zugehorige Stoffgruppen not-
wendig sind.
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358 (Der vorliegende Text ist eine Kurzfassung dieses Artikels,
welcher auch ein ausfiihrliches Literaturverzeichnis enthilt).
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