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OSSZEFOGLALO

,Ha a Fold naplot vezetne, az elmult évszazadrdl fekete tintaval irna: ,A mUanyag korszak”.
A mikroszkopikus részecskéktdl, amelyek behatolnak az élé szervezetek sejtjeibe, a hatalmas
szemeétszigetekig az 6ceanban — a mUlanyag a geoldgiai kronika elvalaszthatatlan részéveé valt.
De milyen aron?

Evente t6bb mint 400 millié tonna mianyaghulladék keletkezik a vildgon, amelybd! koriilbell
11 millié tonna kerul a vilagoceanba. Az 6ceanban mar tobb mint 200 millié tonna mdanyag halmozodott
fel. A felszini vizek mintainak elemzése kimutatta, hogy a mdanyag tomege hatszorosa a zooplankton
tomegének. Az elbrejelzések szerint 2050-re a mdanyag tomege meghaladja a halak tomegét az
oceanban.

A mUanyag tobb szaz vagy akar tobb ezer év alatt bomlik le, de a hullamok, a sés viz és az
UV-sugarzas hatasara apro részecskékre — mikro- és nanomdanyagra — oszlik. Ezeket a tengeri
levegd és a csapadék tobb ezer kilométerre szallitja, orszagokat, kontinenseket és dceanokat atkelve,
felhalmozodnak az erddkben, és jelen vannak az élelmiszerekben és a vizben. A mikromUanyag még
a bolygé tavoli zugaiba is eljutottak, példaul a Mariana-arokba és az Everest csucsara.

Ez a jelentés mélyrehato elemzé értékelést ad a mldanyaghulladékok kornyezetre, az emberi
egészségre és a tarsadalom létfontossagu rendszereinek fenntarthatésagara gyakorolt hatasardl.
A jelentés a statikus toltéssel rendelkezd és mérgezd vegyi anyagokat tartalmazé mikro- és
nanomUianyag okoszisztémakra gyakorolt hatasat vizsgalja. Kilonos hangsulyt fektetnek annak
szerepére az 6cean savasodasaban, az élelmiszerlancok destabilizaldsaban és a bioldgiai sokféleségre
jelentett fenyegetésben. A jelentés felveti azt a hipotézist, hogy a mikro- és nanomdanyag hatassal
vannak a viz tulajdonsagainak megvaltozasara, ami az 6cean gyorsabb felmelegedéséhez és a
természeti katasztrofak sulyosbodasahoz vezet.

A jelentés egyik legaktualitasosabb és legaggasztobb problémaja a mikro- és nanomudanyag
(MNM) emberi egészségre gyakorolt hatasa. A mlanyag részecskék kis méretiiknek koszonhetéen
képesek athatolni a biologiai gatakon, oxidativ stresszt, DNS-karosodast, gyulladasos reakciokat es
sejtfunkciok zavarait okozva. Kilonos figyelmet forditanak az MNM hatasa €s a neurodegenerativ
és neuropszichiatriai betegségek eléfordulasanak novekedése kdzotti lehetséges 0sszefliggésre.
A jelentés ramutat, hogy az MNM hatasa a fejl6d6 szervezetre a prenatalis és posztnatalis idészakban
kognitiv funkciok és mentalis egészség zavaraihoz vezet, ami komoly problémat jelent az emberiség
jovéje szempontjabal.

A mikro- és nanomuUanyag hatasanak kovetkeztében kialakuld betegségek szamanak novekedése
mar ma is jelentésen rontja a lakossag életminéségét, kilondsen a magas mdanyaghulladék-szen-
nyezettségul régiokban.
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A jelentés megjeldli azokat a régiokat, amelyek mar most is fokozott veszélynek vannak kitéve,
valamint azokat, amelyek egyel&re viszonylag biztonsagosak. A helyzet sulyosbodasa, valamint a
hatasok elleni hatekony védelmi modszerek hianya arra kényszeritheti az embereket, hogy elhagyjak
a szennyezett teruleteket, és biztonsagosabb életkortliményeket keressenek. Ez megteremti az
ellendrizhetetlen tomeges migracio feltételeit, ami viszont fokozhatja a tarsadalmi feszUltségeket,
novelheti a varosi infrastruktirak terhelését és destabilizalhatja a gazdasagot.

lgy a mianyaghulladékok okozta kdrnyezeti probléma fokozatosan makrogazdasagi és geopolitikai
problémava fog valni.

A jelentés a mikromUanyag problémajanak megoldasanak fontossagara hivja fel a figyelmet,
Uj nézépontot kinalva azok elterjedésére, hatasara és kovetkezményeire vonatkozéan. A munka
egyedisége az interdiszciplinaris megkozelitésben rejlik, amely egyesiti a mdanyaghulladék fizikai,
kémiai és biologiai aspektusaira vonatkozé adatokat. Ez teszi a jelentést aktualissa a kutatok és
tuddsok széles korének, akik érdeklédnek a fenntarthatd megoldasok kidolgozasa irant az emberiség
€s a bolygo biztonsagos jovdje érdekében.
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A MUANYAG SZENNYEZES KOVETKEZMENYEI:

A MIKRO- ES NANOMUANYAG (MNM) MINT
A GLOBALIS VALSAG UJ TENYEZOJE

A mUlanyag a modern élet elvalaszthatatlan részéveé valt. Csomagolas, edények, ruhak, cipdk,
higiéniai cikkek, orvosi eszkozok, kozlekedeési és kommunikacios eszkozok — az embert korulvevé
targyak tobbsége muianyagbdl készul. A mlanyag azonban nem csak nagy targyak formajaban
létezik, hanem mikroszkopikus részecskék formajaban is, amelyek ezekbdl a termékekbdl valnak
ki — mikro- és nanomUanyagok. A mikromUanyag 5 mm-nél kisebb méret(i mldanyag részecskek,
amelyek szabad szemmel is lathatok. A nanomdlanyagok ezzel szemben 1 mikrométernél (a méter
egymilliomod részénél) kisebbek, ezért a legtobb ilyen részecske még hagyomanyos mikroszképpal
sem lathato.

A mUlanyagok sokféle tipusban léteznek, de mindegyikik polimereken alapul — természetes vagy
szintetikus vegydleteken, amelyek nagy, egymassal dsszekapcsolt molekulakbdl alinak. Egyedulallo
kémiai tulajdonsagaiknak koszonhetben a polimerek rendkivul tartosak és ellenalldak.

igy, a mlanyag, szilardsaga, sokoldalisaga és alacsony onkdltsége miatt, a tomegtermelés &
anyagava valt, beleértve az egyszer hasznalatos targyakat is.! A mianyaghulladekok helytelen kezelése
azonban a mdanyagot a vilag legnagyobb mennyiségU kornyezetszennyezdjéve tette.

A muianyaghulladék globalis termelésének mennyiségi becslései
és tendenciai

Az 1950-es évek ota vilagszerte korulbelll 9,2 milliard tonna mUanyagot gyartottak. Ebbdl jelenleg
2,9 milliard tonna van hasznalatban, beleértve 2,7 milliard tonna elsédleges mdanyagot és korulbeldl
0,2 milliard tonna Ujrahasznositott anyagot. 5,3 milliard tonna hulladéklerakokba kerdlt, 1T milliard
tonna pedig elégetésre kerllt. Ismert tovabba, hogy 1,75-2,5 milliard tonna ,nem megfeleléen kezelt”
hulladéknak minésdil, ami azt jelenti, hogy ellenérizetlenll kerilhet a kornyezetbe (1. dbra).

'Karlsruhe Institute of Technology. Blind spots in the monitoring of plastic waste
https://www.kit.edu/kit/english/pi_2022_097_blind-spots-in-the-monitoring-of-plastic-waste.php
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A mai napig kortlbelll 640 millio tonna tovabbi vegyszert adtak a mlanyag termékekhez.2 Az UNEP
adatai szerint® évente tobb mint 400 millié tonna mdanyaghulladek keletkezik vilagszerte.

4 I
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2 900 million tons
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A mUanyaghulladékok mindossze korulbelll 9%-at Ujrahasznositjak, 19%-at égetik el, a tobbi pedig
a kornyezetben marad, beleértve a hulladéklerakdkat és az éceanokat is* (2. abra).

(" Hulladékkezelési modszerek aranya
Ujrahasznositas
Egetés
Nem megfeleld hulladékkezelés

Hulladéklerakas

-

Vilagszerte, 2023
9%

19%

22%

49%

2. abra. Eves mlanyaghulladékok az artalmatlanitasi modszer szerint, 2000-2023.

Forras: Our World in Data https://ourworldindata.org/grapher/plastic-fate

J

Minden évben korulbeldl 11 millié tonna mUanyag kerUl a vilag dceanjaiba.® Ez megfelel tobb mint
egy szemétszallitd autdonak, amely percenként mianyagot dob az 6ceanba.

2Schmidt, C. et al. A multidisciplinary perspective on the role of plastic pollution in the triple planetary crisis. Environment International 193, 109059 (2024).

https://doi.org/10.1016/j.envint.2024.109059

3United Nations Environment Programme (UNEP) Beat plastic pollution https://www.unep.org/interactives/beat-plastic-pollution (Accessed: 1 May 2025)

“How Much of the World'’s Plastic Waste Actually Gets Recycled? https://www.visualcapitalist.com/how-much-plastic-gets-recycled

5Jenna R. Jambeck et al., Plastic waste inputs from land into the ocean. Science 347, 768-771 (2015). https://doi.org/10.1126/science.1260352


https://malaysia.un.org/sites/default/files/2022-02/POLSOLSum_1.pdf
https://malaysia.un.org/sites/default/files/2022-02/POLSOLSum_1.pdf
https://ourworldindata.org/grapher/plastic-fate
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Jelenleg az 6ceanokban mar tobb mint 200 millié tonna nagy méretd mdanyaghulladék és
35 540 tonna mikromUanyag halmozodott fel.® A szarazfoldi forrasokbdl a kornyezetbe kertlé
mUanyaghulladékok éves mennyiségét kulonbozéd maodszerekkel becsulik, az alkalmazott elemzési
modszerektdl figgéen. Normal forgatokonyv esetén és a szikséges intézkedések hianyaban a vizi
okoszisztémakba kerUlé mUanyaghulladék mennyisége csaknem megharomszorozédhat: a 2016-0s
évi 9—14 millié tonnarol 2040-re 23—-37 millié tonnara néhet.

Egy masik elemzési modszer szerint a hulladék mennyisége tobb mint kétszeresére néhet: korulbeldl
19-23 millio tonnardl 2016-ban 53 millié tonnara 2030-ra.’

A kutatasok szerint, ha a jelenlegi tendenciak megmaradnak, 2050-re az 6ceanban korulbelll
12 000 millio tonna mdanyag lesz,® ami tomegét tekintve dsszehasonlithatd az 6ceanban €16 halak
teljes tomegével (kordlbeltl 10 000 millié tonna).®

A muanyag tipusatél figgéen 100-1000 év alatt bomlik le (3. dbra). Az écednban a mdanyag
sokkal lassabban bomlik, €s a sotét és hideg tengeri mélységekben a bomlas sebessége még tovabb
csokken

A TENGERBE DOBOTT
HULLADEK BOMLASI
IDEJE

3. abra. A tengerbe dobott egyes
mUianyaghulladékok bomlasanak
hozzavetébleges id6tartama.

Mianyag o ; Mianyag
zacské Kavéspohar pohar

20 év 30 év 500 év

Y

Mianyag Eldobhato
PEIET Fogkefe pelenka

450 év 500 év 500 év

®Eriksen, M. et al. Plastic Pollution in the World’s Oceans: More than 5 Trillion Plastic Pieces Weighing over 250,000 Tons Afloat at Sea. PLoS ONE 9,e111913 (2014).
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0111913

“United Nations Environment Programme (2021). From Pollution to Solution: A global assessment of marine litter and plastic pollution. Nairobi.
https://www.unep.org/resources/pollution-solution-global-assessment-marine-litter-and-plastic-pollution

8Geyer, R., Jambeck, J. R. & Law, K. L. Production, use, and fate of all plastics ever made. Sci. Adv. 3, €1700782 (2017). https://doi.org/10.1126/sciadv.1700782
°Irigoien, X. et al. Large mesopelagic fishes biomass and trophic efficiency in the open ocean. Nat Commun 5, 3271 (2014). https://doi.org/10.1038/ncomms4271
°Barnes, D. K. A., Galgani, F., Thompson, R. C. & Barlaz, M. Accumulation and fragmentation of plastic debris in global environments. Phil. Trans. R. Soc. B 364,
1985-1998 (2009). https://doi.org/10.1098/rstb.2008.0205
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A megégett anyagok kivételével minden hagyomanyos mianyag, amely valaha a kornyezetbe kerdlt,
meég mindig bomlatlanul marad, akar egész termékek, akar toredékek formajaban." Ez a hulladék
gyakorlatilag sehova sem tdnik el, hanem tovabb halmozddik. Hasonld helyzetet lehet elképzelni egy
szemétkonténerrel, amelybe folyamatosan hulladékot dobnak, de soha nem viszik el. A kérdés, hogy
mi torténik egy ilyen konténerrel egy hénap mulva, jol illusztralja a globalis mdanyaghulladék-felhal-
mozodas problémajanak mertéket.

A Nagy Csendes-6ceani szemétkontinens

A vizben és a viz felszinén talalhatd mUanyaghulladékot az 6ceani aramlatok elragadjak, az 6cean
kozépso régidiba szallitjak, és ott hatalmas halmazokat, ugynevezett ,szigeteket” képeznek.

A ,Nagy Csendes-oceani szemétkontinens” a bolygé legnagyobb mianyaghulladék-koncentraciojat
jelenti, amely folyamatos novekedést mutat (4. dbra). A szemétkontinens Eszak-Amerika és Japan
kozott huzodo hatalmas terlletet fed le. Megfigyelések szerint 2018-ban terdlete korulbeltl 1,6 millié
negyzetkilométer volt,'? bar ez az értek valtozhat az dceani aramlatok és az évszakok valtozékonysaga
miatt.

4. abra. A csendes-6cedni szemétsziget kialakulasanak sematikus abrdzolasa

"Barnes, D. K. A., Galgani, F., Thompson, R. C. & Barlaz, M. Accumulation and fragmentation of plastic debris in global environments. Phil. Trans. R. Soc. B 364,
1985-1998 (2009). https://doi.org/10.1098/rsth.2008.0205

2L ebreton, L., Slat, B., Ferrari, F. et al. Evidence that the Great Pacific Garbage Patch is rapidly accumulating plastic. Sci Rep 8, 4666 (2018).
https://doi.org/10.1038/s41598-018-22939-w
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A kutatasok szerint a szemeétszigetek tartalmanak akar 80 %-at'® a mdanyag hulladékok teszik ki."
A szemétsziget legalabb 80 000 tonna hulladékot tartalmaz.”® Ez azonban csak a probléma lathato
része. Az 6ceanba kerulé midanyagok akar 94 %-a a tengerfenéken kot ki.'® Pontosan ott rejtézhet és
halmozaodhat fel jelentés mennyiségul hulladék.

A Csendes-0ceani szemétsziget pontos mérete ismeretlen marad, mivel az észak-csendes-oceani
szubtropusi korforgas tul nagy ahhoz, hogy a jelenlegi technoldgiai lehetéségek mellett atfogo
tudomanyos kutatas targyat képezze.

A mianyagok felhalmozodasanak dinamikaja az 6ceanban

A mUszeres mérések a Nagy szemétsziget térfogatanak exponencialis novekedését mutatjak.
2015 és 2022 kozott az atlagos mianyaghulladék-tomeg otszorosére nétt ebben a terségben.’”
Kdlonosen aggaszto az a tény, hogy ugyanebben az idészakban a kis mianyagdarabok mennyisége
tizszeresére nétt, ami a nagy mdanyag targyak intenziv fragmentacios folyamatat jelzi.

A Nagy szemeétsziget gyakorlatilag bolygonk hetedik ,kontinensét” kepezi. Fontos azonban
megjegyezni, hogy ez a jelenség nem egyedulalld. Jelenleg a tudomanyos kozosség 5 nagy
szemeétszigetet azonositott a vilagtengeren'®: kettét az Atlanti-oceanban, kettét a Csendes-6ceanban
és egyet az Indiai-6ceanban’ (5. dbra).

Derraik, J. G. B. The pollution of the marine environment by plastic debris: a review. Marine Pollution Bulletin 44, 842-852 (2002).
https://doi.org/10.1016/S0025-326X(02)00220-5

“Morishige, C., Donohue, M. J., Flint, E., Swenson, C. & Woolaway, C. Factors affecting marine debris deposition at French Frigate Shoals, Northwestern Hawaiian
Islands Marine National Monument, 1990-2006. Marine Pollution Bulletin 54, 1162-1169 (2007). https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2007.04.014

SLebreton, L., Slat, B., Ferrari, F. et al. Evidence that the Great Pacific Garbage Patch is rapidly accumulating plastic. Sci Rep 8, 4666 (2018).
https://doi.org/10.1038/s41598-018-22939-w

"®Eunomia. Plastics in the Marine Environment. https://eunomia.eco/reports/plastics-in-the-marine-environment

7Lebreton, L. et al. Seven years into the North Pacific garbage patch: legacy plastic fragments rising disproportionally faster than larger floating objects. Environ.
Res. Lett. 19, 124054 (2024). https://doi.org/10.1088/1748-9326/ad78ed

8Van Sebille, E., England, M. H. & Froyland, G. Origin, dynamics and evolution of ocean garbage patches from observed surface drifters. Environ. Res. Lett. 7,
044040 (2012). https://doi.org/10.1088/1748-9326/7/4/044040

®Garbage Patches. Marine Debris Program. NOAAA https://marinedebris.noaa.gov/discover-marine-debris/garbage-patches
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5. abra. Az 6t nagy szemétsziget sematikus abrazoldsa a vilagtengeren: kett6 az
Atlanti-6cednban, kett6 a Csendes-6cednban és egy az Indiai-6cednban.

Az 6cednokban tébb millié tonna mianyag és mas, ember altal el6allitott hulladék
kering. A szemétszigetek katasztrofalis litemben névekednek.

A muianyag mikro- és nanorészecskék képzédésének folyamatai

A mUanyaghulladék nagyon ellenalld a bioldgiai lebomlassal szemben, de a hullamok, a sos viz
€s a nap sugarzasanak hatasara apro részecskékre bomlik — mikro- €s nanomdanyagra,?® amelyek
szabad szemmel nem lathatok. Ezek a részecskék megdrzik polimer szerkezettket,?! és a bomlasi
folyamat egészen a nanoméretig folytatodik (6—7. abra). Ennek eredményeként a miianyaghulladékok
a bolygd okoszisztémajanak allando részeéveé valnak.

Ezenkivil a mikro- és nanomUanyagok veszélyes vegyi anyagokat tartalmaznak, amelyeket a
mUanyag gyartasi folyamataban adnak hozza.

PR »A mianyag koriilbeliil 16 000 vegyi anyagot tartalmaz. Ismert, hogy tobb mint 4200
koziiliik kornyezetben stabil, felhalmozodik az él6 szervezetekben, nagy tavolsagokra

terjed, vagy potencialis veszélyt jelent” — mondja Annika Jahnke, ir6 és kornyezetkémikus
a Helmholtz Kornyezetkutatd Kozpontban.??

Yy, R.-S. & Singh, S. Microplastic Pollution: Threats and Impacts on Global Marine Ecosystems. Sustainability 15, 13252 (2023). https://doi.org/10.3390/su151713252
2Barnes, D. K. A., Galgani, F., Thompson, R. C. & Barlaz, M. Accumulation and fragmentation of plastic debris in global environments. Phil. Trans. R. Soc. B 364,
1985-1998 (2009). https://doi.org/10.1098/rstb.2008.0205

22Helmholtz Centre for Environmental Research - UFZ. Environmental Impacts of Plastics: Moving beyond the perspective on waste.

https://www.ufz.de/index.php?en=36336&webc_pm=44/2024
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6. abra. A mlanyag részecskék nanoméret(re torténé fragmentalasanak folyamatanak sematikus abrazolasa
a polimer szerkezet megd&rzésével.

(a) : '. __ '

7. abra. Atlatszo -
elektronmikroszképos
felvétel a kdrnyezetben
taldlhaté polietilén
nanomuanyagokroél, amelyek
az Atlanti-6cedan északi
részén gyljtott, eloregedett
mikrom(ianyag részecskék
UV-sugdarzas hatdsara torténé
lebomlasaval keletkeztek.

-

Forras: Gigault, J. et al. Current
opinion: What is a nanoplastic?
Environmental Pollution

235,1030-1034 (2018). g
https://doi.org/10.1016/j. -~ &
envpol.2018.01.024 :



https://doi.org/10.1016/j.envpol.2018.01.024
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2018.01.024
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Az MNM terjedése az 6ceanban

A mUlanyag legnagyobb koncentracidja a szemétszigetek terlletén figyelheté meg. Ezek az
oceani hulladéklerakok olyan gyarakként mdkodnek, ahol folyamatosan mikro- és nanomuanyagok
keletkeznek. Ahogyan a virus a véraramon keresztul terjed a szervezetben, ugy a mikromUanyag is az
Oceani aramlatok altal terjed az egész vilagtengeren, ami hangsulyozza a probléma globalis méretét.

Annak ellenére, hogy a mikromUanyagok kimutatasa technikai nehézségekbe utkozik, ami
megneheziti pontos mennyiséguk meghatarozasat az 6ceanokban, elméleti szamitasok segitségével
meg lehet becsUini a probléema meértéket.

Gyakorlatilag minden 6ceani vizminta tartalmaz mikromuUanyagot, és egyes régiokban annak
koncentracidja tizszerese is lehet az atlagos szintnek.

Az 6ceani aramlatok elésegitik a mikromdanyagok globalis terjedését, még olyan tavoli réegiokban
is, mint az Eszaki-sarkvidék. A jégmagok vizsgélata kimutatta, hogy a mikrom(ianyag-szennyezés
szintje az Eszaki-sarkvidéken 100-szor magasabb, mint az Atlanti-dcednban, Skdcia északi részén,
vagy az Eszak-Csendes-écedn szubtropusi dramlatéaban.?® Ez a probléma mértékét és hatarokon
atnyulo jellegét bizonyitja.

A tengeri kornyezet mianyaghulladékkal vald szennyezéddésével foglalkozd globalis kutatasok
tobbsége az dcean felszini rétegére koncentral. Becslések szerint 2019-ben 82-358 billid mlanyag
részecske volt az 6cean felszini rétegében.?*

Egyre tobb bizonyiték utal azonban arra, hogy a mélytengeri terileteken és a tengerfenéken a
mikromUanyag-részecskék szama meghaladja a szamtalan billiot.?°

A konnyd mdanyag a felszinen lebeg, mig a sUrlbb vagy az élévilaggal benépesitett mdanyag a
tengerfenékre stllyed.?® A szamitasok szerint a varosi hulladékokbdl szarmazo mianyagok korulbeldl
50 %-a sUrlibb a tengerviznél, ami eléseqiti gyors sillyedését. A fenéken mélytengeri aramlatok
terjesztik, és a csatornakban és mélyedésekben halmozodik fel. MikromUlanyagot még az 6cean
legmélyebb pontjan, a Mariana-arok fenekén is talaltak?” (8—9. abra).

20bbard, R. W. et al. Global warming releases microplastic legacy frozen in Arctic Sea ice. Earth’s Future 2, 315-320 (2014).
https://doi.org/10.1002/2014EF000240

24Eriksen, M. et al. A growing plastic smog, now estimated to be over 170 trillion plastic particles afloat in the world’s oceans—Urgent solutions required. PLoS
ONE 18, e0281596 (2023). https://doi.org/10.1371/journal.pone.0281596

2Eunomia. Plastics in the Marine Environment. https://eunomia.eco/reports/plastics-in-the-marine-environment

2L usher, A. (2015). Microplastics in the Marine Environment: Distribution, Interactions and Effects. In: Bergmann, M., Gutow, L., Klages, M. (eds) Marine Anthropogenic
Litter. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-319-16510-3_10

2’Peng, X. et al. Microplastics contaminate the deepest part of the world’s ocean. Geochem. Persp. Let. 9, 1-5 (2018).

https://doi.org/10.7185/geochemlet.1829
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8. abra. A Mariana-arok vizmintdiban taldlhaté mikromUanyagok mennyiségének és 0sszetételének profilja.
A kordiagramok a mikrom(ianyagok 6sszetételét, a zardjelben szerepld szamok pedig a mikrom(ianyagok
mennyiségét literenkénti darabszamban mutatjak. PVC — polivinil-klorid, PA — poliamid, Ra — viszkdz,
ABS - akrilnitril-butadién-sztirol, PP — polipropilén, PE — polietilén, PS - polisztirol, aPA — aromas poliamid,
PET - polietilén-tereftalat, Pe — poliészter, PU — poliuretdn. Az X tengely az A pont (12 °N, 142,5°E) és a B
pont (9,8 °N, 141,43 °E) kozotti keresztvonalnak felel meg.

Forras: Peng, X. et al. Microplastics contaminate the deepest part of the world’s ocean. Geochem. Persp.
Let. 9, 1-5 (2018). https://doi.org/10.7185/geochemlet.1829
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9. abra. A Mariana-arok tledékmintdiban talalhaté mikromianyagok mennyiségének és 0sszetételének
profilja. A kordiagramok a mikromUanyagok Osszetételét, a zardjelben szereplé szamok pedig a
mikrom(ianyagok mennyiségét literenkénti darabszamban mutatjak. PVC - polivinil-klorid, PA — poliamid,
Ra - viszkdz, ABS - akrilnitril-butadién-sztirol, PP — polipropilén, PE — polietilén, PS — polisztirol, aPA -
aromas poliamid, PET - polietilén-tereftalat, Pe — poliészter, PU — poliuretan. Az X tengely a C pont (12 °N,
141,9 °E) és a D pont (10,5 °N, 141,3 °E) kozotti keresztvonalnak felel meg.

Forras: Peng, X. et al. Microplastics contaminate the deepest part of the world’s ocean. Geochem. Persp.
Let. 9, 1-5 (2018). https://doi.org/10.7185/geochemlet.1829
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A mikromUanyagok f6 felnalmozodasi helye valdjaban nem az 6cean felszine, hanem a mélytengeri
fenék. Fokozatosan az egész 6ceanfenék mdanyagréteggel borul. Az 6cean mikromdanyag-szen-
nyezettségére vonatkozo adatok azonban valoszindleg alulbecstltek, €s a valos helyzet ennél joval
rosszabb lehet. ,Nem mindenki rendelkezik a mintavéetelhez sziikséges bonyolult €s draga eszkozokkel”
— magyarazza Melanie Bergmann, a németorszagi Alfred Wegener Intézet bioldgusa. Becslései szerint
a tengeri mikromdanyag-részecskék akar 90%-a is észrevéetlen maradhat a standard mintavételi
mddszerek alkalmazdsa esetén, mivel méretik tul kicsi ahhoz, hogy kimutathatoé legyen?® (10. dbra).

10. abra. A mikro- és nanomU(anyagok befogdsanak tokéletlen analitikai mddszereinek sematikus abrazolasa

28Microplastics pose risk to ocean plankton, climate, other key Earth systems. Mongabay.
https://news.mongabay.com/2023/10/microplastics-pose-risk-to-ocean-plankton-climate-other-key-earth-systems
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11. abra. A mikro- és nanomuianyaggal szennyezett felszini és fenékrétegek sematikus dbrazolasa

12. abra. A mikro- és nanomdanyagok elhelyezkedésének sematikus abrazolasa a felszini,
fenékrétegekben és a termoklin zénaban
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A felszini és fenékréteg szennyez&dése mellett (11. dbra) a mikro- és nanomUanyag koncentracidja
jelentésen megné a termoklin terdiletén (12. dbra),*® azaz azon a viztomegrétegen, ahol hirtelen
hémeérsékletvaltozas figyelheté meg. A magas sdrliséggradiens ebben a rétegben hozzajarul ahhoz,
hogy a mikro- és nanomuanyag részecskék ezekben a zonakban megrekedjenek és hosszu ideig ott
maradjanak. Az oceant réteges tortaként lehet elképzelni, ahol minden rétegnek egyedi hémérséklete
és slrdsége van, és a mikromdanyag a rétegek kozotti hatarokon halmozodik fel.

Ezenkivll, a mikromUanyag az 6ceanban él6 szervezetek segitségével terjed, amelyek felszivjak,
megemesztik és kivalasztjak.3°

Az MNM terjedése a kornyezetben

A

13. abra. Az 6cednbdl szarmazé mikrom(ianyagok kibocsatasanak folyamatai.

A) Az 6cednban talalhaté mikromdanyagok (piros/s6tétebb szin) a tengerviz cseppjeivel keriilnek a légkorbe.
B) A felrobband buborékok kis cseppeket vagy aeroszolokat hoznak létre, példaul sugarcseppeket.

C) A folyadékban jelen 1évé mikrom(ianyagok atjuthatnak a kialakulé sugarcseppekbe. A nyilak 100 um méretti
mikromU(anyag részecskéket jeldlnek. A kialakul6é cseppeket a szél felkaphatja, és a mikromiianyag anyagot
a légkorbe juttathatja. A folyadék végiil elparolog, és mikromianyag részecskéket hagy maga utan.

D) A buborékok kipukkanasakor a mikromUanyag kibocsatdsaval kapcsolatos fizikai folyamatok a buborék
emelkedése soran a részecskék befogdsaval kezdédnek. Di). A felszin elérését kévet6en Dii) a buborék
véglil egyensulyi alakot 6lt, amely a kipukkands utan a kapillaris hulldmokat az aljan 6sszpontositja, és Diii)
cseppeket képez, amelyek a mikromUianyagot szallitjak.

Forras: Shaw, D. B., Li, Q., Nunes, J. K. & Deike, L. Ocean emission of microplastic. PNAS Nexus 2, pgad296
(2023). https://doi.org/10.1093/pnasnexus/pgad296

29Tikhonova, D. A., Karetnikoy, S. G., Ivanova, E. V. & Shalunova, E. P. The Vertical Distribution of Microplastics in the Water Column of Lake Ladoga. Water Resour
51,146-153 (2024). https://doi.org/10.1134/S009780782370063X

3Dawson, A. L. et al. Turning microplastics into nanoplastics through digestive fragmentation by Antarctic krill. Nat Commun 9, 1001 (2018).
https://doi.org/10.1038/s41467-018-03465-9
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Amikor a viz elparolog,®' a mikromdanyag az 6cean felszinérdl a Iégkorbe emelkedik.®? Emellett a
tengeri habok, a szél és a hullamok egytttesen mikromdanyagot tartalmazo légbuborékokat képeznek
a vizben. Amikor a buborékok felszakadnak, a részecskék a légkorbe keriilnek (13. &bra). Evente csak
a partvidékeken a tengeri szél korulbelul 136 ezer tonna mikromUanyagot szallit.2® A tengeri levegd,
a hullamok, a ho és a kod pedig évente akar 25 millié tonna mikro- és nanomUanyagot szallit tobb
ezer kilométerre, orszagokat, kontinenseket és dceanokat ativelve.

/ »A levegé sokkal dinamikusabb kornyezet, mint a viz. Ennek eredményeként a
mikro- és nanomianyagok sokkal gyorsabban juthatnak el bolygonk legeldugottabb és
eddig nagyrészt érintetlen régioiba” — mondja Dr. Melanie Bergmann, a németorszagi
Alfred Wegener Intézet biolodgusa. Miutan oda kertltek, a részecskék befolyasolhatjak
a felszini éghajlatot és a helyi okoszisztémak egészségét.®*

A mikromdanyagok kilonbozé helyeken kertiltek el6, a tenger felszinétél a mélytengeri Uledékekig,
a mez6gazdasagi teruletektél a legmagasabb hegyeinkig, valamint a tengeri jégben, tavakban és
folyokban is. 1300 vizi és szarazfoldi fajban talaltak meg, a taplaléklanc aljan allo gerinctelenektdl a
legfébb ragadozokig, és bizonyitékok vannak arra, hogy minden bioldgiai szervezddési szinten, a sejt
szintjétdl az okoszisztéma szintjéig hatassal van rajuk. A mikromUanyagok széles korben elterjedtek
az ételekben, amelyeket eszlnk, a vizben, amelyet iszunk, €s a levegdben, amelyet belélegzink
(14. dbra). Szamos emberi testszovetben és szervben kimutattak, és egyre tébb bizonyiték van a
negativ hatasara.®®

A mikroplasztik f6 forrasai  Magy
Milanyag Személyi higienisi  Festékek inteti 4
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#Shaw, D. B,, Li, Q., Nunes, J. K. & Deike, L. Ocean emission of microplastic. PNAS Nexus 2, pgad296 (2023). https://doi.org/10.1093/pnasnexus/pgad296
32Deike, L., Reichl, B. G. & Paulot, F. A Mechanistic Sea Spray Generation Function Based on the Sea State and the Physics of Bubble Bursting. AGU Advances 3,
€2022AV000750 (2022). https://doi.org/10.1029/2022AV000750

3Allen, S. et al. Examination of the ocean as a source for atmospheric microplastics. PLoS ONE 15, 0232746 (2020). https://doi.org/10.1371/journal.pone.0232746
34Alfred Wegener Institute, Helmholtz Centre for Polar and Marine Research. Micro- and nanoplastic from the atmosphere is polluting the ocean.
https://www.awi.de/en/about-us/service/press/single-view/mikro-und-nanoplastik-aus-der-atmosphaere-belastet-meere.html

3Thompson, R. C. et al. Twenty years of microplastic pollution research—what have we learned? Science 386, eadl2746 (2024).
https://doi.org/10.1126/science.adl2746
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lgy, a tavoli és akar sarkvidéki régiokba valo eljutds az atmoszférikus és tengeri transzfer
kombinacidjanak eredménye lehet. Ezért fontos megérteni az atmoszféra és az dcean kozotti
kolcsonhatast, hogy meg lehessen hatarozni, milyen méret( részecskék kerllnek atvitelre és milyen
mennyiségben.

Példaul, egy kutatdcsoport nemrégiben hidrofil (vizvonzd) fellletli mianyag szemcséket taldlt
a japan hegycsucsok felh6iben.36 Ezutan elemezték a mintakat, és arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy az alacsony magassagu és surlibb felhdk nagyobb mennyiségli mikromdanyagot tartalmaznak.
A polimerek jelenléte kondenzacios magként kulcsszerepet jatszik a felhdk gyors kialakuldsaban, ami
vegsd soron hatassal lehet az altalanos éghajlatra.s®

A felh6kben talalhatdé mianyagrészecskek tobb viz visszatartasat segitik eld, ami késlelteti az
es@zéseket. Amikor, pedig, elkezdenek esni az esdzések, azok erésebbek lesznek, mivel a felhdkben
tobb viz halmozddik fel. Ezenkivil, az UV-fénynek és a felhdkbdl kisz(rt viznek kitett mikromanyagok
felllete érdesebb, ami el@segiti az 6lom, higany és oxigéntartalmu csoportok felhalmozodasat a
fellletén.®’

A légkor féként apré mikromUanyag-részecskéket szallit, ami sokkal gyorsabb szallitasi modot
jelent, és az okoszisztémak széles korében jelentds lerakodasokhoz vezethet. A kutatasi adatok azt
mutatjak, hogy az erd6k gatat képeznek a széllel szallitott mikromUanyagok szamara. A levelek,
agak és fatorzsek visszatartjak a mikromUanyagokat, amelyek letlepednek a felllettikon. Ez azt
eredményezi, hogy a szél és a csapadék altal szallitott mikromUdanyag-részecskék a novényeken
maradnak vagy a foldre hullnak.

A sUrU erdd lombkorona alatt korlatozott szell6zés elGsegiti ezeknek a részecskeknek a tartos
felhalmozodasat az erdéterileteken. A lombkorona levelei hosszu tavu tarolohelyként szolgalnak
a levegbben szallitott mikromUanyagok szamara.®® Kutatasok kimutattak, hogy 2017 &szétél 2019
nyardig 11 természeti parkban és rezervatumban az Egyesiilt Allamok nyugati részén tdbb mint
1000 tonna mUanyag részecske hullott le a csapadékkal egyutt. Ez a mennyiség elegendd 120 millio
mUanyag palack gyartasahoz.®® Hasonl6 helyzet figyelheté meg a vilag mas régioiban is. Példaul, a
japan flrészes tolgy (Quercus serrata) erdék, amelyek terilete korulbeltl 32 500 km?, évente korulbelul
420 billio 1égben szallitott mikromUanyag részecskét fogjak meg lombjaikban.#

%Wang, Y., Okochi, H., Tani, Y. et al. Airborne hydrophilic microplastics in cloud water at high altitudes and their role in cloud formation. Environ Chem Lett 21,
3055-3062 (2023). https://doi.org/10.1007/s10311-023-01626-x

S’Busse, H. L., Ariyasena, D. D., Orris, J. & Freedman, M. A. Pristine and Aged Microplastics Can Nucleate Ice through Immersion Freezing. ACS EST Air 1,1579-1588
(2024). https://doi.org/10.1021/acsestair.4c00146

%8Sunaga, N., Okochi, H., Niida, Y. et al. Alkaline extraction yields a higher number of microplastics in forest canopy leaves: implication for microplastic storage.
Environ Chem Lett 22, 1599-1606 (2024). https://doi.org/10.1007/s10311-024-01725-3

Brahney, J., Hallerud, M., Heim, E., Hahnenberger, M. & Sukumaran, S. Plastic rain in protected areas of the United States. Science 368, 1257-1260 (2020).
https://doi.org/10.1126/science.aaz5819

“%Sunaga, N., Okochi, H., Niida, Y. & Miyazaki, A. Alkaline extraction yields a higher number of microplastics in forest canopy leaves: implication for microplastic
storage. Environ Chem Lett 22, 1599-1606 (2024). https://doi.org/10.1007/s10311-024-01725-3
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Az erd6ktdl eltéréen a varosokban, a jo szell6zésnek és a gépjarmivek kipufogdgazabdl és az ipari
szmogbdl szarmazé nehezebb részecskéeknek koszonhetden, a mikro- €s nanomdanyagok egy része
letlepszik. Ma az erddk levegdje tobb nanomudanyaggal telitett, mint a nagyvarosoké.

A vildg megvaltozott! Es most, amikor az emberek az écednban flirdenek, a tengerparton
napoznak, vagy a part mentén vagy a parkban futnak, az erdében sétalnak az egészséguk javitasa
erdekeben, éppen ellenkezbleg, szervezetiket tovabbi mikromdanyag-hatasnak teszik ki. Afrikabal
és Eszak-Amerikabol szarmazd mikromiianyagokat taldltak tavoli és latszolag érintetlen helyeken,
példaul a francia Pireneusokban. Ez a mikromdanyagok globalis elterjedtségét bizonyitja, amelyek a
legaramlatokkal és a csapadékkal hatalmas tavolsagokat tesznek meg.

A mikro- és nanomUanyagok a csapadékviz-elvezet6 rendszereken, ipari kibocsatasokon és az
atmoszférabdl részecskéket felvevd esévizen keresztil kertilnek a varosi viztarozokba. Példaul, egy
szintetikus szovetek mosasaval akar 1,5 millio mikromUanyag részecske*' is bekerulhet a szennyvizbe.
Ezek a részecskék a szennyvizbe kerilve aztan a folyokba és dceanokba jutnak, ahol halak és mas vizi
szervezetek lenyelik Gket. A folyokban és a kornyez6 tajban talalt hulladékok elemzésével a kutatok
kiszamitottak, hogy osszesen 10 folyorendszer széllitja a folyokbol az dceanba kertlé mlanyagok
88—95%-4at.#?

Egy masik tanulmany soran a tudésok felllvizsgaltak a mdanyagok folyokban torténd szallitasarol
sz0lo altalanosan elfogadott feltételezéseket, és arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a folyokban
talalhaté muanyaghulladekok tényleges mennyisége 90 %-kal nagyobb lehet, mint korabban
feltételeztek .+

A muanyag a vilag legtobb nagy tavaban is jelen van. A mUanyaghulladékok strdsége a tavakban
meég a legnagyobb oceani hulladékfoltoknal is magasabb lehet, és még az érintetlen teruleteken
talalhato tavak is jelentés mennyiségl hulladékot tartalmaznak. Ezt egy nagy nemzetkozi kutatas
is megerdsitette, amelyet Barbara Leoni €s Veronica Nava vezetett a Milanoi Bicocca Egyetemen.#4

Az ENSZ Kornyezetvédelmi Programjanak (UNEP) 2021-es jelentése szerint mikrom(anyagokat
talaltak az 0sszes vizsgalt édesvizi viztarozoban, beleértve a folyokat, tavakat és viztarozokat.®
A kutatok példaul azt talaltak, hogy évente kozel 10 000 tonna, vagyis 22 millio font mdanyaghulladék
keriil az Egyesiilt Allamokbdl és Kanadabol a Nagy-tavakba.“6

“De Falco, F., Di Pace, E., Cocca, M. & Avella, M. The contribution of washing processes of synthetic clothes to microplastic pollution. Sci Rep 9, 6633 (2019).
https://doi.org/10.1038/s41598-019-43023-x

42Schmidt, C., Krauth, T. & Wagner, S. Export of Plastic Debris by Rivers into the Sea. Environ. Sci. Technol. 51, 12246-12253 (2017).
https://doi.org/10.1021/acs.est.7b02368

“Valero, D., Belay, B. S., Moreno-Rodenas, A., Kramer, M. & Franca, M. J. The key role of surface tension in the transport and quantification of plastic pollution in
rivers. Water Research 226, 119078 (2022). https://doi.org/10.1016/j.watres.2022.119078

4Nava, V., Chandra, S., Aherne, J. et al. Plastic debris in lakes and reservoirs. Nature 619, 317-322 (2023). https://doi.org/10.1038/s41586-023-06168-4
4United Nations Environment Programme. Monitoring Plastics in Rivers and Lakes: Guidelines for the Harmonization of Methodologies. (2020)
https://www.unep.org/resources/report/monitoring-plastics-rivers-and-lakes-guidelines-harmonization-methodologies

“Hoffman, M. J. & Hittinger, E. Inventory and transport of plastic debris in the Laurentian Great Lakes. Marine Pollution Bulletin 115, 273-281 (2017).
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2016.11.061
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Végul, a mikromUanyagok halak vagy tengeri termékek formajaban kerlinek vissza az emberhez.

Olasz tudosok felfedezték, hogy a gyimolcsok és zoldségek is tobb millio mikromUanyag-részec-
skét tartalmaznak. Ezeknek a részecskéknek a legnagyobb koncentracidjat almakban, korteben,
sargarépaban, burgonyaban, salataban és brokkoliban talaltak. Ugyanakkor a gyimolcsokben a
részecskék koncentracioja 2-3-szor magasabb volt, mint a zoldségekben: 52 ezer részecske
grammonként a salataban és 223 ezer az almaban.*’

A kutatas soran kiderUlt, hogy a vilagszerte vett 159 csapvizmintabol 81% tartalmaz mikromdanyagot. 8
Mas kutatasok is megerd@sitik ezeket a kovetkeztetéseket, és az asvanyvizben is megfigyelték a
mikrom(ianyag részecskék jelenlétét. Erdekes, hogy a részecskék szama koriilbeliil azonos volt az
Uveg- és a polietilén-tereftaldt (PET) palackokban, és elérte a 6292 részecskét literenként 4% 50,51

A Newcastle-i Egyetem (Ausztrdlia) tuddsai kutatast végeztek,> hogy felmérjék, mennyi mianyagot
fogyaszt atlagosan egy modern ember. Az eredmények azt mutattak, hogy egy ember évente kordlbelul
250 g mUanyagot fogyaszt, ami 50 mUianyag zacskonak felel meg.>3

“7Qliveri Conti, G. et al. Micro- and nano-plastics in edible fruit and vegetables. The first diet risks assessment for the general population. Environmental Research
187,109677 (2020). https://doi.org/10.1016/j.envres.2020.109677

“8Kosuth, M., Mason, S. A. & Wattenberg, E. V. Anthropogenic contamination of tap water, beer, and sea salt. PLoS ONE 13, 0194970 (2018).
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0194970

“Schymanski, D., Goldbeck, C., Humpf, H.-U. & Fiirst, P. Analysis of microplastics in water by micro-Raman spectroscopy: Release of plastic particles from different
packaging into mineral water. Water Research 129, 154-162 (2018). https://doi.org/10.1016/j.watres.2017.11.011

S°0Rmann, B. E. et al. Small-sized microplastics and pigmented particles in bottled mineral water. Water Research 141, 307-316 (2018).
https://doi.org/10.1016/j.watres.2018.05.027

S'Winiarska, E., Jutel, M. & Zemelka-Wiacek, M. The potential impact of nano- and microplastics on human health: Understanding human health risks. Environmental
Research 251, 118535 (2024). https://doi.org/10.1016/j.envres.2024.118535

52Un|versny of Newcastle. Plastic ingestion by people could be equating to a credit card a week

53Senathlrajah K. et al. Estlmatlon of the mass of mlcroplastlcs ingested - A pivotal first step towards human health risk assessment. Journal of Hazardous
Materials 404, 124004 (2021). https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.124004



https://www.newcastle.edu.au/news/2019/06/plastic-ingestion-by-people-could-be-equating-to-a-credit-card-a-week
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A MIKRO- ES NANOMUANYAGOK
SZENNYEZESENEK OKOLOGIAI ES

EGHAJLATI KOVETKEZMENYEI

Hogyan zavarjak meg az MNM-k az okoszisztémakat molekularis szinten?

A mdanyaghulladékok mindentitt jelen vannak: az 6ceanokban és folydkban, a talajban, a levegében
€s meég a gleccserekben is.** Hosszu tavu megfigyelések igazoljak, hogy a mdanyag, ellentétben a
noveényi és allati anyagokkal, nem bomlik le természetes uton. A kdrnyezetben megmarad, és nem
vesz részt a természetes bioldgiai lebomlasi ciklusokban.®® A bomlasi folyamatoknak ellenallni képes
muanyag a globalis okoszisztéma allandé eleméveé valt. Ez a tartdssag, amelyet eredetileg technologiai
sikerként tartottak szamon, ma mar jelentds okologiai egyensulyhianyhoz vezet.

A mUanyagok gyartasaban tobb mint 13 000 vegyi anyagot hasznalnak. Ezek kozul tobb mint 3 200,
beleértve a monomereket, adalékanyagokat és feldolgozasi segédanyagokat, mérgezé tulajdonsagaik
miatt potencidlisan veszélyesek.>®

Az MNM hatasa a talaj tulajdonsagaira és az 6koszisztémak romlasara

Kutatasok szerint a szarazfoldi okoszisztémak, kilonosen a mezd&gazdasagi talajok
mikromUanyag-szennyezettsege 4-23-szorosa®’ lehet a vizi kdrnyezet szennyezettsegének, ami a
mdanyag jelentds felhalmozddasara utal a talajban. A mUanyag kulonbozé modon halmozodik fel a
talajban, tobbek kozott a szennyviztisztitod telepeken, a talajtakaras soran, a légkori lerakodasokbol
és a mindennapi hasznalatu termékekbdl. Az eldobhatd mianyag termékek szamtalan felhasznalasa
szorosan 0sszeflgg a talaj mikro- és nanomudanyagokkal valo sulyos szennyezédeésével. Természetes
és antropogén tényezdk hozzajarulnak®® a mikromdanyag apro részecskéinek talajba valo bejutasahoz,
ami megvaltoztatja a fontos okoldgiai folyamatokat.>

A megfigyelések megerdsitik a mikromUanyag okoszisztémakra gyakorolt karos hatasat, amely
befolyasolja a mikroorganizmusok, novények és talajok szerkezetét és funkcioit (15. abra).

54Hale, R. C., Seeley, M. E., La Guardia, M. J., Mai, L. & Zeng, E. Y. A Global Perspective on Microplastics. Journal of Geophysical Research: Oceans 125,e2018JC014719
(2020). https://doi.org/10.1029/2018JC014719

%Huang, S. et al. Plastic Waste Management Strategies and Their Environmental Aspects: A Scientometric Analysis and Comprehensive Review. IJERPH 19, 4556
(2022). https://doi.org/10.3390/ijerph19084556

%United Nations Environment Programme. Chemicals in Plastics - A Technical Report (2023).
https://www.unep.org/resources/report/chemicals-plastics-technical-report (Accessed May 1, 2025)

5’Yu, H., Zhang, Y., Tan, W. & Zhang, Z. Microplastics as an Emerging Environmental Pollutant in Agricultural Soils: Effects on Ecosystems and Human Health.
Front. Environ. Sci. 10, 855292 (2022). https://doi.org/10.3389/fenvs.2022.855292

S8Rillig, M. C., Ingraffia, R. & De Souza Machado, A. A. Microplastic Incorporation into Soil in Agroecosystems. Front. Plant Sci. 8, 1805 (2017).
https://doi.org/10.3389/fpls.2017.01805

%Shafea, L. et al. Microplastics in agroecosystems: A review of effects on soil biota and key soil functions. J. Plant Nutr. Soil Sci. 186, 5-22 (2023).
https://doi.org/10.1002/jpIn.202200136
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15. abra. A mikrom(anyagok mint kombinalt fizikai vagy kémiai hatasok kivaltéi.

A talaj biogeokémidja, amely 6sszefliggésbe hozhatdé a mezégazdasagi talajtakarassal, a szarazfoldi és
kontinentalis madarak taplalkozasaval, az eséféreg ndvekedésének csokkenésével, a gombakra gyakorolt
halalos toxicitassal, a eml6sok tiidégyulladasaval és a nanom(ianyagok széles kor( citotoxicitasaval.

Forras: de Souza Machado, A. A., Kloas, W., Zarfl, C., Hempel, S. & Rillig, M. C. Microplastics as an emerging
threat to terrestrial ecosystems. Global Change Biology 24, 1405-1416 (2018). https://doi.org/10.1111/gcb.14020

A Kinai Tudomanyos Akadémia kutatasi eredményei kimutattak, hogy a ktlonbozé méretli mdanyag
foliak jelenléte a talajban jelentdsen noveli a viz parolgasi sebességét. Kilonosen erds hatas figyelhetd
meg 2 mm-es részecskék hozzaaddsakor. A nagyobb mianyagdarabok (5-10 mm) a talaj repedéséhez
vezetnek, megsértve annak szerkezeti integritasat. Ezek az adatok arra utalnak, hogy a mianyaghulladékok
megzavarjak a talaj vizkorforgasat, ami sulyosbithatja a talajvizhianyt és befolyasolhatja a szennyezé
anyagok vertikalis szallitasat®® (16—-17. dbra).

l : 16. abra. A talaj szerkezeti
2 v i integritdsdnak megsértése a
= PE;quares ; ! : mikromdanyagok miatt.
polyethylene = 2mm 1 i
(PE) film ® Smm } ; Forras: Wan, Y., Wu, C., Xue,
M 10mm ‘ Q. & Hui, X. Effects of plastic

contamination on water
evaporation and desiccation
cracking in soil. Science of The
Total Environment 654, 576-582
(2019). https://doi.org/10.1016/.
scitotenv.2018.11.123

5

Soil from park and farmland

%Wan, Y., Wu, C., Xue, Q. & Hui, X. Effects of plastic contamination on water evaporation and desiccation cracking in soil. Science of The Total Environment 654,

576-582(2019). https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.11.123


https://doi.org/10.1111/gcb.14020
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.11.123
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.11.123
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17. dbra. Mikrom(ianyag részecskék integral6dasa a talaj biofizikai kornyezetébe.

A kontrolltalaj (A) szerkezete sztereomikroszkép alatt vizualisan nem kiilonb6z6tt a poliamidgolyodkkal
szennyezett talajtol (SI S1D). A polietilén darabok (B) és a poliészter (C) vagy poliakril szélak (D) vizudlisan
megkiildnboztethetd talajjelenségeket eredményeztek. A fehér sav minden panelen 1 mm-es méretet jelol.

Forras: De Souza Machado, A. A. et al. Impacts of Microplastics on the Soil Biophysical Environment.
Environ. Sci. Technol. 52,9656-9665 (2018). https://doi.org/10.1021/acs.est.8b02212

A kutatasok azt is megerdsitik, hogy a mdanyagok karos hatassal vannak a talaj élévilagara —
egy sokszinl kozosségre, amely mikroorganizmusokat (pl. baktériumokat, gombakat) és allatokat
(mikroszkopikus és makroszkopikus allatokat) foglal magaban. Ezek az organizmusok egymassal, a
novények gyokereivel és a kornyezettel kolcsonhatasba lépnek, és igy kialakulnak a talaj taplaléklancai
(18. dbra), amelyek sziikségesek a tdpanyagok korforgdsahoz és a novények egészségéhez.

Forrdsok "JEDELMI
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18. abra. A talaj taplaléklancok kialakuldsanak folyamatanak sematikus abrazolasa.

Forras: Ng, E.-L. et al. An overview of microplastic and nanoplastic pollution in agroecosystems.
Science of The Total Environment 627, 1377-1388 (2018). https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.01.341



https://doi.org/10.1021/acs.est.8b02212
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.01.341
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Az 6sszes minta elemzése mikromUanyag-részecskék és potencidlisan toxikus elemek (Sb, As, Fe,
Al, Se, Zn) jelenlétét mutatta® ki kilonbozé koncentraciokban, ami a mikromUanyagok lehetséges
toxicitasara utal.®?

A kutatasok kimutattak, hogy a polisztirol granulatumokat a Caenorhabditis elegans nematoda
talajszervezetek felszivhatjak (19. dbra); ez azt is jelenti, hogy a polisztirol részecskék felhalmozddhatnak
a talaj taplaléklancaban.%?

19. abra. Vildgos mezdében késziilt képek (A) és fluoreszkald
képek (B) egy felnétt Caenorhabditis elegans férgérél, amely
15 percig 20 °C-on 0,5 mikrométeres, sarga-zold fluoreszkal
mikrogombdoket halmozott fel. A fényképeket 100-szoros
nagyitasban készitették.

Forras: Kiyama, Y., Miyahara, K. & Ohshima, Y. Active uptake
of artificial particles in the nematode Caenorhabditis elegans.
Journal of Experimental Biology 215, 1178-1183 (2012).
https://doi.org/10.1242/jeb.067199

A talaj élévilaga nem csupan a ,Fold bioldgiai motorja’, hanem egy multifunkcionalis rendszer,
amelyt6l minden szarazfoldi okoszisztéma flgg. A bolygon az élet fenntartasaban betdltott szerepe
0sszehasonlithatd az dceanok és a légkor funkcidival, amit talajkutatok, okoldgusok és klimatologusok
kutatasai is megerdsitenek. Ezért barmilyen, toxicitas altal okozott valtozas hatassal lehet a talajban
zajlo szamos kritikus folyamatra és az élelmiszerlancra, ami 6koldgiai egyensulyhianyt okozhat 4

Az adatok arra utalnak, hogy a mikromUanyagok kis méretlk, nagy fajlagos feliletik, magas
hidrofob tulajdonsaguk és bioldgiai lebomlasnak vald ellenallasuk miatt gyorsan adszorbealddnak
a talaj felszinén.®® Ez el6segiti konnyU felszivodasat a szervezetekben és felhalmozéddasat bennuk,
ami potencialis veszélyt jelent az emberi egészségre. Ez a folyamat nem korlatozddik a talajrétegre,
hanem kiterjed a novényekre is, ahol tovabbra is karos hatast gyakorol.

Az MNM az élelmiszerekben

Az antropogén szennyez@ anyagok jelentés hatassal lehetnek az okoszisztémakra, kilondsen akkor,
ha novényekbe kerlilnek. Megerésitést nyert, hogy a mikromUanyagok felszivddhatnak és eljuthatnak
a novények kulonbozg szerveibe.

%Ng, E.-L. et al. An overview of microplastic and nanoplastic pollution in agroecosystems. Science of The Total Environment 627, 1377-1388 (2018).
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.01.341

52A] Malki, J. S., Hussien, N. A,, Tantawy, E. M., Khattab, Y. & Mohammadein, A. Terrestrial Biota as Bioindicators for Microplastics and Potentially Toxic Elements.
Coatings 11, 1152 (2021). https://doi.org/10.3390/coatings11101152

%3Kiyama, Y., Miyahara, K. & Ohshima, Y. Active uptake of artificial particles in the nematode Caenorhabditis elegans. Journal of Experimental Biology 215, 1178-1183
(2012). https://doi.org/10.1242/jeb.067199

s4Al Malki, J. S., Hussien, N. A,, Tantawy, E. M., Khattab, Y. & Mohammadein, A. Terrestrial Biota as Bioindicators for Microplastics and Potentially Toxic Elements.
Coatings 11, 1152 (2021). https://doi.org/10.3390/coatings11101152

%Sajjad, M. et al. Microplastics in the soil environment: A critical review. Environmental Technology & Innovation 27, 102408 (2022).
https://doi.org/10.1016/j.eti.2022.102408
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NANOMUANYAG A BIOSZFERABAN

AMOLEKULARIS HATASTOL A BOLYGOSZINTU VALSAGIG 27

A kutatasi adatok arra utalnak, hogy a mikromdanyagok kulonbozé uton halmozédnak fel a novényi
rendszerekben, kedvez&tlen hatast gyakorolva a novényekre, a mez8gazdasagi kultdrakra és az
élelmiszerekre.

A nanomUanyagok kis méretlknek koszonhetéen kozvetlenll behatolnak a novényi szovetekbe. %
A novények a taptalajbdl felszivjak a nanomUanyagokat, amelyek ezutan a xileman — a gyokerektdl
a szarakig és levelekig vizet és tapanyagokat szallitd vezetékrendszeren — keresztul a fold feletti
részekbe jutnak.

A leveleken lerakodo mikromUanyag a szellézényilasokon keresztul behatol, és a vaszkularis kotegek
mentén a gyokerekhez juthat. Mind a mikromUanyag, mind a nanomuanyag toxikus hatast gyakorol
a mezégazdasagi novények fizioldgiai folyamataira és enzimaktivitasara (20. abra).®”
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20. abra. A mikro- és nanomUanyag felvételének mechanizmusai a novényekben.

A mdanyag talajba juttatdsanak novényi felvételi mechanizmusa gyokérfelszivddas és transzportitvonalak
révén a gyokértdl a szarig, valamint a szarbdl a levélhez és a gyiimolcsokhoz. A lombtragydzas soran a
mi(ianyag a levél sztémaiba jut, majd késébb a névény mas részeibe keriil. A folytonos nyil a mdanyag névény
szamara valo elérhet6ségét, a szaggatott nyil pedig a ndvényen beliili transzportjat jelzi.

Forras: Azeem, I. et al. Uptake and Accumulation of Nano/Microplastics in Plants: A Critical Review.

Nanomaterials 11, 2935 (2021). https://doi.org/10.3390/nano11112935

%Hasan, M. M. et al. Impact of microplastics on terrestrial ecosystems: A plant-centric perspective. Environmental Pollution and Management 1,223-234 (2024).
https://doi.org/10.1016/j.epm.2024.11.002
5’Azeem, |. et al. Uptake and Accumulation of Nano/Microplastics in Plants: A Critical Review. Nanomaterials 11,2935 (2021). https://doi.org/10.3390/nano11112935
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A novények vizszallitd rendszere képes gyorsan tovabbitani a nanomUanyagot a szarakba, levelekbe
és esetleg a gyimolcsokbe. A dohanyndvények (Nicotiana tabacum) vizsgalata soran kapott adatok
szerint a 100 nm méret( nanomdanyag nem hatol be a novényi sejtekbe, mig a 20—-40 nm méretd
részecskek sikeresen felszivodnak.%®

Ezenkivul, egyes mlanyag részecskék sajat toltéssel rendelkeznek, ami elektrosztatikus vonzas
réevéen fokozhatja adszorpciojukat a novények gyokereiben, befolyasolva a tapanyagok immobilizaciojat
vagy a fotoszintézis folyamatait.®® A negativ toltésd mikromUanyagok nagyobb valoszindséggel
hatolnak be a gyokérkéregbe.”?

Az er6sen mdanyag részecskékkel szennyezett agrookoszisztémakban a ndvenyek novekedésének
és fejlddésének lassulasa,’”’ valamint a csirazasi sebességre és a gyokeérfejlédésre gyakorolt rovid
tavu és atmeneti hatas figyelheté meg.”?

Kutatasok igazoljak a mikromdanyagok jelenlétét a kereskedelemben kaphato, ipari €s helyi
termelésd mézben. A késdbbi elemzés kimutatta a mikromdanyagok széles korU elterjedtségét
kilonbozé novényfajok viragzataiban.”s 7

Az elmult években a méhpopulaciok allapota vilagszerte jelentésen romlott. Kutatasok szerint,
ennek egyik alulbecstlt oka a mikromUanyag (MM) és a nanomUanyag (NM) altal okozott
kornyezetszennyezés lehet. A kutatasok kimutattak, hogy a méhek ,gyUjtik” a mikromudanyagot a
levegdbdl, a vizbdl, a novényekbdl és a talajbdl, majd visszaviszik a kaptarba. A méhek nektart és
polleneket gyUjtenek a novényekrdl, valamint vizet természetes forrasokbol — és mindezek a kozegek
mar ma is mikromuUanyagot tartalmaznak. A mehek testén lévd szdrszalak ,csapdaként” mikodnek a
részecskék szamara. A mUanyag részecskeék a labakon is felhalmozodnak, kilonosen a hajlatokban
€s a szegmensek kozott — igy érintkeznek a novények, a talaj, a viz és még a kaptar fellletével is.

»A mézelé méh nagyon jo bioldgiai indikatora a kornyezetszennyezésnek, mivel
mindeniitt jelen van, szérszalak boritjak, amelyek megkotik a levegében lévo
szennyezédéseket és részecskéket, érzékeny a szennyez6 anyagokra, nagyon
mozgékony és nagy repiilési sugarral rendelkezik, tobbek kozott.” °

%8Bandmann, V., Miller, J. D., Kéhler, T. & Homann, U. Uptake of fluorescent nano beads into BY2-cells involves clathrin-dependent and clathrin-independent
endocytosis. FEBS Letters 586, 3626-3632 (2012). https://doi.org/10.1016/j.febslet.2012.08.008

%Lian, J. et al. Do polystyrene nanoplastics affect the toxicity of cadmium to wheat (Triticum aestivum L.)? Environmental Pollution 263, 114498 (2020).
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.114498

7°Li, W. et al. Uptake and effect of carboxyl-modified polystyrene microplastics on cotton plants. Journal of Hazardous Materials 466, 133581 (2024).
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2024.133581

71Azeem, |. et al. Uptake and Accumulation of Nano/Microplastics in Plants: A Critical Review. Nanomaterials 11,2935 (2021). https://doi.org/10.3390/nano11112935
72Bosker, T., Bouwman, L. J., Brun, N. R., Behrens, P. & Vijver, M. G. Microplastics accumulate on pores in seed capsule and delay germination and root growth of
the terrestrial vascular plant Lepidium sativum. Chemosphere 226, 774-781 (2019). https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2019.03.163

73Liebezeit, G. & and Liebezeit, E. Non-pollen particulates in honey and sugar. Food Additives & Contaminants: Part A 30,2136-2140, 2013
https://doi.org/10.1080/19440049.2013.843025

74Basaran, B. et al. Microplastics in honey from Tirkiye: Occurrence, characteristic, human exposure, and risk assessment. Journal of Food Composition and
Analysis 135, 106646 (2024). https://doi.org/10.1016/j.jfca.2024.106646

7SAlma, A. M., de Groot, G. S. & Buteler, M. Microplastics incorporated by honeybees from food are transferred to honey, wax and larvae. Environmental Pollution

320, 121078 (2023). https://doi.org/10.1016/j.envpol.2023.121078
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A mikro- és nanomUanyag a méh szervezetébe a kutikulan (a test kilsé héjan) keresztil is
bejut. Miutan a méh testébe kertltek, a mUanyag részecskék mar 3 nap mulva elérik az agyat, ami
memoriaromlast, tajékozodasi zavarokat és kognitiv funkciok romlasat okozza, amelyek kritikus
fontossaguak az élelemkereséshez és a navigaciohoz.”® A mikromUanyagok agyra gyakorolt hatasa
a memoria helyreallitasi képességének csokkenéséhez is vezet. Ez kritikus jelentéségd, mert a
mehek ismerds tajekozodasi pontok alapjan orientaldodnak a térben. A méhek agyaban talalhato
nanomUanyagok azt is eredmeényezik, hogy a méhek elveszitik azt a képességuket, hogy megjegyezzek,
hol talalhatok a nektarforrasok, rosszabbul reagalnak a viragok illatara, és eltévednek a kaptarba vezetd

uton. Az ilyen kognitiv zavarok kozvetlentl csokkentik a beporzas hatékonysagat, és destabilizalhatjak
az egész koloniat.”
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21. abra. Jelentés mennyiségld mikromiianyag kimutatdsa a mézel6 méh agyaban.

A) Fotdk a boncolt agyrdl az iDISCO mddszerrel torténé vildgositas el6tt és utan.

B) Egyetlen optikai metszet (mélység ~ 200 uym) a teljes agy 3D-rekonstrukciéjabdl, amelyet kétfoton
fluoreszcens mikroszkopiaval, 10x-os objektivvel készitettek; felbontds — 0,51 x 0,51 x 2 ym3. Kék szin - a
szovet autofluoreszcencidja, piros — mikromdanyag piros fluoreszcencidval (fehér nyilak jelzik). Méretarany:
1000 pm.

C) Nagy felbontasu beillesztés a B képen zélddel kiemelt teriiletrdl, 63x-os objektivvel készitve. A kép egy 150
pm mélységd, 0,17 x 0,17 x 1 pm? felbontasu, maximalis intenzitasu stack sorozat vetiilete. Méretarany: 20 pm.
D) A C-ben bemutatott stack sorozat 3D-megjelenitése. Méretek: 170 x 170 x 150 pm3.

Forras: Pasquini, E. et al. Microplastics reach the brain and interfere with honey bee cognition. Science of The

Total Environment 912, 169362 (2024). https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2023.169362
N J

7Pasquini, E. et al. Microplastics reach the brain and interfere with honey bee cognition. Science of The Total Environment 912, 169362 (2024). https://doi.
0rg/10.1016/j.scitotenv.2023.169362
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A méhek szervezetébe kerulve a nanomudanyagok szintén karositjak a beleket, gyengitik az
immunrendszert és novelik a virusokkal szembeni fogékonysagot, ami a méhek haldlahoz vezethet,
meg akkor is, ha a mdanyag nem mutat akut toxicitast.”>’” Ezenkivul, a mdanyagdarabok nemcsak
a méhekben, hanem a mézben, a viaszban és a larvakban is felhalmozodnak, ami zart kor(
mUanyagszennyezést eredményez a kaptarban.”

Ez potencidlisan sulyos kovetkezményekkel jarhat nemcsak a méhekre, hanem az élelmezés-
biztonsagra is. A méhek kulcsfontossagu beporzok, és gyengiilésiik kozvetleniil befolyasolja a
mezbgazdasagi novények terméshozamat.

Az agykarosodas, a testsulycsokkeneés és az immunrendszer gyengulése a beporzasi aktivitas
csokkenéséhez vezet, ami a tudosok figyelmeztetése szerint sulyosbithatja a globalis élelmiszertermelés
valsagat.”” A méhek aktiv bioindikatorokként mudkodnek a szennyezés tekinteteben, €s mar most
jelentés mennyiségl mikromUanyagot talaltak a mézben, flUggetlendl a termelési orszagtol.”®

Az MM hatdsa tovabba 5,63-17,42 %-kal csokkenti a klorofill teljes tartalmat, ami a vilag rizs-,
buza- és kukoricatermelésének csokkenéséhez vezet. Ez a veszteség a vilag teljes éves termelésének
4,11-13,52 %-at teszi ki, ami jelent6s kovetkezményekkel jar az élelmezésbiztonsagra nézve (22. dbra).”

A oy o
= % giﬂ 22. abra. Harom f6 élelmiszer-névény éves
i %u = terméskiesésének globalis térképe: (A) rizs;
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77Sheng, D., Jing, S., He, X, Klein, A.-M., K&hler, H.-R. & Wanger, T. C. Plastic pollution in agricultural landscapes: an overlooked threat to pollination, biocontrol
and food security. Nature Communications 15, 8413 (2024).

78Al Naggar, Y. A,, Sayes, C. M., Collom, J. C., Ayorinde, T., Qi, S., EI-Seedi, H. R, Paxton, R. J. & Wang, K. Chronic exposure to polystyrene microplastic fragments
has no effect on honey bee survival, but reduces feeding rate and body weight. Toxics 11, 100 (2023)

7Zhu, R. et al. A global estimate of multiecosystem photosynthesis losses under microplastic pollution. Proceedings of the National Academy of Sciences 122,
2423957122 (2025). https://doi.org/10.1073/pnas.2423957122
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Az erdok mint MNM felhalmozaéi

Az elemzés kimutatta a nanomdanyag jelenlétét a gyokerekben, szarakban, levelekben és
tllevelekben minden vizsgalt koncentracio és idSintervallum esetében. A gyokerekben a nanomuanyag
koncentracidja legaldbb tizszerese volt a fold feletti részekben mért koncentracionak.

A mUanyagszennyezés negativ hatassal van mind az orokzold tdlevell, mind a lombhullaté fafajok
mUkodeéseére, oxidativ stresszt okozva és csokkentve a fotoszintézis hatékonysagat, ami a novény
novekedésének lassulasahoz, sét elhaldsahoz is vezethet. A kutatasok azt mutatjak, hogy a fotoszintézis
szakaszaiban bekovetkezé zavarok tulzott fényenergia felhalmozodasahoz vezetnek, amely anélkdl,
hogy kémiai energiava alakulna, fotooxidativ stresszt és a novényi szovetek karosodasat okozza.
A novény védelme érdekében aktivalodnak a fényvédd mechanizmmusok, amelyekben a karotinoidok
a felesleges energiat hé formajaban szorjak szét. &

A fotoszintézis megzavarasaval, oxidativ stressz okozasaval és a novények fizioldgiai aktivitasanak
csokkentésével a mianyaghulladék fokozza az dkoszisztémak sebezhetdségét a klimavaltozassal
szemben. Ezek az adatok hangsulyozzak a mUianyaghulladékok novényi kozosségekre gyakorolt
hatasanak mértékét, ami viszont felveti a kérdést, hogy milyen hatassal van ez a foldi allatokra, amelyek
ezekektdl az okoszisztémaktol fliggenek.

Hogyan pusztitja el a nano-miianyag az allatvilagot?

Szamos kutatas adatai azt mutatjak, hogy a mikro- és nanomdanyag felhalmozodasa a
kornyezetben, tobbek kozott a novényekben, hatassal van az allattenyésztés fejlédésére,®! érintve
az élelmiszerlancot és az allatok egészségét. Az olaszorszagi tejtermeld gazdasagban vegzett
megfigyelések kimutattak, hogy az 6sszes rajgras szénaminta mikromUanyagot tartalmazott.t?
Egy indiai tanulmany kimutatta, hogy a tejtermeld tehenek takarmanyanak 100 %-aban talalhato
polietilén-tereftalat mikromdanyag-szennyez6dés, 89—326 g/kg koncentracioban.®

80Murazzi, M. E., Pradel, A., Schefer, R. B, Gessler, A. & Mitrano, D. M. Uptake and physiological impacts of nanoplastics in trees with divergent water use strategies.
Environ. Sci.: Nano 11, 3574-3584 (2024). https://doi.org/10.1039/D4EN00286E

81Borreani, G. & Tabacco, E. 9 - Plastics in Animal Production. in A Guide to the Manufacture, Performance, and Potential of Plastics in Agriculture

(ed. Orzolek, M. D.) 145-185 (Elsevier, 2017). https://doi.org/10.1016/B978-0-08-102170-5.00009-9

82Glorio Patrucco, S., Rivoira, L., Bruzzoniti, M. C., Barbera, S. & Tassone, S. Development and application of a novel extraction protocol for the monitoring of microplastic
contamination in widely consumed ruminant feeds. Science of The Total Environment 947, 174493 (2024). https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.174493
83Maganti, S. S. & Akkina, R. C. Detection and characterisation of microplastics in animal feed. ojafr 13, 348-356 (2023). https://doi.org/10.51227/0jafr.2023.50
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Az elemzés megerdsitette a mikromdanyagok jelenlétét a szarvasmarhak tuszéfolyadékaban,®*
tejében,® juhok Uruléekében,®® marhahusban és vérben,®” amijelentds hatast jelez a kérédzé allatokra.
Az adatok szerint a levagott allatokbdl,28 beleértve a kisméretd kérédzéket, mint a kecskék és a juhok,
kivett idegen testek 50—60 %-a mdanyag anyagokbol all. Ezenkivul, mikromUanyagot talaltak varosi
kutyak és macskak® belsd szoveteiben, hazi kacsa®® belében és sertés tiddszovetében *!

A kutatasi adatok meger6sitik, hogy a mikromUanyagok nemcsak onmagukban karositjak az allatokat,
hanem a gyartasuk soran hasznalt adalékanyagok és a kornyezetbdl felszivodo szennyezé anyagok is,
kilonbozé mérték( karosodasokat okozva.®> A megfigyelések azt mutatjak, hogy a mikromdanyagok
toxikus hatasokat valtanak ki az allatokban, beleértve az oxidativ stresszt, a bélkarosodast, az
immunotoxicitast, valamint a reproduktiv toxicitast és a neurotoxicitast (23. abra).°® Raadasul, a
mikromUanyagok olyan szennyezd anyagok hordozoi, mint a nehézfémek, antibiotikumok, perzisztens
szerves vegylletek és peszticidek, ami fokozza a potencialis kockazatokat az dkoszisztémakra, az
allatok és az emberek egészségére nézve **

84Grechi, N. et al. Microplastics are present in women’s and cows’ follicular fluid and polystyrene microplastics compromise bovine oocyte function in vitro. eLife
12, (2023). https://doi.org/10.7554/eL ife.86791.1

85Da Costa Filho, P. A. et al. Detection and characterization of small-sized microplastics (= 5 pm) in milk products. Sci Rep 11, 24046 (2021).
https://doi.org/10.1038/s41598-021-03458-7

86Beriot, N., Peek, J., Zornoza, R., Geissen, V. & Huerta Lwanga, E. Low density-microplastics detected in sheep faeces and soil: A case study from the intensive
vegetable farming in Southeast Spain. Science of The Total Environment 755, 142653 (2021). https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.142653

87van der Veen, |., van Mourik, L.M., van Velzen, M.J.M., Groenewoud, Q.R., & Leslie, H.A. Plastic particles in livestock feed, milk, meat and blood: A pilot study.
Report EH22-01,29 April 2022. https://vakbladvoedingsindustrie.nl/storage/app/media/Rapporten/rapporten%202022/07-juli/VOE-2022-JUL-PLASTICSOUP.pdf
88Galyon, H. et al. Long-term in situ ruminal degradation of biodegradable polymers in Holstein dairy cattle. JDOS Communications 4, 70-74 (2023).
https://doi.org/10.3168/jdsc.2022-0319

8Prata, J. C. et al. Microplastics in Internal Tissues of Companion Animals from Urban Environments. Animals 12, 1979 (2022). https://doi.org/10.3390/ani12151979
%Susanti, R., Yuniastuti, A. & Fibriana, F. The Evidence of Microplastic Contamination in Central Javanese Local Ducks from Intensive Animal Husbandry. Water
Air Soil Pollut 232, 178 (2021). https://doi.org/10.1007/s11270-021-05142-y

°1Li, H. et al. Detection of microplastics in domestic and fetal pigs’ lung tissue in natural environment: A preliminary study. Environmental Research 216, 114623
(2023). https://doi.org/10.1016/j.envres.2022.114623

92Brennecke, D., Duarte, B., Paiva, F., Cagador, |. & Canning-Clode, J. Microplastics as vector for heavy metal contamination from the marine environment. Estuarine,
Coastal and Shelf Science 178, 189-195 (2016). https://doi.org/10.1016/j.ecss.2015.12.003

%3Su, M. et al. Toxicity Mechanisms of Microplastic and Its Effects on Ruminant Production: A Review. Biomolecules 15, 462 (2025).
https://doi.org/10.3390/biom15040462

%Campanale, C., Massarelli, C., Savino, |., Locaputo, V. & Uricchio, V. F. A Detailed Review Study on Potential Effects of Microplastics and Additives of Concern on
Human Health. IJERPH 17,1212 (2020). https://doi.org/10.3390/ijerph17041212
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Mucociary clearance Microplastics

Sufacant = [ _ e —— d;t-_: 10um)

Nstng)

b
5] I
, Microplastics {< 10 m) [ Rv—— Y
B e St
Ve 33““’&\‘.-. Macrophage 5 e
‘W’K“f“ o N ) L] ,']i: clearance N =
SINTY IV e ’ JI{ tung lining = ‘:i

Systemic crculation

23. abra. A mikromd{anyagok allatok szervezetébe vald bekeriilésének és a gyomor-bél traktusra gyakorolt hatasanak
sematikus abrazolasa.

(A) Az allatok MM-felvételi Gtvonalai.

(B) A PS gyomor-bélrendszeri szakasz expozicié el6tt és utan:

H&E felvételek a bend6rdl (a), jejunumrdl (b) és colonrdl (c) a CON csoportban;

(d) a S-PS csoport bendéjének H&E képe;

(e) az L-PS csoport jejunumanak H&E képe;

(f) az L-PS csoport colonjanak H&E képe;

és (g—i) a (d-f)-nek megfeleld, lokalisan felnagyitott felvételek.

(C) Az MM-k (0,1 > 10 um) lehetséges felvételi és kiliriilési mechanizmusai a tiidében:

(a) Csokkent az esélye annak, hogy a tiidénedvek (felliletaktiv anyagok és nyalka) mikromiianyagokat mozditsanak el a
felsd légutakban (a tid6 kozponti részében), ahol a tiid6hartya vastagabb. A >1 um részecskéket a csillos nyélkahartya
kitritette. Az <1 pym részecskék képesek lehetnek az epithelialis rétegen keresztiili felvételre.

(b) Ha a mikrom(anyag aerodinamikai atméréje lehetévé teszi a mélyebb tiidészakaszokban torténé lerakddast,
akkor athatolhat a vékonyabb tiidénedv-rétegen, érintkezhet az epitheliummal, és difflzié vagy aktiv sejtfelvétel tjan
tovabbjuthat (metasztatizalhat).

(D) A MM-k gyomor-bélrendszeri (GIT) felvételének elére jelzett Utvonalai:

(@) AMM-k felvétele a GIT lumenbdl a Peyer-féle nyiroktiiszék M-sejtjei altal endocitézissal (0,1 > 10 ym). Az M-sejtek
mintat vesznek és szallitjak a részecskéket a bél lumenébdl a nydlkahartya limfoid szoveteibe.

(b) A MM-k felszivodhatnak a GIT lumenbdl paracelluléris abszorpci6 Gtjan is. A nem lebomlé részecskék, példaul az
MM-k, mechanikai Uton benyomdédhatnak az egysejtréteg( felszini hdm laza kapcsoldédésain keresztiil az alatta l1évé
szovetekbe. A dendritikus sejtek képesek ezeket a részecskéket bekebelezni, majd elszallitani az alatta |évé nyirokereken
és vénakon keresztil. Ezek tovabbjuthatnak masodlagos szovetekbe, beleértve a méjat, izmokat és az agyat is.

Forras: Su, M. et al. Toxicity Mechanisms of Microplastic and Its Effects on Ruminant Production: A Review. Biomolecules
15,462 (2025). https://doi.org/10.3390/biom15040462
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A megfigyelések adatai azt mutatjak, hogy a vadon él§ allatok tévesen élelemnek veszik a
muanyaghulladékokat. Ez azok felhalmozddasahoz vezet a belekben. Zimbabweéban® és Sri Lankan®
az elnyilt hulladéklerakokon taplalkozo elefantok meghaltak az emészthetetlen mdanyagtol. A japan
Nara parkban a vadon él6 szarvasok a turistak altal hatrahagyott mianyaghulladékok lenyelése
miatt kialakuld szovédmeények kovetkeztében haltak meg.®” Az Egyesult Arab Emirségekbeli Dubai
kozelében tobb mint 30 000 tevét vizsgaltak meg, és kiderult, hogy az allatok 1%-a valdszinlileg a
gyomor-bélrendszeriikben felhalmozddott mlanyag miatt halt meg.?®

A tudosok bevezették a ,polibezéar” kifejezést az emészthetetlen anyagok, példaul mdanyag, kotelek,
szemét és solerakodasok slrd masszajanak leirasara, amely kdszer( udledéket képez a gyomorban
vagy a belekben, kilonosen a kér6dzéknél. A kifejezés a ,poli” (szintetikus anyag) és a ,bezoar”
(k6szer(i képz6dmény) szavakbal all. Megfigyelések igazoljak, hogy a polibezoarok a gyomor-béltraktus
elzarédasat, a baktériumok szaporodasabol eredd szepszist, kiszaradast és alultaplaltsagot okoznak
(24. abra).

Az emésztdrendszerben sinin dsszenyomott milianyag zacskokbdl és kotelekbdl képzdditt polibezoar,
melyet a gyomorban talditak, 1%-os elhaldlozdshoz vezet a régiéban &16 tevék korében.

24. abra. Dubaj kozelében, a sivatagban elhullott tevék belsejében taldlt polibezardk. Az dj tanulmanyban
elemzett legnagyobb példany sulya kézel 64 kg (141 font) volt.

Forrds: Eriksen, M., Lusher, A., Nixon, M. & Wernery, U. The plight of camels eating plastic waste. Journal of

Arid Environments 185, 104374 (2021). https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2020.104374

%Breton, J. L. Visitation patterns of African elephants (Loxodonta africana) to a rubbish dumpsite in Victoria Falls, Zimbabwe. Pachyderm 60, 45-54 (2019).
https://doi.org/10.69649/pachyderm.v60i.30
%Animal Survwal Internatlonal Srl Lankan Elephants Die After Eatlng Plastlc From Rubblsh Dumps (2020)

97Agence France- Presse Japan's famous Nara deer dying from eating plastlc bags The Guardian.
https://www.theguardian.com/world/2019/jul/10/japans-famous-nara-deer-dying-from-eating-plastic-bags

%Eriksen, M., Lusher, A, Nixon, M. & Wernery, U. The plight of camels eating plastic waste. Journal of Arid Environments 185, 104374 (2021).
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2020.104374
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Az MNM atvitele az élelmiszerlancokon keresztiil a planktonoktdl az
emberekig

A mUanyagok felhalmozddasa az éceanokban jelentés negativ hatassal van a tengeri
Okoszisztémakra. Az elmult négy évtized tudomanyos megfigyelései soran szinte az 6sszes tengeri
eléhelyen mikromdanyagot talaltak.*® A kutatasok megerdsitik, hogy a mdanyaghulladéek veszelyezteti
a tengeri biodiverzitast, legalabb 690 fajt érintve, kdztlk a balnak, a fokak, a tengeri madarak, a
tekn@sok, a halak és a rakféléek°® A mdanyag lenyelése tovabbi toxinoknak teszi ki az allatokat.
A mUanyagokbol szarmazo vegyi anyagok fogyasztas utan kivalasztdédnak a szervezetbdl, és a
taplaléklancban a zsakmanytoél a ragadozdig terjednek. A becsip&dés vagy lenyelés kovetkezmeényei a
halalosaktodl a szubletalisakig terjednek, taplalkozasi zavarokat, emésztési problémakat, alultaplaltsagot,
betegségeket, reproduktiv képesség csokkenését, novekedes lelassulasat és az élettartam rovidulését
okozva.'”! Kis mérete miatt a mikromUanyagot a plankton — a tengeri taplaléklancok kulcsfontossagu
lancszeme — elnyeli. A plankton szamos tengeri faj taplalékaul szolgal, és azok, akik nem fogyasztjak
kozvetlenl, olyan szervezeteket esznek, amelyek mar felszivték a planktont. igy, a mikromianyagok
beépilnek az élelmiszerlancokba (25-26. abra).

1999-ben a Csendes-ocean északi részének kozponti korforgasaban végzett felszini vizmintak
elemzése kimutatta, hogy a mianyag tdmege hatszorosa'?? a zooplankton — az okoszisztéma fé
taplalékforrasa — tomegének, ami alahuzza a mdanyagok tulsulyat az él6 szervezetek felett az
oceanban.

A megfigyelések adatain alapuld szamitasok azt mutatjak, hogy a mikromUanyagok koncentracioja
a halak méretének novekedésével n6. Az adatok szerint a legnagyobb allat — a balna — naponta akar
43,6 kg mlanyagot is elfogyaszt, amelynek 98,5 %-a taplalékon keresztul jut a szervezetébe, és nem
kozvetlenul a vizbdl, mivel a mikromUanyag mar a zsakmanyban is megtalalhato.'?

%lvar Do Sul, J. A. & Costa, M. F. The present and future of microplastic pollution in the marine environment. Environmental Pollution 185, 352-364 (2014).
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2013.10.036

°00’Hanlon, N. J., James, N. A., Masden, E. A. & Bond, A. L. Seabirds and marine plastic debris in the northeastern Atlantic: A synthesis and recommendations for
monitoring and research. Environmental Pollution 231, 1291-1301 (2017). https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.08.101

©10cean Blue Project. Plastic Pollution in the Ocean: How Many Animals Die from Pollution? (2021)
https://oceanblueproject.org/wp-content/uploads/2023/02/how-many-animals-die-from-plastic-pollution-ocean-blue-report.pdf

22Moore, C. J., Moore, S. L., Leecaster, M. K. & Weisberg, S. B. A Comparison of Plastic and Plankton in the North Pacific Central Gyre. Marine Pollution Bulletin
42,1297-1300 (2001). https://doi.org/10.1016/S0025-326X(01)00114-X

93Kahane-Rapport, S. R. et al. Field measurements reveal exposure risk to microplastic ingestion by filter-feeding megafauna. Nat Commun 13, 6327 (2022).
https://doi.org/10.1038/s41467-022-33334-5
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25. abra. A csikos balnak taplalkozasi viselkedésének mélysége a vizoszlopban taldlhaté mikrom(ianyag-kon-
centracio fliggvényében.

a — A balnak altal naponta lenyelt miianyag mennyisége, amely (i) a vizb4l naponta kisz(irt miianyag és (ii) a
zsakmany altal naponta elfogyasztott miianyag 6sszegeként modellezve. A miianyag lenyelésének lehetséges
kockazati tartomanya: alacsony, kozepes és magas, mivel egyes valtozokra vonatkozéan nincsenek kimerité
adatok;

b - A Monterey-6bdlben talalhaté telepek mélységi eloszlasa, amely megfelel a Monterey-6bolben talalhato
mUanyag koncentraciojanak mélységi profiljanak. A balnakat és a zsdkmanyt Alex Boersma abrdazolta, a szlirési
diagramot pedig Scott Landry, a Part menti Kutatokdzpont munkatarsa.

Forras: Kahane-Rapport, S. R. et al. Field measurements reveal exposure risk to microplastic ingestion by
filter-feeding megafauna. Nat Commun 13, 6327 (2022). https://doi.org/10.1038/s41467-022-33334-5

26. abra. A miianyagok
élelmiszerlancba valé
bejutdsanak sematikus
abrazolasa.



https://doi.org/10.1038/s41467-022-33334-5

NANOMUANYAG A BIOSZFERABAN 37
AMOLEKULARIS HATASTOL A BOLYGOSZINTU VALSAGIG

A mianyagok megolik a tengeri szervezeteket

Evente, koriilbeliil T millié tengeri madéar és 100 000 tengeri emlés hal meg a szennyezés miatt.’04
A megfigyelések megerdsitik a lenyelt hulladékok és a tengeri madarak elhullasa kozotti 6sszefliggést.
Egy tanulmany, amely 57 faj 1733 tengeri madarat vizsgalta, megallapitotta, hogy 557 (32,1 %) kozuillk
tengeri hulladékot fogyasztott, 1-40 darabot, amelyek maximalis sulya 3440 mg, térfogata pedig
3621 mm3 volt.'%®

Egyes adatok azt is mutatjak, hogy bizonyos mianyagok dimetil-szulfidot bocsatanak ki — ez
egy olyan kémiai vegydlet, amely imitalja a tengeri madarak altal az élelem felismeréséhez hasznalt
szagjelet%¢ Uj kutatdsok azt is megallapitottak, hogy a manyagok lenyelése vesekarosodast,
maj- és gyomorkarosodast, valamint az Alzheimer-korhoz hasonld agyi elvaltozasokat okoz a
flokaknal. Ez ravilagit a mlanyagszennyezés tengeri allatvilagra gyakorolt rombold hatasara.’”’
MUanyagrészecskeéket talaltak mind a hét teknésfaj minden egyedeiben harom éceani medencében
(27. abra).08

Number of particles
0 5 10 15 20 25 30

@ oG Jestes 27. abra. Szintetikus mikrorészecskék lenyelése
~ minden tengeri tekndésfaj altal harom éceadni
Q cM {eco po © medencében. Az egyes fajoknal minden 6cedni
ATL - medencében 100 ml-es alvalogatdsban azonositott
c pc{ oje részecskék 6sszesen szama. A fekete vonal az
atlagos részecskeszamot jelzi. A tengeri tekn6sok
’ LK {eeq oo koponyainak abrazolasai a WIDECAST engedélyével
"""""""""""""" keriiltek felhasznaldsra; az eredeti rajzok Tom

’@ cc|o owoojoe o o o McFarland munkai.
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g CM 10000 coochoco © 000 ._ __ Forras: Duncan, E. M. et al. Microplastic ingestion
—@_ cel —O_I--O ---------- ubiquitous in marine turtles. Global Change Biology
= 25,744-752 (2019). https://doi.org/10.1111/gcb.14519

104WWEF-Australia. How many birds die from plastic pollution? https://wwf.org.au/blogs/how-many-birds-die-from-plastic-pollution.

%5Roman, L., Hardesty, B. D., Hindell, M. A. & Wilcox, C. A quantitative analysis linking seabird mortality and marine debris ingestion. Sci Rep 9, 3202 (2019).
https://doi.org/10.1038/s41598-018-36585-9

%Savoca, M. S., Wohlfeil, M. E., Ebeler, S. E. & Nevitt, G. A. Marine plastic debris emits a keystone infochemical for olfactory foraging seabirds. Sci. Adv. 2,e1600395
(2016). https://doi.org/10.1126/sciadv.1600395

7De Jersey, A. M. et al. Seabirds in crisis: Plastic ingestion induces proteomic signatures of multiorgan failure and neurodegeneration. Sci. Adv. 11, eads0834
(2025). https://doi.org/10.1126/sciadv.ads0834

°Duncan, E. M. et al. Microplastic ingestion ubiquitous in marine turtles. Global Change Biology 25, 744-752 (2019). https://doi.org/10.1111/gcb.14519
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555 tengeri halfaj 171 774 példanyanak vizsgalata azt mutatja, hogy 386 tengeri halfaj, kozttk
210 kereskedelmi szempontbdl jelentds faj, fogyaszt mianyaghulladékot.’®® A kutatasok szerint, a halak
mikromUanyag-lenyelé gyakorisaga 26 % volt, ami az elmult évtizedben megdupldzddott (28. abra).
Az elemzés pozitiv 6sszefliggést tart fel a felszini vizekben taldlhaté mdanyagok mennyisége (29. dbra)
és a tengeri szervezetek altal fogyasztott mdanyagok mennyisége (30. dbra) kozott.

Laboratoriumi vizsgalatok azt mutatjak, hogy a mdanyag vegyuletek, amelyek behatolnak a halak
szoveteibe, csokkentik az aktivitast, megzavarjak a maj midkodését, karositjak az agyat, valamint lassitjak
a novekedést és rontjak a reproduktiv funkcidkat 0% 110,111
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"

: 1.00
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0.50

28. abra. Halcsaladok és mlanyag lenyelés.

A tengeri halcsaladok (n = 131) filogenetikai kapcsolataik, a mianyag lenyelés gyakorisdga szerint szinezve.
Az egyes cslcsok alakja jelzi az adatbazisban szerepl6 csaladon beliili fajok ardanyat, amelyeket kereskedelmi
célokra haldsznak (0 = nincs kereskedelmi célra halaszott faj; kisebb = a fajok 0-25%-at halasszak kereskedelmi
célokra; kereskedelmi = a fajok >25%-4t haldsszak kereskedelmi célokra). A cstics mérete jelzi az adott csaladban
él6 fajokra végzett tanulmanyok szdmat. Ez kiemeli azt a 15 csaladot, amelyrél sok adat all rendelkezésre
(n > 10 egyed, >2 faj) és amelyekben magas a mlanyagfogyasztas el6forduldsa (FO mianyag > 0,25); ezek
koziil 67 csalad, amelyrél manyagfogyasztasrol vannak adatok, kereskedelmi célra is haldszott.

Forras: Savoca, M. S., Mcinturf, A. G. & Hazen, E. L. Plastic ingestion by marine fish is widespread and increasing.
Global Change Biology 27,2188-2199 (2021). https://doi.org/10.1111/gcb.15533

Savoca, M. S., Mcinturf, A. G. & Hazen, E. L. Plastic ingestion by marine fish is widespread and increasing. Global Change Biology 27, 2188-2199 (2021).
https://doi.org/10.1111/gcb.15533

"°Nanthini devi, K., Raju, P., Santhanam, P. & Perumal, P. Impacts of microplastics on marine organisms: Present perspectives and the way forward. Egyptian
Journal of Aquatic Research 48, 205-209 (2022). https://doi.org/10.1016/j.ejar.2022.03.001

™MAvio, C. G., Gorbi, S. & Regoli, F. Experimental development of a new protocol for extraction and characterization of microplastics in fish tissues: First observations
in commercial species from Adriatic Sea. Marine Environmental Research 111, 18-26 (2015). https://doi.org/10.1016/j.marenvres.2015.06.014
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1 acHee 11 e e - - Sur World
Microplastics in the surface ocean, 1950 to 2030
Microplastics are buoyant plastic materials smaller than 0.5 centimeters in diameter. Future global
accumulation in the surface ocean is shown under three plastic emissions scenarios: (1) emissions to the

oceans stop in 2020, (2) stagnate at 2020 rates; or (3) continue to grow until 2050 in line with historical plastic
production rates.
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Data source: Lebreton et al, (201%) OurWorldinData.org/plastic-pollution | CC BY

29. abra. A mikromUGanyagok mennyiségének ndvekedése az 6cedn felszinén, el6rejelzéssel 2050-ig.

Forras: https://ourworldindata.org/grapher/microplastics-in-ocean (Accessed May 1, 2025)
Forras: Lebreton, L., Egger, M. & Slat, B. A global mass budget for positively buoyant macroplastic debris in the ocean.
Sci Rep 9, 12922 (2019). https://doi.org/10.1038/s41598-019-49413-5
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30. abra. A halak altal lenyelt manyagok id6ébeli tendenciai.

(a) A felsé sziirke vonal mutatja, hogy 2011 6ta egyre kisebb részecskék észlelésére van tendencia. Az alsé fekete vonal
a m(anyag el6forduldsi gyakorisaganak (FO) novekedését mutatja az 6sszes halfaj esetében 2010 és 2019 kozott. Ebben
az idészakban a mianyag lenyelés gyakorisaga jelentésen, évi 2,4%-kal n6tt. A vizszintes szaggatott vonal 0,26-os FO-t
jelol, ami a halak miianyagfogyasztasanak globalis atlagat jelenti. (b) Fajok felhalmozodasi gorbéje, ahol a kék vonal azid6
fliggvényében vizsgalt fajok kumulativ szamat jelzi, beleértve a mianyagot fogyaszté és nem fogyaszté fajokat, mig a piros
vonal csak a miianyagot fogyaszt6 fajokat abrazolja. A piros vonal aszimptota hidnya arra utal, hogy nagy valészin(iséggel
az elkovetkezd években tovabbi fajok fognak mlanyagot fogyasztani.

Forrds: Savoca, M. S., Mcinturf, A. G. & Hazen, E. L. Plastic ingestion by marine fish is widespread and increasing. Global
Change Biology 27, 2188-2199 (2021). https://doi.org/10.1111/gcb.15533
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A korallok veszélyben vannak:
globalis léptékii mikroszintii fenyegetés

A mUanyagszennyezés egyre nagyobb veszélyt jelent a korallzatonyokra, mivel bekerul az
élelmiszerlancukba, sulyosbitja a betegségek terjedését és hozzajarul a zatonyok élévilaganak
pusztulasahoz. Az elemzések 84 vizsgalt zatony kozul 77-en azonositottak antropogén hulladékot,
beleértve a Csendes-Ocean kozépsd részén elszigetelten fekvd atollokat is''? Hat vizsgalt faj kozul
otnél negativ egészségugyi hatasokat, példaul fehéredést és szoveti nekrdzist' regisztraltak
(31. &bra).

A nagyobb mulanyagdarabok elésegitik a betegségek terjedését és a fizikai karosodast, novelve
a korallok sebezhetdségét a korokozokkal szemben."> Ezek a hatasok a csontvaz mikrobiomjara is
kihatnak, amely donté szerepet jatszik a koralltelepek egészségének fenntartdsaban'® (32. dbra).
A kutatasok tovabba kimutattak, hogy a mikromUanyagon kialakul6 biofilmek, az ugynevezett
"plasztiszférak”* mikrobiom diszbidzist okozhatnak a korallokban "’

A mUianyagokkal valo érintkezés esetén a korallbetegségek kockazata 4 %-rol 89 %-ra né (33. abra).
A korallzatonyok pusztulasa jelentésen befolyasolja a bioldgiai sokféleség csokkenését, mivel a
zatonyok a tengeri fajok egynegyedének nyujtanak él6helyet.'
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31. abra. A miianyagok hatdsa a korallzatonyok allapotara.

A korallok kiilénb6z6 tisztitasi mechanizmusokkal (pl. csillok mozgdasdval, nyalka termelésével vagy szovetek
taguldsdval) reagdlhatnak a miianyag részecskékre, megakaddalyozva azok terjedését, vagy kivalasztva a
véletlenil lenyelt részecskéket.

Forras: Reichert, J., Schellenberg, J., Schubert, P. & Wilke, T. Responses of reef building corals to microplastic
exposure. Environmental Pollution 237, 955-960 (2018). https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.11.006

2Pinheiro, H. T. et al. Plastic pollution on the world’s coral reefs. Nature 619, 311-316 (2023). https://doi.org/10.1038/s41586-023-06113-5

"SReichert, J., Schellenberg, J., Schubert, P. & Wilke, T. Responses of reef building corals to microplastic exposure. Environmental Pollution 237,955-960 (2018).
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.11.006

“Pantos, 0. Microplastics: impacts on corals and other reef organisms. Emerging Topics in Life Sciences 6, 81-93 (2022). https://doi.org/10.1042/ETLS20210236
SLamb, J. B. et al. Plastic waste associated with disease on coral reefs. Science 359, 460-462 (2018). https://doi.org/10.1126/science.aar3320

"sCorinaldesi, C., Canensi, S., Dell’Anno, A. et al. Multiple impacts of microplastics can threaten marine habitat-forming species. Commun Biol 4, 431 (2021).
https://doi.org/10.1038/s42003-021-01961-1

7L ear, G., Kingsbury, J.M., Franchini, S. et al. Plastics and the microbiome: impacts and solutions. Environmental Microbiome 16, 2 (2021).
https://doi.org/10.1186/s40793-020-00371-w
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32. abra. A m(ianyagokkal vald érintkezés okozta

- . e \ A
MIKROBIOMA VALTOZASA STRESSZ hatasok.
ES BURJANZAS A lenyelés, a korallszovet fizikai érintkezése és
NYALKAHARTYA a mikrobiélis reakcié a tengervizben taldlhaté
' - mikromdanyag részecskék jelenlétére. A korallok
MOLEKULARIS . LT . s . «
STRESSZMARKEREK mikrobiomajanak 6sszetételében bekdvetkezé

4 valtozasokrdl és stresszr6l szamoltak be a
génexpresszié valtozasai és a DNS oxidativ
karosodasa szempontjabdl. Mindezek a folyamatok
egylittesen végs6 soron a korallok elpusztuldasahoz

. : vezethetnek.
HALALOZAS

Forras: Corinaldesi, C., Canensi, S., Dell’lAnno, A. et
al. Multiple impacts of microplastics can threaten
marine habitat-forming species. Commun Biol 4,
431 (2021).
https://doi.org/10.1038/s42003-021-01961-1

a)

33. abra. A nyalkakivalasztas a mikromUanyag részecskék
koncentracidjanak ndvekedésével novekszik.

b) a — alacsony, b — kozepes és ¢ — magas mikromianyag
részecskék koncentracidja. A nyalkakivalasztas a mikromuianyag
részecskék koncentracidjanak novekedésével novekszik. A fehér
korok a nyalkaval megkotott mikromianyag részecskéket
(polietilén részecskéket) jelolik.

Forras: Corinaldesi, C., Canensi, S., Dell’lAnno, A. et al. Multiple
impacts of microplastics can threaten marine habitat-forming
species. Commun Biol 4, 431 (2021).
https://doi.org/10.1038/s42003-021-01961-1

c)



https://doi.org/10.1038/s42003-021-01961-1
https://doi.org/10.1038/s42003-021-01961-1
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Az MNM hatasa az okoszisztémak oxigénegyensulyara

Megfigyelések szerint, a kornyezetben talalhatd mdanyagok elsésorban a nap sugarzasanak
hatasara bomlanak le. Ez a folyamat megvaltoztatja kémiai 0sszetételliket és szerkezetliket. Kutatasok
igazoljak, hogy a napfény altal kivaltott reakciok fokozzak az oldott szerves vegyuletek kimosodasat,
ami hatassal van a tengerviz biogeokémiajara és serkenti a heterotrof baktériumok szaporodasat'®
(34. dbra).

A mikroplasztik okozta veszélyek a tengeri
kornyezetben

{1 Veszélyek a tengeri faunara
Hatdsok a tengeri szervezetekre lenyelés utdn

Bioakkumulacié

A mikroplasztik bejutdsa és felhalmozddasa
a taplaléklanchan

Okoszisztéma zavarai

Az Gkoszisztémak fizikai kornyezetének véltozasai
a mikroplasztik szennyezés kovetkeztében

Kozegészségiigyi kockazatok

Mérgezd anyagok kioldodasa a miianyaghol
a vizbe és az élelmiszerekbe

Gazdasagi kovetkezmények

Hatds a tengerhez kapcsolddé dgazatokra;
halaszat, turizmus stb.

34. abra. A tengeri mikromianyagok altal jelentett veszélyek.

Forras: Yu, R.-S. & Singh, S. Microplastic Pollution: Threats and Impacts on Global Marine Ecosystems.
Sustainability 15, 13252 (2023). https://doi.org/10.3390/su151713252

Tobbéves kutatasok azt mutatjak, hogy a mianyagok bomlasakor a tengervizbe kertlé kémiai
vegyUletek vagy magabdl az anyagbdl, vagy a polimer szinének és tartossaganak biztositasara
hasznalt adalékanyagokbdl szarmaznak. Ezek kozul néhany vegyullet szerves sav, ami magyarazza
pH-értékcsokkentd hatasat. igy, a manyag fokozza az dcedn savasodésat (35. abra), ami viszont
jelentésen megzavarhatja a Fold természetes rendszereinek mdkodeését.?

"18Yy, R.-S. & Singh, S. Microplastic Pollution: Threats and Impacts on Global Marine Ecosystems. Sustainability 15, 13252 (2023).
https://doi.org/10.3390/su151713252

""Romera-Castillo, C. et al. Abiotic plastic leaching contributes to ocean acidification. Science of The Total Environment 854, 158683 (2023).
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.158683



https://doi.org/10.3390/su151713252

NANOMUANYAG A BIOSZFERABAN

AMOLEKULARIS HATASTOL A BOLYGOSZINTU VALSAGIG 43

O 0 L) L) L) L) )
% 100 200 300 400 500

-0.1 08
024.-
V= -0.0018x-.0.0386 y =-0.0011x - 0.0398
= 0e98 P RS R?=0.7395; p < 0.05
D3 -
T O
g © Q.. o
0.4 -
o O
_0.5 -
o
-0.6 - &
-0.7 .

DOC leached (umol Kg1)

35. abra. A pH és a miianyagbdl kimosédott DOC kodzotti valtozas 0sszefliggései, minden egyes kisérlet
minden egyes ismételt mintajara dbrazolva. Az egyes kisérletek mianyag nélkiili kontrolljai is szerepelnek.
A sarga pontok a besugarzott kezeléseket, a sziirke pontok pedig a sotét kezeléseket jeldlik.

Forras: Romera-Castillo, C. et al. Abiotic plastic leaching contributes to ocean acidification. Science of
The Total Environment 854, 158683 (2023). https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.158683

7z

»Ezzel a kutatassal sikeriilt bizonyitanunk, hogy a mianyaghulladékkal erésen
szennyezett 6ceanfeliileteken a miianyagok lebomlasa a pH-érték 0,5 egységgel
torténé csokkenéséhez vezet, ami 6sszehasonlithaté a legrosszabb antropogén
kibocsatasi forgatokonyvekben a XXI. szazad végére varhaté pH-csokkenéssel” —
jegyzi meg Cristina Romera-Castillo, a Tengerkutatasi Intézet (ICM-CSIC) tudomanyos
munkatarsa (36. abra).'*

() —

: pH}
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36. abra. A miianyagok kioldodasa a tengerviz pH-értékének akar 0,5 egységgel torténé csokkenéséhez vezethet.
Forrds: Romera-Castillo, C. et al. Abiotic plastic leaching contributes to ocean acidification. Science of The Total
Environment 854, 158683 (2023). https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.158683

20Institute of Marine Sciences (ICM-CSIC). Plastic degradation in the ocean contributes to its acidification.
https://www.icm.csic.es/en/news/plastic-degradation-ocean-contributes-its-acidification (Accessed May 1, 2025)



https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.158683
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.158683
https://www.icm.csic.es/en/news/plastic-degradation-ocean-contributes-its-acidification
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Az 6cean savasodasa a tengeri kornyezet feltételeinek megvaltozasa, tartos és novekvé okologiai
nyomas.'”?! Az okoszisztémakra gyakorolt hatasok évtizedekig, évszazadokig és még tovabb is
érezhet6k. A megfigyelések igazoljak a part menti rendszerek biodiverzitasanak csokkenését a
pH-érték csokkenése miatt.'? 123 Ez csokkenti az Okoszisztémak stabilitasat, veszélyezteti funkcioikat,
beleértve az él6helyeket, a tapanyagok korforgasat és a szén-dioxid-tarolast.'??

Kutatasok szerint, az 6cean savasodasaval a kagylok (Mytilus edulis) lassabban nének és rosszabbul
élnek (37. dbra). Ez csokkenti szamukat, ami rontja a vizsz(rési képességiiket és a part menti kornyezet
mindségének fenntartasat.'>*

A jelenlegi 6ceanfelszini pH-értékek legalabb az elmult 26 000 évben példatlanok.'?® Ez a folyamat
jelentds hatassal van a korallzatonyokra, a mélytengeri 6koszisztémakra és a magas szélességi foku
okoszisztémakra, amelyek kilonleges fajoktol fliggenek. Ezek a fajok potolhatatlan szerepet jatszanak,
és kihalasuk megzavarja az okoszisztéma kulcsfontossagu funkcidit, mivel nincsenek olyan fajok,
amelyek helyettesithetnék dket.'26

37. abra. A csendes-6ceani osztriga zavaros spermat bocsat ki a Whiskey Creek osztrigatenyészté telepén
Oregonban. Egyes part menti vizekben a savasodas mar komoly szintet ért el; itt a termelés felére csokkent,
lassitva az osztriga larvak novekedését.

Forras: https://www.nationalgeographic.com/magazine/article/ocean-acidification

21Scott C. Doney, D. Shallin Busch, Sarah R. Cooley and Kristy J. Kroeker. The Impacts of Ocean Acidification on Marine Ecosystems and Reliant Human Communities.
Annual Review of Environment and Resources 45, 83-112 (2020). https://doi.org/10.1146/annurev-environ-012320-083019

22Hall-Spencer, J. M. & Harvey, B. P. Ocean acidification impacts on coastal ecosystem services due to habitat degradation. Emerging Topics in Life Sciences 3,
197-206 (2019). https://doi.org/10.1042/ETLS20180117

23 James P. Barry, Stephen Widdicombe, and Jason M. Hall-Spencer. Effects of ocean acidification on marine biodiversity and ecosystem function. Ocean
acidification, edited by Jean-Pierre Gattuso, Lina Hansson. Oxford, Oxford University Press, 2011. https://books.google.com.ua/books?id=8yjNFxkALjIC&pg=PA192
24Broszeit, S., Hattam, C. & Beaumont, N. Bioremediation of waste under ocean acidification: Reviewing the role of Mytilus edulis. Marine Pollution Bulletin 103,
5-14(2016). https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2015.12.040

25The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Climate Change 2021: The Physical Science Basis. https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1 (Accessed
May 1, 2025).

26 James P. Barry, Stephen Widdicombe, and Jason M. Hall-Spencer. Effects of ocean acidification on marine biodiversity and ecosystem function. Ocean
acidification, edited by Jean-Pierre Gattuso, Lina Hansson. Oxford, Oxford University Press, 2011. https://books.google.com.ua/books?id=8yjNFxkALjIC&pg=PA192
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Az osztrigak és a kagylok populacioja a karbonat telitettség csokkenésével parhuzamosan jelentésen
visszaesik. Az 6cean savasodasa az osztrigapopulaciok és az altaluk a vadonban nyujtott okoszisz-
téma-szolgaltatasok csokkenéséhez vezethet, valamint ronthatja a tengeri €lelmiszerek mingségét is.

A kutatasok megerdsitik, hogy a mikromUanyagok jelentds negativ hatassal vannak a mikroalgak
bioldgiai paramétereire, mint példaul a novekedés,?” a klorofilltartalom, a fotoszintézis aktivitas és a
reaktiv oxigénszarmazekok.'28 12

Az adatok azt mutatjak, hogy az MM-expozicio a szarazfoldi novények, tengeri algak és édesvizi
algak fotoszintézisének 7,05-12,12%-0s globalis csokkenéséhez vezet®® A fotoszintézis a Foldon a
molekularis oxigén (0,) eléallitasanak elsédleges folyamata, amely a légkorbe kerdl.

A tengeri Uledékekben talalhatd mikromUanyagok megvaltoztatjak a mikrobialis kozosségeket és
megzavarjak a nitrogénciklust, ami potencidlisan felerésitheti az ember altal okozott problémakat, mint
példaul, a mérgezd algaviragzas. A planktonkdzosségek valtozasai az dcean felszinén sulyosbithatjak a
klimavaltozas altal okozott oxigénszegényseget, ami oxigénhianyhoz vezet a tengeri szervezeteknél '

Az adatok azt mutatjak, hogy 1960 és 2010 kozott az dceanok oldott oxigéntartalma 2 %-kal csokkent
a vizhémeérsekletének emelkedése és a szennyez6 anyagok, koztuk az ipari, haztartasi és mezégazdasagi
szennyviz felhalmozodasa miatt.®? Az oxigéncsokkenés holtzonak kialakulasahoz vezet — olyan dceani
terlletekhez, ahol a tengeri novény- és allatvilag szinte teljesen eltlint. A megfigyelések szerint az
1960-as években 45 holtzona volt a vilag 6ceanjaiban, mig 2011-re szamuk kortlbelll 700-ra nétt.'2
Az UNDP honlapjan kozzétett adatok szerint a holtzonak szama az 1960-as évek 6ta minden évtizedben
megduplazodik. Ezen tendencia alapjan nagy valoszinlséggel 2025-re ez a szam elérheti az 1500-at.'**

A mUanyaghulladékok szamos folyamatot befolyasolnak a Fold rendszerében. Kutatasok szerint,
sulyosbithatjak az olyan kritikus kornyezeti problémakat, mint a bioldgiai sokféleség csokkenése és az
éghajlatvaltozas.’®

2’Nanthini devi, K., Raju, P., Santhanam, P. & Perumal, P. Impacts of microplastics on marine organisms: Present perspectives and the way forward. Egyptian
Journal of Aquatic Research 48, 205-209 (2022). https://doi.org/10.1016/j.ejar.2022.03.001

128Wuy, Y. et al. Effect of microplastics exposure on the photosynthesis system of freshwater algae. Journal of Hazardous Materials 374, 219-227 (2019).
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2019.04.039

12%Sarkar, P., Xavier, K. A. M., Shukla, S. P. & Rathi Bhuvaneswari, G. Nanoplastic exposure inhibits growth, photosynthetic pigment synthesis and oxidative enzymes
in microalgae: A new threat to primary producers in aquatic environment. Journal of Hazardous Materials Advances 17, 100613 (2025).
https://doi.org/10.1016/j.hazadv.2025.100613

130Zhu, R. et al. A global estimate of multiecosystem photosynthesis losses under microplastic pollution. Proceedings of the National Academy of Sciences 122,
€2423957122 (2025). https://doi.org/10.1073/pnas.2423957122

3Microplastics pose risk to ocean plankton, climate, other key Earth systems. Mongabay. (2023)
https://news.mongabay.com/2023/10/microplastics-pose-risk-to-ocean-plankton-climate-other-key-earth-systems (Accessed May 1, 2025)

32Bhuiyan, M. M. U. et al. Oxygen declination in the coastal ocean over the twenty-first century: Driving forces, trends, and impacts. Case Studies in Chemical and
Environmental Engineering 9, 100621 (2024). https://doi.org/10.1016/j.cscee.2024.100621

3The International Union for Conservation of Nature (IUCN). Ocean deoxygenation.

https://iucn.org/resources/issues-brief/ocean-deoxygenation (Accessed May 1, 2025)

34United Nations Development Programme. Ocean hypoxia: Dead zones.

https://www.undp.org/publications/issue-brief-ocean-hypoxia-dead-zones (Accessed May 1, 2025)

3Villarrubia-Gédmez, P., Carney Almroth, B., Eriksen, M., Ryberg, M. & Cornell., S. E. Plastics pollution exacerbates the impacts of all planetary boundaries. One
Earth 7,2119-2138 (2024). https://doi.org/10.1016/j.oneear.2024.10.017



https://doi.org/10.1016/j.ejar.2022.03.001
https://newatlas.com/health-wellbeing/prenatal-bisphenol-a-bpa-autism-boys
https://doi.org/10.1016/j.jsbmb.2011.05.002
https://doi.org/10.1073/pnas.2423957122
https://www.undp.org/publications/issue-brief-ocean-hypoxia-dead-zones
https://doi.org/10.1016/j.oneear.2024.10.017
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AZ MNM HATASA AZ EGHAJLATRA

Az 6cean funkcioi

Az Ocean kulcsszerepet jatszik a bolygd éghajlati egyensulyanak fenntartasaban, természetes
,Jlégkondicionaléként” mikodik. Az dcedn egyedUlalld képessége, hogy elnyeli és fokozatosan leadja a
hét, segit mérsékelni a Fold hdmeérsekleti ingadozasait. A tenger vizének mindossze tiz méteres rétege
tobb hét képes elnyelni, mint a Fold teljes légkore (38. abra). Ez csokkenti a hémérséklet ingadozasait
mind nappal, mind éjszaka (39. dbra), valamint a szezonok kdzott — nydron és télen.

38. abra. Az 6cean és a légkor hékapacitasanak 6sszehasonlitasa: annak ellenére, hogy a leveg6 tomege
kisebb, az 6cedn tobb tizszer annyi h6t képes felhalmozni és megtartani, igy kulcsszerepet jatszik a
Fold éghajlatanak szabalyozasaban.
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39. abra. A napi hécsere vazlatos dbrazoldsa: az 6cean nappal elnyeli a hét, éjszaka pedig leadja,
kiegyenlitve a h6mérséklet-ingadozasokat.
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Az 6ceani aramlatok meleg vizet szallitanak a tropusokrol a hidegebb régiokba, példaul az északi
szélességre. Ez segit mérsékelni a part menti teruletek éghajlatat. A hideg aramlatok viszont, a leh(itott
vizet visszaszallitjak az Egyenlité felé. igy szabalyozza az 6cedn a bolygd éghajlatét.

Az 6cean jelentds hatassal van a légkori folyamatokra, és kulcsszerepet jatszik a felhék és a
csapadeék kialakulasaban. Minden nap hatalmas mennyiségU viz parolog el a felszinérél, majd késébb
felndkké kondenzalddik, és esé vagy ho formajaban hullik vissza a Foldre. Ez a folyamat elengedhetetlen
a folydk, tavak és talaj édesvizkészleteinek potlasahoz.

Az écednban él6 mikroszkopikus algak, példaul a fitoplankton (40. abra), az oxigén tobb mint 50%-at
termelik.*® Szamos dceankémiai és bioldgiai modell elérejelzi, hogy az dcean felszinének a légkaorben
novekvd Uveghazhatasu gazok hatasara torténd felmelegedésével a fitoplankton termelékenysége
csokkenni fog (41. bra).17 138

cyanobacteria diatom dinoflagellate green algae coccolithophore
b . D A

40. abra. A fitoplanktonok rendkiviil véaltozatosak, a fotoszintetizald baktériumoktol (cianobaktériumok) a
novényszer( diatdmakon &t a pancélos coccolithophorékig (a rajzok nem méretaranyosak). (Kollazs Sally
Bensusen rajzai és mikrofelvételei alapjan, NASA EOS Project Science Office, NASA EOS projekt tudomanyos
iroda).

Forras: NASA. What are Phytoplankton? https://earthobservatory.nasa.gov/features/Phytoplankton

Chlorophyll Anomaly (mg/m’) Temperature Anomaly (" C)
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41. abra. Az 6cean koriilbeliil 70%-a allando rétegekre van osztva, amelyek nem keverednek jél egymassal.
1997 vége és 2008 kozepe kozott a miholdak megfigyelték, hogy az atlagosndl melegebb hémérséklet
(piros vonal) az atlag alatti klorofillkoncentraciohoz (kék vonal) vezetett ezeken a teriileteken. (A grafikon
Behrenfeld et al. 2009 alapjan, Robert Simmon altal adaptalva).

Forras: https://earthobservatory.nasa.gov/features/Phytoplankton

BNOAA. How much oxygen comes from the ocean? https://oceanservice.noaa.gov/facts/ocean-oxygen.html (Accessed May 1, 2025)

¥7Boyce, D. G., Lewis, M. R. & Worm, B. Global phytoplankton decline over the past century. Nature 466, 591-596 (2010). https://doi.org/10.1038/nature09268
38Bopp, L. et al. Multiple stressors of ocean ecosystems in the 21st century: projections with CMIP5 models. Biogeosciences 10, 6225-6245 (2013).
https://doi.org/10.5194/bg-10-6225-2013
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Az 6cean homeérsékleti viszonyainak valtozasa

A 2024-es globalis 6ceanok allapotardl szolo jelentés aggaszto képet fest: az dceanok hdmerséklete
soha nem latott mértékben emelkedik. A tanulmanyok szerint 1960 és 1986 kozott az dceanok
hémeérséklete egyenletes Utemben emelkedett. Az elmult évtizedekben azonban ez a folyamat
kétszeresére gyorsult (42. dbra).’*°

Global ocean heat content change in the upper 2000 m
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42. abra. A hétartalom valtozasa a vilagéceanok felsé 2000 méteres rétegében.

Forras: Cheng, L., Abraham, J., Zhu, J., Trenberth, K. E., Fasullo, J., Boyer, T., Locarnini, R., Zhang, B., Yu, F,,
Wan, L., Chen, X., Song, X, Liu, Y., & Mann, M. E. (2020). Record-Setting Ocean Warmth Continued in 2019.

Advances in Atmospheric Sciences, 37(2), 137-142. https://doi.org/10.1007/s00376-020-9283-7

2023 lett a valaha mért legmelegebb év, meghaladva a 2016-ban elért korabbi csucsot. A tengeri
felszini hémérséklet (SST) tekintetében is minden idék rekordjat megdontotték? Ez a tendencia
folytatédott, és 2024 megdontétte a 2023-as rekordot (43. dbra), igy ez lett a legmelegebb év a
meéresek torténetében.*' Ebben az idészakban a tengeri felszini hdmérséklet 15 egymast kovetd
hénapban rekord havi értékeken maradt, ami jol mutatja a felmelegedési tendencia tartés maradasat.

3Cheng, L., Abraham, J., Zhu, J. et al. Record-Setting Ocean Warmth Continued in 2019. Adv. Atmos. Sci. 37, 137-142 (2020).
https://doi.org/10.1007/s00376-020-9283-7
140NOAA. Earth had its warmest year on record; Upper-ocean heat content was record high while Antarctic sea ice was record low.

https://www.ncei.noaa.gov/news/global-climate-202312 (Accessed May 1, 2025)

“'World Meteorological Organization (WMO) confirms 2024 as warmest year on record at about 1.55°C above pre-industrial level.
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Daily Sea Surface Temperature, World (60°S-60°N, 0-360°E)
Dataset: NOAA DISET V2.1 | image Credit: CimateReanalyzer.org, Climate Change Institute, University of Maine
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43. abra. Napi tengeri felszini hémérséklet: a felsd dcednréteg hémérsékletének valtozasainak grafikus
abrdzolasa, amely az évszakok szerinti ingadozasokat tiikrozi.

Forras: NOAA OISST V2.11 Image Credit: ClimateReanalyzer.org, Climate Change Institute.

University of Maine https://climatereanalyzer.org/clim/sst_daily/?dm_id=world2
N J

A feljegyzések oOta el6szor a globalis atlagos felszini hdmeérséklet 1,5 °C-kal haladta meg az
iparosodas el6tti szintet'*? (44. dbra). A szakértdk szerint ez egy kritikus kiiszobérték: ha ezt tullépjuk,
az emberiség nagyszabasu éghajlati katasztrofakkal fog szembesulni.'*3

6 JULY 2024 a2

44. abra. Az éghajlati
mérfoldkd sematikus
abrazolasa: 2024-ben

az atlagos éves globalis
hémérséklet el6szor
haladta meg az iparosodas
el6tti szinthez képest az
1,5 °C-os kiiszobértéket.

“2World Meteorological Organization (WMO). State of the Global Climate 2024. https://wmo.int/publication-series/state-of-global-climate-2024
(Accessed May 1,2025)
“3IPCC. Global Warming of 1.5°C. (Cambridge University Press, 2022). https://doi.org/10.1017/9781009157940 (Accessed May 1, 2025)
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Egy ilyen hémérséklet-emelkedés a 21. szazad kozepére volt varhato,'** azonban ezt a kiszobértéket
maris atlépte. Az ENSZ becslései szerint, ha a jelenlegi tendenciak folytatodnak, a globalis hdmeérséklet
ebben a szazadban kozel 3 °C-kal emelkedhet.'*4

P
Figure TD-5. Ocean Heat Content in the Top 700 Meters and the Top 2,000 Meters in
the NOAA Data Sets, 1955-2020, with Standard Errors
. 45. abra. Az 6cedn
» hétartalma a 0-700 és
0-2000 méteres rétegekben.
F "8 , NOAA adatsorok,
i 1955-2020, standard.
E 51 ] [ ‘4\ —— NOAA 0.700m Forras: NOAA adatportal
f ——NOAX 0:2000m www.nodc.noaa.gov/
io Vi — 0C5/3M_HEAT_CONTENT
i, JIA W
,J/\ i
104 4
46. abra. 30
Ez az dbra a vilag 6cedanjainak felsé 700 wll
= MRIJMA —— CSIRO

méterének hétartalmanak valtozasat
mutatja 1955 és 2023 kozott. Az
6ceanok hdétartalmat joule-ban,
azaz energiaegységben mérik, és
0sszehasonlitjdk a 1971-2000 kozotti
atlaggal, amelyet referenciaértéknek
tekintve nullara allitottak be. Egy
masik referencia-idészak kivalasztasa
nem valtoztatna az adatok id&beli
alakulasdn. A vonalakat négy orszag
korményzati Szervezetei kUIonb026 -“?IQSS 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
modszerekkel, egymastdl fliggetleniil

szamitottak ki: az Egyesiilt Allamok

Nemzeti Ocean- és Légkorkutatd

Hivatala (NOAA), Ausztrdlia Nemzeti

Tudomanyos és Ipari Kutatdészervezete (CSIR0), Kina Légkorfizikai Intézete (IAP) és a Japan Meteoroldgiai
Ugynokség Meteoroldgiai Kutatointézete (MRI/JMA).

20

1971-2000 average

Ocean heat content (10%? joules)
=

Year

Forras: CSIRO, 2024, IAP, 2024; MRI/JMA, 2024; NOAA, 2024

4The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Climate Change 2021: The Physical Science Basis https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
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A Csendes-6cean egy részének kozépso rétegei az elmult 60 évben 15-szor gyorsabban melegedtek
fel, mint az el6z6 10 000 évben (45-46. dbra)'*® Ez azt jelzi, hogy a globalis felmelegedés nemcsak
a fels® oceanrétegeket érinti, hanem a napfény altal nem elérhetd mélyebb rétegeket is. Az ilyen
meélységben lévé viz melegitése hatalmas mennyiségl energiat igényel, ami alahuzza a probléma
nagysagrendjét. A tudésok szerint ahhoz, hogy az 6cean a jelenlegi itemben melegedjen, egy egész
év alatt masodpercenként 7 atombomba robbanasanak megfelel$ energia szabadulna fel'*® — ez a
megdobbentd adat felveti a kérdést: honnan szarmazik ez az energia?

Az 6cean hdmeérsékletének emelkedése elkertlhetetlendl a tengerszint emelkedéséhez vezet, ami az
egeész partvonalat elarasztja. Az elmult két évszazadban a globalis atlagos tengerszint 21 centiméterrel
emelkedett, és csak az elmult 30 évben 10,1 centimeéterrel ™’ A jelenlegi emelkedés Uteme 2,5-szerese
a korabbiaknak, és ez a tendencia varhatéan folytatodik. Ha a helyzet nem valtozik, milliok valnak
éghajlati menekultekké, akik kénytelenek elhagyni otthonukat, és a partoktol tavol keresni menedéket.

A 2024-ben tapasztalt emelkedés nagyobb volt, mint vartuk” — mondta Josh Willis, a NASA
dél-kaliforniai Jet Propulsion Laboratory tengerszint-kutatéja. —,Minden év kicsit mas, de egyértelmdi,
hogy az é6cean szintje tovabb emelkedik, és az emelkedés iiteme egyre gyorsul.”*¢ (47. dbra).

47. abra. Ez a grafikon az 1993 6ta
mért globdlis atlagos tengerszintet
(kék szinnel) mutatja, amelyet

o0t mihold mérése alapjan
allapitottak meg. A folytonos
piros vonal jelzi a tengerszint
emelkedésének palyajat, amely

az elmult harom évtizedben

tobb mint megduplazodott.

A szaggatott piros vonal a
tengerszint jovébeli emelkedését
jelzi. Forras: NASA/JPL-Caltech.

nasa Satellite Record of Sea Level Rise
2024

o3}

EXPECTED RATE

0.43 cm/year

AL RISE SINC
o
GLOBAL RISE SINCE 1993 (INCHES)

Forras: NASA. NASA Analysis
Shows Unexpected Amount of

10 em Sea Level Rise in 2024 https:/

SING sealevel.nasa.gov/news/282/
nasa-analysis-shows-unexpected-
amount-of-sea-level-rise-in-2024

ra

Az 6ceanok felmelegedése hozzajarul a szélsGséges iddjarasi esemeények, példaul arvizek,
tajfunok és rendkivuli csapadékok gyakoribba valasahoz és intenzivebbé valasahoz. Ezek a valtozasok
veszélyeztetik a bolygd okoszisztémait és milliardnyi ember életét, és évrél évre egyre nyilvanvalébba
valik a hatasuk.

“SRosenthal, Y., Linsley, B. K., & Oppo, D. W. (2013). Pacific Ocean Heat Content During the Past 10,000 Years. Science, 342(6158), 617-621.
https://doi.org/10.1126/science.1240837;

Oppo, D. (2013, October 31). Is Global Heating Hiding Out in the Oceans? https://www.earth.columbia.edu/articles/view/3130 (Accessed May 1, 2025)
46Cheng, L. et al. Another Year of Record Heat for the Oceans. Adv. Atmos. Sci. 40, 963-974 (2023). https://doi.org/10.1007/s00376-023-2385-2

“NASA. Tracking 30 Years of Sea Level Rise https://earthobservatory.nasa.gov/images/150192/tracking-30-years-of-sea-level-rise (Accessed May 1,2025)
“8NASA. NASA Analysis Shows Unexpected Amount of Sea Level Rise in 2024.
https://sealevel.nasa.gov/news/282/nasa-analysis-shows-unexpected-amount-of-sea-level-rise-in-2024 (Accessed May 1, 2025)
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Miért melegszik az 6cean? Hipotézis

Az 6cean melegedéséhez hozzajarulo, széles korben elismert f6 tényez8k az Uveghazhatasu
gazok, példaul a CO,, amelyek visszatartjak a hét a Iégkorben és novelik az écean felsé rétegeinek
hémérsékletét. Vannak azonban mas tényezdk is, amelyek szintén jelentés hatassal lehetnek erre a
folyamatra. Az 6cean melegedését befolyasold egy tovabbi tényezdt a X-tényezd” cimi fejezetben
targyalunk.

A 20. szazad masodik felétdl kezdve az dcedanokban a mldanyagok mennyisége hirtelen megnétt,
ami egybeesett a gyors ipari fejl6dés és a miianyagtermékek tomeggyartasanak idészakaval (48. dbra).
1960 és 2019 kozott az dcean hémérsékletének valtozasa is megfigyelheté volt. A diagram (49. abra)
a tengeri felszini hémeérséklet atlagos emelkedését mutatja, amelyet szintén a 20. szazad kozepe 6ta
rogzitenek.

A két dbra (48-49. dbra) Osszehasonlitasakor korrelacié figyelheté meg az éceani
muanyagkoncentraciok emelkedése és az dceanok melegedése kozott. Ez arra utal, hogy az 6ceanok
mUanyagszennyezése az oceanok melegedéséhez hozzajaruld egyik jelentds, de még nem kell6képpen
kutatott tényezd lehet.
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48. abra. Az 6ceanokban az elmult évtizedekben megndvekedett mianyagkoncentraciét bemutato
diagram. A makrom(anyagok kumulativ mennyisége az écednokban és az éves értékek.

Forras: Ostle, C., Thompson, R.C., Broughton, D. et al. The rise in ocean plastics evidenced from a 60-year
time series. Nature Communications, 10, 1622 (2019). https://doi.org/10.1038/s41467-019-09506-1
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Ocean Heat Budget (1960-2020. updated from Cheng et al. 2017 Sci. Adv.)
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A kérdés tovabbi vizsgalatahoz fontos megérteni, hogy a mianyagok befolyasolhatjak-e az 6ceanviz
fizikai tulajdonséagait, példaul, a hévezeté képességét és a hékapacitasat. Es ezek a valtozasok
hozzajarulhatnak-e az 6cean hédmérsékletének emelkedéséhez? E folyamatok jobb megértése

erdekében vizsgaljuk meg a viz alapvet6 tulajdonsagait és azt, hogy hogyan hat egymasra a szennyez6
anyagokkal.

A viz alapvet6 tulajdonsagai

A vizmolekula szimmetrikus V alaku, két hidrogénatom egy oldalon helyezkedik el a nagyobb
oxigénatomhoz képest (50. abra).

50. abra.

Vizmolekula sematikus dbrazolasa:
két hidrogén (H) atom ~104,5°-0s
szogben kapcsolddik egy oxigén (0)
atomhoz, igy pozitiv és negativ toltés(
dipdlust képezve.
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Ez a szerkezet eltér a linearis molekulaktol, mint példaul a CO,, ahol az 6sszes atom egyenes
vonalban helyezkedik el. A vizmolekula egyedi alakja miatt szamos folyamatban elengedhetetlen
szerepet jatszik a Foldon. A vizmolekulak sajatos tulajdonsagai lehetévé teszik, hogy a viz olyan
hédmérsékleten is folyékony allapotban maradjon, amelyen mas haromatomos molekulak altalaban
gazza valnak (51. abra).

H,0
100°C |-

51. abra. Hidridmolekulak
izoelektronikus szekvencidinak
olvadaspontjai (bal oldalon) és
forraspontjai (jobb oldalon).
A viz h6mérsékletei jelentdsen
magasabbak, mint amit a hasonlé
vegylletekre vonatkoz6 adatok
extrapolalasa alapjan varni lehetett.

Melting Points Boiling Points

00._

H,Te
H,S H

Temperature

r::-:: SbH, Forras: Pauling, L. The Nature of the

-100°— Cl PH Chemical Bond, 3rd edn, Chapter
AsHg SiH, 12-2 (Cornell Univ. Press, 1960).

B
GeH,

PHy SnH,

—200°—

Ez a vizmolekulakat 6sszekotd hidrogénkotéseknek® koszonhetd, amelyek erds és rendezett
szerkezetet alkotnak.

A legtobb hidrogénkotés gyenge vonzas, kotési ereje korulbelul egy tized része a tipikus kovalens
kotésnek. Mindazonaltal rendkivil fontosak. Nélkulik minden fa szerkezet 6sszeomlana, a cement
szetmorzsolodna, az 6ceanok elparolognanak, és minden éI6 anyag élettelen anyagga bomlana.’®

Ezért képes a viz klasztereket képezni, ami magyarazza szamos rendellenes tulajdonsagat
(52-53. abra). A vizklaszterek a hidrogénkotés-haldzat tobb mint 95%-at lefedhetik, amelyek kozdl
néhany klaszter maximalisan tobb ezer molekulat foglal magaban, amelyek 3,0 nanométernél is
nagyobbak ™!

49 Pauling, L. The Nature of the Chemical Bond, 3rd edn, Chapter 12-2 (Cornell Univ. Press, 1960).

150 Jeffrey, G. A. An Introduction to Hydrogen Bonding (Oxford University Press, New York, 1997). https://books.google.com/books?vid=ISBN0195095499

51 Gao, Y., Fang, H., Ni, K. & Feng, Y. Water clusters and density fluctuations in liquid water based on extended hierarchical clustering methods. Sci Rep 12, 8036
(2022). https://doi.org/10.1038/s41598-022-11947-6
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52. abra. A tanulmanyban javasolt hierarchikus klaszterezési mddszer vazlatos abrazolasa.
A hidrogénkotések, gy(irik és fragmensek elsd, masodik és harmadik szint( strukturdknak tekintheték,
amelyek kémiai szempontbo6l gomb- és palcamodellek, a piros és fehér gombok pedig oxigén-, illetve
hidrogénatomokat jeldinek. A teli és pontozott palcak O—H kovalens kotéseket, illetve hidrogénkotéseket
jeldlnek. A 4. és 5. szint( klasztereket topoldgiai perspektivabol abrazoltuk. A gémbok az utolsé szintek
szerkezetét jelzik. Megjegyezziik, hogy az abran lathaté szerkezetek csak egy valogatas a klaszterezési
algoritmus altal figyelembe vett szerkezetek koziil.

Forras: Gao, Y., Fang, H. & Ni, K. A hierarchical clustering method of hydrogen bond networks in liquid
water undergoing shear flow. Sci Rep 11, 9542 (2021). https://doi.org/10.1038/s41598-021-88810-7
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53. abra. A hierarchikus strukturak eloszlasa a halézat 1., 2. és 3. szintjén kiilonb6z6 esetekben.

(@) A hidrogénkotések (1. szint(i strukturadk) eloszlasa kiilonb6zé hémérsékleteken.

(b) A gydirlik (2. szint( strukturdk) eloszlasa kiilonb6z6 hémérsékleteken.

(c) A fragmensek (3. szint( strukturak) eloszldsa kiilénb6z6 hémérsékleteken. Megjegyzés: a (4, 4, 4) jelolés
harom négytagu gyr(t tartalmazé fragmens szimbolumat jeloli.

Forras: Gao, Y., Fang, H. & Ni, K. A hierarchical clustering method of hydrogen bond networks in liquid water
undergoing shear flow. Sci Rep 11,9542 (2021). https://doi.org/10.1038/s41598-021-88810-7

A viz h6kapacitasa, hévezet6 képessége és siirlisége, valamint ezek funkcionalis jelentésége
1. A viz magas h6kapacitasa

A viz normal korulmények kozott a legmagasabb fajlagos hékapacitassal rendelkezik az dsszes
folyadék és szilard anyag kozull, csak néhany gaz, példaul a hidrogén elézi meg.'®? Ez azt jelenti, hogy
a viz nagy mennyisegu héenergiat képes elnyelni, megtartani és atadni, mikozben sajat hdmeérseéklete
csak viszonylag kis mértékben valtozik.

A viz hékapacitasat ugy szamoljak, hogy mennyi hére van sziukség 1 gramm viz hdmeérsékletének
1 Celsius-fokkal torténé emeléséhez, és ez standard kortlmeények kozott kordlbeldl 4,18 J/(g°C).
Ez a tulajdonsag az éghajlat szabalyozasanak egyik kulcsfontossagu tényezdje: az 6ceanviz napkozben
hét halmoz fel, és éjszaka fokozatosan bocsatja ki. Nyaron az 6cean elnyeli a felesleges hét, mig
télen lassan leadja azt, driasi termosztatként mikodve és csokkentve a hémérséklet-ingadozasokat
a bolygon.

2. A viz hévezetd képessége

A viz hévezetd képessége a fémekhez képest viszonylag alacsony, de sok mas folyadékénal
magasabb. A hdvezetd képesség azt mutatja, hogy egy anyag képes-e hét atadni egyik részerdl a
masikra anélkdl, hogy maga az anyag elmozdulna. Normal koridlmények kozott (25 °C) a viz hbvezetd
képessége korllbeldl 0,6 W/(m-K), ami hatékony hévezetévé teszi természetes folyamatokban, példaul
az 6ceanok és mas viztestek héeloszlasaban.

52|ide, D. R. (ed.) CRC Handbook of Chemistry and Physics, 85th edn (CRC Press, 2004).
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Tanulmanyok kimutattak, hogy a viz hévezetd képessége a hdmérséklet emelkedésével egy
bizonyos pontig novekszik.'*? Ezenkivll, ez az érték szennyez&dések vagy oldott anyagok jelenlétében
valtozhat'™* 54 Ezek a jellemzdk befolyasoljak a hé eloszlasat a vizben, ami kritikus fontossagu az
ocean és a légkor kozotti kolcsonhatasok megértésehez.

3. Aviz stirliségének rendellenes viselkedése

A legtobb anyaggal ellentétben a viz slrlisége a hémeérséklet valtozasaval szokatlanul viselkedik. Amikor
a viz 4 °C-ra hdil, slirisége né, de ha tovabb hil (4 °C-rél 0 °C-ra), slirisége csokkenni kezd (54. dbra).
Amikor a viz megfagy, strlisége korulbelll 8—9 %-kal csokken. Ez magyarazza, hogy a jég miért Uszik
ahelyett, hogy elsullyedne. Ez a jelenség rendkivil fontos a viztestekben €16 élet szamara, mert a jég
megvedi az alatta lévd vizet és az él6 szervezeteket a fagyastol, és megakadalyozza, hogy a viz egészen
az aljaig megfagyjon.

54. abra. A viz s(irlisége valtozdsanak sematikus dbrazolasa
hités kdzben: Ahogy a viz lehil, a molekulak egy bizonyos pontig
kozelebb keriilnek egymdashoz (ndvelve a slrliséget). A viz
sUrlsége koriilbeliil 4 °C hémérsékleten a legnagyobb. Ahogy
a viz tovabb hdl, a hidrogénatomok egymasnak nyomaoédnak, és
a jégkristalyok kialakulasaval bizonyos médon rendez6dnek,
tagulnak, és a jég s(rlisége korilbeliil 10 szazalékkal kisebb lesz,
mint a folyékony vizé.

Forras: https://askascientistblog.wordpress.com/2015/11/04/
if-molecules-in-colder-things-get-denser-why-does-ice-float/

A viz tulajdonsagainak hatasa az éghajlatra és az 6koszisztémakra

A viz hémérsékletének valtozasa jelentdsen befolyasolhatja a vilagécean héegyensulyat és
hémegtarto és -atado képességét. Ez pedig hatassal lesz a Fold éghajlati rendszerére.

igy a viz fizikai-kémiai tulajdonséagai, kiildndsen hékapacitdsa és hévezetd képessége, donté
szerepet jatszanak a bolygod kornyezeti egyensulyanak fenntartasaban és az éghajlati folyamatok
szabalyozasaban (55. abra).

52 jde, D. R. (ed.) CRC Handbook of Chemistry and Physics, 85th edn (CRC Press, 2004).

83Sharqawy, M. H., Lienhard, J. H. & Zubair, S. M. Thermophysical properties of seawater: a review of existing correlations and data. Desalination and Water
Treatment 16, 354-380 (2010). https://doi.org/10.5004/dwt.2010.1079

54 Jamieson, D. T. & Tudhope, J. S. Physical properties of sea water solutions: thermal conductivity. Desalination 8, 393-401 (1970).
https://doi.org/10.1016/S0011-9164(00)80240-4
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55. abra. A vizmolekuldkban |évé hidrogénkotések sematikus dbrazoldsa és azok hatasa a viz legfontosabb
tulajdonsdgaira: A hidrogénkotések hozzajarulnak a viz magas hékapacitasahoz, lehet6vé téve a hé hatékony
elnyelését és megtartasat. Ezek a kdtések meghatarozzak a viz slriiségét is — amely 4 °C-on a legnagyobb -,
valamint a poldros és ionos anyagok oldhatdsagat, ami a vizet univerzalis olddszerré teszi.

MNM szerepe a tengerviz fizikai tulajdonsagainak megvaltoztatasaban

A petrolkémiai ipar termékeként a mianyagok nem bomlanak le természetes uton. Ehelyett, kisebb
részecskekre, példaul mikro- €s nanomdanyagokra bomlanak.™® Ezek a részecskek, kulondsen a
nanomUanyagok, jelentésen befolyasolhatjak a viz fizikai és kémiai tulajdonsagait, ami viszont hatassal
lehet az Okoszisztémakra és az éghajlati folyamatokra. A nanomUanyagok olyan részecskék, amelyek
mérete nanométerben mérhetd, vagyis kisebbek, mint egy virus (56. dbra).

Nanoplastic

N

100 - 1000 nm

56. abra. A virus és a nanom(ianyag részecske méretének sematikus 6sszehasonlitasa.

85Yy, R.-S. & Singh, S. Microplastic Pollution: Threats and Impacts on Global Marine Ecosystems. Sustainability 15, 13252 (2023).
https://doi.org/10.3390/su151713252
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Példaul, a nitrogént és oxigént tartalmazo nylon (poliamid) nanomUanyagai hidrogénkdtéseket
képezhetnek a vizzel ¢ Amikor a nanomdanyag részecskeék vizbe kertiinek, megzavarjak a vizmolekulak
kozotti hidrogénkotések rendezett szerkezetét. Ez megvaltoztathatja a viz fizikai-kémiai tulajdonsagait
(57. abra). Kllonosen a vizmolekulak mobilitasa csokken, ami mérsékli azok hatékonysagat a
hdécsere folyamatokban. Ezenkivil, kiilonbozd anyagokat tartalmazo vizes oldatokban a mlanyag
nanorészecskeék elektromos toltést vehetnek fel.’’

57. abra. Vizben |évé feltoltott mianyag nanorészecskék sematikus dbrazoldsa: instabil vizviszonyok,
példaul szerves vagy szintetikus szennyez6dések jelenléte, pH-érték, hdmérséklet vagy sétartalom valtozasa
esetén a nanomuianyagok fellilete potencialisan aktivva valik, és képes elektromos toltéseket generdlni a
vizi kdrnyezetben.

Forras: Rahman, A. M. N. A. A. et al. A review of microplastic surface interactions in water and potential capturing
methods. Water Science and Engineering 17,361-370 (2024). https://doi.org/10.1016/j.wse.2023.11.008

Ez a fellletikon végbemend kémiai valtozasoknak koszonhetd, mint példaul az oxidacio és az
ionok, példaul a natrium (Na*) és a klor (Cl-) adszorpcioja a tengervizben. Az ionokkal korilvett toltott
mUanyag nanorészecskék vonzzak a vizmolekuldkat, és hidrat héjat képeznek kordlottik'® (58. dbra).

56lvleva, N. P. Chemical Analysis of Microplastics and Nanoplastics: Challenges, Advanced Methods, and Perspectives. Chem. Rev. 121, 11886-11936 (2021).
https://doi.org/10.1021/acs.chemrev.1c00178

’Rahman, A. M. N. A. A. et al. A review of microplastic surface interactions in water and potential capturing methods. Water Science and Engineering 17,361-370
(2024). https://doi.org/10.1016/j.wse.2023.11.008

88Chen, Y. et al. Electrolytes induce long-range orientational order and free energy changes in the H-bond network of bulk water. Sci. Adv. 2, 1501891 (2016).
https://doi.org/10.1126/sciadv.1501891
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58. abra. A t6ltott mdanyag nanorészecskék koril kialakuld hidrathéj sematikus abrazolasa: ebben a
folyamatban a t6ltott nanorészecskék vonzzak az ionokat, hozzajarulva a koriilottiik 1évé vizmolekulak
kialakulasahoz és egy védé hidrathéj létrehozdsahoz.

Forras: Chen, Y. et al. Electrolytes induce long-range orientational order and free energy changes in the
H-bond network of bulk water. Sci. Adv. 2, €1501891 (2016). https://doi.org/10.1126/sciadv.1501891

A Lausanne-i MUiszaki Egyetem (EPFL) kutatdi ugy dontottek, hogy meghatdrozzak az ionok
hidrathéjanak méretét, vagyis azt, hogy hany vizmolekula reagal egy ionra. Kiderult, hogy egy ion korulbeldil
egymillio vizmolekulat képes befolyasolni a kornyezetében. Ez a hatas fokozodik, ha a részecske nagy
felUleti toltéssel és magas koncentracioju adszorbealt ionokkal rendelkezik. Ezért egyetlen nanomuanyag
részecske megvaltoztathatja tobb millié vizmolekula tulajdonsagait’® (59. dbra). A hidrathéjban kotott
molekulak kevésbe mozgékonyak.>® Ennek eredményeként a viz teljes hdkapacitasa csokken.'60 161

GYDRATION  *

59. abra.

A nanomuanyag
részecskék kordili
hidrathéj sematikus
abrazolasa.

88Chen, Y. et al. Electrolytes induce long-range orientational order and free energy changes in the H-bond network of bulk water. Sci. Adv. 2, 1501891 (2016).
https://doi.org/10.1126/sciadv.1501891

' aage, D., Elsaesser, T. & Hynes, J. T. Water Dynamics in the Hydration Shells of Biomolecules. Chem. Rev. 117,10694-10725 (2017).
https://doi.org/10.1021/acs.chemrev.6b00765

%0Chew, T., Daik, R. & Hamid, M. Thermal Conductivity and Specific Heat Capacity of Dodecylbenzenesulfonic Acid-Doped Polyaniline Particles—Water Based
Nanofluid. Polymers 7, 1221-1231 (2015). https://doi.org/10.3390/polym7071221

'6'Riazi, H. et al. Specific heat control of nanofluids: A critical review. International Journal of Thermal Sciences 107, 25-38 (2016).
https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2016.03.024
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A hidrogénkotés szerkezetének megszakadasa a hévezetd képesseég csokkenéséhez is vezet.'s?
Ennek kovetkeztében a viz a nanomulanyagok kozelében meleg maradhat, mivel elvesziti hatékony
h&atadasi képességét.

A mikro- és nanomiianyagok koncentraciojanak teriiletei az 6ceanban

A mikro- és nanomUanyagok az aramlatok hatasara az 6cean egész teruletén eloszlathatok, mig a
sdrdbb részecskek vagy a szennyezett mianyagok az 6cean fenekén tlepedhetnek le. A nanomdanyagok
felnalmozodasa a termoklin tertleteken is megfigyelhetd — ezek a meleg felszini vizek és a hidegebb
mélyvizek kozotti atmeneti rétegek’®® (60. dbra).

THERMAL PLUGS

NANOPLASTIC

60. abra. A kép egy figurativ 6sszehasonlitdst mutat be az 6ceanban taldlhaté mikro- és nanom(ianyag
koncentracidjanak teriiletei és egy tobbszintes éplilet kozott, amelynek 5. és 10. emeletén héblokkolasok
vannak. A blokkolasok akadalyozzak a normalis hécserét, ami miatt a hé ezeken az emeleteken halmozédik fel,
ahelyett, hogy egyenletesen feloszlana. Egy h6kamera azt mutatnd, hogy az épiilet belsejében a h6mérséklet
jelentésen magasabb, mint egy hasonld, blokkolasok nélkdli épiiletben. Hasonléképpen, a nanom(ianyag
megzavarja a viz természetes hdécserélési mechanizmusait, ,h6blokkolasokat” hozva létre az 6ceanban.

A nanomUanyagok koncentraciojanak novekedése az 6ceanokban valtozasokat okozhat a globalis
h&egyensulyban. Ez befolyasolhatja az 6cedanok hémeérsékletének emelkedését, ami potencialisan
éghajlatvaltozast okozhat. Fontos megjegyezni, hogy még a kis mennyiségl nanomUanyag is jelentds
hatassal lehet az okoszisztémakra. Az 6ceanok felszini hdmérsékletének emelkedése felgyorsitja a
mUanyaghulladékok mikro- és nanomUanyag-osszetevdivé torténd széttoredezését (61. dbra). Ennek
kovetkeztében ezeknek a részecskéknek a szama novekszik, és vizgbzzel egyutt a legkorbe kerdlnek.
A mikro- és nanomuanyagok jelenléte a légkorben hozzajarul a tovabbi felmelegedéshez, ami viszont
fokozza az 6cednok felmelegedését. igy, egy visszacsatoldsi hurok alakul ki, amelyben a folyamatok
egymast kolcsonosen erdsitik.

s2Berger Bioucas, F. E. et al. Effective Thermal Conductivity of Nanofluids: Measurement and Prediction. Int J Thermophys 41, 55 (2020).
https://doi.org/10.1007/s10765-020-2621-2

e3Tikhonova, D. A., Karetnikov, S. G., lvanova, E. V. & Shalunova, E. P. The Vertical Distribution of Microplastics in the Water Column of Lake Ladoga. Water Resour
51,146-153 (2024). https://doi.org/10.1134/S009780782370063X
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61. abra. A mikrom(ianyag részecskék méret szerinti relativ eloszlasa az 6sszes vizsgalt allomason
(np = 543). A képek a Raman-spektroszkdpidval azonositott és megerésitett legkisebb (bal oldalon) és
legnagyobb (jobb oldalon) MM részecskéket mutatjak.

Forras: Enders, K., Lenz, R., Stedmon, C. A. & Nielsen, T. G. Abundance, size and polymer composition
of marine microplastics = 10 pm in the Atlantic Ocean and their modelled vertical distribution. Marine
Pollution Bulletin 100, 70-81 (2015). https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2015.09.027

Az MNM elektrosztatikus toltés és a légkori jelenségek kozotti kapcsolat

A mikro- és nanomUanyagok kilonbozé Uton jutnak a légkorbe. Az 6ceanok €s mas viztestek
felszinérdl elparolgd vizgéz mikrorészecskéket szallit a levegdbe 4 A szarazfoldon a légkori mlanyagok
elsédleges forrasai kozé tartoznak a gyarak, a hulladékégeté muvek és a hulladéklerakok. Ezenkivil, a
mikromUanyagok a levegébe kerilnek, amikor a mezdégazdasagi mdtragyak és a mianyag talajtakaro
kiszaradnak, és a szél szétszorja 6ket. A mikromUanyag részecskék az autogumik surloédasa révén
is kibocsatodnak.

Ezek és sok mas forras jelentésen hozzajarulnak a légkori szennyezéshez. Ezek a folyamatok
elésegitik a mikromdanyagok felhalmozodasat és terjedését a légkorben, ami sulyos kornyezeti és
éghajlati veszélyeket jelent. A légkorbe kerllve a mikro- €s nanomdanyag részecskék kondenzacios
magkent szolgalhatnak a vizgbz szamara. Minél nagyobb az ilyen magok szama, annal gyorsabban
kondenzalddik a vizgéz cseppekké. Légkori mikromUanyagokat talaltak a japan hegycsucsokrol
gyUjtott felnéviz-mintakban'®® (62. abra).

64Shaw, D. B., Li, Q., Nunes, J. K. & Deike, L. Ocean emission of microplastic. PNAS Nexus 2, pgad296 (2023). https://doi.org/10.1093/pnasnexus/pgad296
%5\Wang, Y. et al. Airborne hydrophilic microplastics in cloud water at high altitudes and their role in cloud formation. Environ Chem Lett 21, 3055-3062 (2023).
https://doi.org/10.1007/s10311-023-01626-x
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Hogyan befolyasolja a levegoben lévé mikroplasztik a felhdképzddést és az éghajlatvaltozast

A mikroplasztik elemzése Elemzési eredmények
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62. abra. Magaslégkari felh&vizben talalhaté levegében terjedd hidrofil mikromdanyagok és szerepiik
a felh6képzédésben

Forras: Hiroshi Okochi from Waseda University
https://www.sustainableplastics.com/news/scientists-find-microplastics-clouds-above-mount-fuji

A, ~Egy szennyezett kérnyezetben, ahol sokkal tobb aeroszol részecske, példaul
mikromianyag talalhato, a rendelkezésre allo viz sokkal tébb aeroszol részecske
kozott oszlik el, és ezeknek a részecskéknek a koriilottiik kisebb cseppek képzodnek.
Ha tobb csepp van, kevesebb esé esik, de mivel a cseppek csak akkor esnek le,
ha elég nagyok lesznek, tobb viz gyiilik 6ssze a felhében, miel6tt a cseppek elég
nagyok lennének ahhoz, hogy lehulljanak, és ennek eredményeként er6sebb esézések

vannak, amikor eljon az es6” — mondta Miriam Friedman, a Penn State Meteorologiali
és Légkorkutatasi Tanszékének kémiaprofesszora.'®®

Ez magyarazza, miért figyeltek meg rendellenes csapadékot kilonbozd régiokban az elmult években.

%6The Pennsylvania State University Research. Microplastics impact cloud formation, likely affecting weather and climate. (2024)
https://www.psu.edu/news/research/story/microplastics-impact-cloud-formation-likely-affecting-weather-and-climate
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Elektromos toltések a felhokben

A Fold légkore egy komplex elektromos rendszer, amelyben a vizmolekulak fontos szerepet jatszanak.
1752 6ta, amikor Benjamin Franklin el6szor bizonyitotta, hogy a Iégkor elektromos toltés és a zivatarok
elektromos jelleglek, egyértelmdveé valt, hogy a viz, mint g&z, folyadék és jég, kulcsfontossagu szerepet
jatszik ezekben a folyamatokban. Mig a tiszta viz elektromosan semleges, fazisvaltozasok, példaul
olvadas és fagyas soran, valamint a molekulak Utkozései soran ionokat tud atadni mas részecskeknek.
Ez elektromos toltések felhalmozodasahoz vezet, és hozzajarul a 1égkori elektromos jelenségekhez.

A legkarben a jégkristalyok, a tulhitott vizeseppek és mas részecskek kozotti Utkozesek, kulonosen
természetes elektromos mezdk jelenlétében, toltések szétvalasztasat okozzak. Ez a folyamat
kulcsfontossagu szerepet jatszik a légkori elektromossag kialakulasaban, beleértve a zivatarfelhék
kialakulasat is. Ez elengedhetetlen a felndk és a csapadék kialakulasahoz is. Az elektromosan feltoltott
cseppek egymas felé vonzodnak, gyorsitva 0sszeolvadasukat nagyobb cseppekké. Ez végul, olyan
felhdk kialakulasahoz vezet, amelyek csapadékot, példaul esét, havat vagy jégesét képesek eldidézni.

»A toltések rendkiviil fontosak, és a felhok képzédésének folyamataban gyakorlatilag
a legalapvetébbek. Megallapitottuk, hogy a toltések kritikus jelentéségiiek” — mondta
Gerald H. Pollack, PhD, a Washingtoni Egyetem biomérnoki professzora, a WATER
interdiszciplinaris kutatasi folyoirat fészerkesztdje és alapitoja.’®’

1843-ban Michael Faraday felfedezte, hogy elektromossag keletkezik, amikor vizcseppek
dorzsolédnek fémfellletekhez, és ezaltal a viz feltoltédik. Ez a felfedezés tovabbi kutatasokat inditott
el arrdl, hogy a viz hogyan toltédik fel elektromossaggal dorzsolédés, fazisatalakulas és érintkezéses
elektromos feltoltédés révén, és még arra is 0sztonozte a kutatokat, hogy ezt a hatast Uj energiaforrasok
kiaknazasara hasznaljak fel.

Ismert, hogy a paras levegé semlegesitheti a fellleti toltéseket egy vékony vizréteg kialakitasaval,
amely lehetévé teszi az ionok mozgasat és a felhalmozddott toltés eloszlasat. Bizonyos esetekben
azonban a vizet felszivo fellletek valojaban felhalmozhatjak a paras légkorbdl szarmazo toltést, ami
szintén befolyasolja a kornyezé elektromos kornyezetet %8 Kutatasok kimutattak, hogy a nehézfémek
konnyen kotédnek a mikromdanyagokhoz, és ez a kombinacié komoly kockazatot jelenthet a globalis
okoszisztémakra.

©’AllatRa TV. Anthropogenic factor in the oceans' demise: Popular science film. Time 55:00, (2025).
https://allatra.tv/en/video/anthropogenic-factor-in-the-oceans-demise-popular-science-film (Accessed May 1, 2025).

8L ax, J. Y., Price, C. & Saaroni, H. On the Spontaneous Build-Up of Voltage between Dissimilar Metals Under High Relative Humidity Conditions. Sci Rep 10, 7642
(2020). https://doi.org/10.1038/s41598-020-64409-2
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Emellett a mikromUanyagok és a feluletukon talalhato anyagok keveréke nemcsak mas szennyezd
anyagokhoz tapadhatnak, hanem egymassal is kdlcsonhatasba Iéphetnek, megvaltoztatva kémiai
tulajdonsagaikat.’®® Amikor a mikro- és nanomuanyag részecskék a légkorbe kertlnek, megzavarhatjak
a legkori folyamatok kényes egyensulyat. A mlanyag részecskek elektromos toltést hordozhatnak, ami
fokozza a poldros vizmolekulak vonzasat és el6segiti a cseppek képzddését. A tipikus kondenzacios
magokkal, mint a pollen, a tengeri so vagy a korom, ellentétben a mlanyag részecskek hatékonyabban
gyUjtenek cseppeket, mint a semleges részecskeék.'”

Ez azt jelenti, hogy a vizcseppek gyorsabban kezdenek kialakulni a toltott részecskék kordl,
ami befolyasolja a feln@szerkezetet, és nagyobb cseppek, sét abnormalisan nagy jégkristalyok
kialakulasahoz vezethet.”" Peldaul, egy kutatécsoport legutébbi tanulmanya muanyag granulatumokat
talalt vizhez vonzo felllettel a japan hegycsucsok felhGiben.'”2

Hatasa a felh6képzodésre és a csapadékra

A mikromUanyagok befolydsolhatjak a csapadék jellegét, az iddjaras-elérejelzést, az
eghajlatmodellezest, s6t még a repulés biztonsagat is, mivel hatassal vannak arra, hogy a légkori
jégkristalyok hogyan képeznek fel.

Egy tanulmany'”® kimutatta, hogy a mikromdanyagokat tartalmazo vizcseppek 4-10 °C-kal
magasabb hémérsékleten fagynak meg, mint azok, amelyek nem tartalmaznak mikromUanyagokat,
vagyis alacsonyabb magassagban fagynak meg. Altaldban a szennyezédéseket nem tartalmazoé
vizcseppek kordlbelll =38 °C-on fagynak meg. A mikromUanyagok esetében azonban a cseppek
50 %-a -18 és -24 Celsius-fok kozott fagyott meg, a mldanyag tipusatol fliggden.

A mikromUanyagokat tartalmazo vizcseppek gyorsabban fagynak be, nagyobb jégrészecskéket
képezve. Ezeket a részecskéket a légaramlatok felfelé szallitjak, ahol tobbszoros jégrétegekkel boritjak
be 6ket, majd a foldre hullnak. Ez a jelenség a jégesd méretének ndvekedéséhez vezethet (63-64. dbra),
fokozva annak pusztitd hatasat és felgyorsitva a jégfelhdk kialakulasat. Ennek eredményeként a
csapadeék, beleértve az esdt és a havat, gyakorisaga és intenzitasa megvaltozhat. Ez lancreakciot
indithat el, amely hatassal van az éghajlatra, a viz korforgasara és az okoszisztémakra.

%Ho, W.-K. et al. Sorption Behavior, Speciation, and Toxicity of Microplastic-Bound Chromium in Multisolute Systems. Environ. Sci. Technol. Lett. 10, 27-32
(2023). https://doi.org/10.1021/acs.estlett.2c00689

7°Harrison, R. G. Atmospheric electricity and cloud microphysics https://cds.cern.ch/record/557170/files/p75.pdf

7"The Pennsylvania State University News. Microplastics impact cloud formation, likely affecting weather and climate. (2024)
https://www.psu.edu/news/research/story/microplastics-impact-cloud-formation-likely-affecting-weather-and-climate

72Wang, Y., Okochi, H., Tani, Y. et al. Airborne hydrophilic microplastics in cloud water at high altitudes and their role in cloud formation. Environ Chem Lett 21,
3055-3062 (2023). https://doi.org/10.1007/s10311-023-01626-x

73Busse, H. L., Ariyasena, D. Dh., Orris J. & Freedman, M. Ar. Pristine and Aged Microplastics Can Nucleate Ice through Immersion Freezing. ACS ES&T Air 1,

1579-1588 (2024). https://doi.org/10.1021/acsestair.4c00146




NANOMUANYAG A BIOSZFERABAN

AMOLEKULARIS HATASTOL A BOLYGOSZINTU VALSAGIG 67

2000 100
10000 1 1 1 1 1 \
1750 | ! ! | ! | |
G £ ! 9 a0
£ aooo | ! | | | | 1 o 1500 | | 1 | ! 1 |
S / £ \| &
o Lm0 | & end
= Gooo ! 1 | | | | | = 2
] £ 1000 o
‘o 5 £ w0
o anoo ! | | | | | | = | =
= = JII." o
- _‘_._./"- = 500 | ! | ]
; | 1 | 204
2000 4__./' T
=
250 T -_.-A\'-/. T T
a - - - - : - - Y 0 -
R — . -t ' ' ' ! . y 2
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 7024 S 203E o0 3010 700 File GniE aum e ona 7006 2008 2010 2017 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Year Year
Year
250

ad
AT

100

g g
?%

Large hail days

o

o 0 - T T r - -
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Year Year

[
=]

Very large hail days
& 2
Giant hail days

50 4

o
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Year

63. abra. A nagy (2+ cm), kiilonésen nagy (5+ cm) és éridsi (10+ cm) jégesével kapcsolatos bejelentések
szama és azok napjainak szama 2006 és 2024 kdzott.

Forras: European Severe Storms Laboratory. Hailstorms of 2024

https://www.essl.org/cms/hailstorms-of-2024/

Hail reports in 2024
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Amikor mUanyag nanorészecskek jelennek meg a légkorben, a felhék alacsonyabb magassagokban
kezdenek kialakulni — altalaban 2 km alatt. Ezaltal a felh6k mozgékonysaga csokken, ami megzavarja
a normalis csapadékmintazatot. Ennek kdvetkeztében egyes terlleteken aszaly Iéphet fel, mig mashol
tulzott csapadékmennyiség hullhat.


https://www.essl.org/cms/hailstorms-of-2024/
https://www.essl.org/cms/hailstorms-of-2024/
https://www.essl.org/cms/hailstorms-of-2024/
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Az MNM szerepe a bolygé éghajlati egyensulyanak megzavarasaban

A slrlbb felhdk elkezdik visszatartani a hét az atmoszféra also rétegeiben, hasonldan egy takaréhoz,
amely elnyeli és visszatukrozi a hdsugarzas egy részét a Fold felszinére. Ez csokkenti a hdveszteséget
az Urbe, és hozzajarul az atmoszféra felmelegedéséhez. A hémérséklet emelkedése elésegiti a viz
tovabbi parolgasat az 6ceanokbdl, és a legkorben lévé nagyobb mennyiségl nedvesség tovabbi
felmelegedéshez vezet. Ez egy 6rdogi kor. Fontos megjegyezni, hogy minden egy fokos felmelegedésnél
a levegbben lévé nedvesseg mennyisége korulbelll 7 %-kal'™ nd, a villamlas gyakorisaga pedig
12 %-kal'”®> emelkedik.

N\
(

Ahogy Kevin Trenberth, az Egyesiilt Allamok Nemzeti Légkorkutatd Kézpontjanak
(NCAR) elismert klimatolégusa, az IPCC jelentések vezetd szerzdje megjegyzi:
»A magasabb hémérséklet és a légkérben megnovekedett vizgdztartalom kombinacidja
a légkor nagyobb instabilitasat okozza. Ez a konvekcio erésodéséhez és a viharok
szamanak novekedéséhez vezet. Néhany koziiliik, a legerésebbek, zivatarokka
alakulnak. llyen koriilmények kozott né a sulyos zivatarok kialakulasanak kockazata.

Amikor a zivatarok egyesiilnek és kolcsonhatasba lIépnek egymassal, ahogyan
ez a tropusi viharokban torténik, erésebb hurrikanokka alakulhatnak. Mindezek a
tényezdk osszeadodnak, novelve a viharok, erds zivatarok, kiilonésen a jégesét okozo
szupercellas viharok kialakulasanak kockazatat, amelyek bizonyos helyeken, megfelelé
koriilmények kozott tornadot is okozhatnak.”

lgy az 6cedn extrém felmelegedése, a légkorben 1évé tulzott mennyiségl elektromosséag és hé
sulyosbitja az éghajlati helyzetet, ami pusztitébb éghajlati jelenségekhez vezet, mint példaul erés
zivatarok, hurrikanok, villamok és spritek.

Az atmoszféraban a mianyagok nem csupan a kornyezetet szennyezik, hanem az éghajlati
folyamatokat is megzavarjak, mivel befolyasoljak a felhéképzddést és a csapadékképzddést. Fokozzak
az elektrosztatikus toltést a légkorben, felgyorsitjak a vizgéz kondenzaciojat, és hatassal vannak a
felhézet slrliségére — ezek a tényezdk hozzajarulhatnak a viharok, zivatarok és mas szélséséges
id6jarasi események intenzitasanak novekedéséhez. A klimara gyakorolt hatas teljes mértékének
megértése kiszobén allunk, ami még surgetébbé teszi az atfogo intézkedések szikségességét a
mUanyagrészecske-szennyezes csokkentésére mind az dceanokban, mind az atmoszféraban.

74NASA. Steamy relationships: How atmospheric water vapor amplifies Earth's greenhouse effect. (2022)
https://science.nasa.gov/earth/climate-change/steamy-relationships-how-atmospheric-water-vapor-amplifies-earths-greenhouse-effect
75 Romps, D. M., Seeley, J. T., Vollaro, D. & Molinari, J. Projected increase in lightning strikes in the United States due to global warming. Science 346, 851-854

(2014). https://doi.org/10.1126/science.1259100



https://www.news-medical.net/news/20210412/Plasticizers-can-impair-important-brain-functions-in-humans.aspx
https://doi.org/10.1126/science.1259100
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Az 6cean és a Fold magneses mezoje kozotti kolcsonhatas

Az 6ceanok a Fold felszinének korulbelll 70 %-at boritjak, és sokkal tobbek, mint hatalmas viztarozok:
dontd szerepet jatszanak a bolygd komplex elektromos rendszereiben. Kdlcsonhatasba lépnek a Fold
magneses mezdjével, és aktivan részt vesznek annak elektromagneses folyamataiban.

A Fold magneses mezéje természetes pajzsként mdkodik, megvédve a bolygo felszinét a napszél
és a kozmikus sugarzas hatasatol. Enélkdl Iégkortnk elpusztulna. Ez a geomagneses mez6 a bolygo
mélyén keletkezik, ahol a fémekbdl allo folyékony kilsé mag a szilard belsé mag korll mozog, és egy
geodinamo néven ismert folyamat révén természetes generatort hoz létre (65. abra).

Source: European Space Agency

65. abra. A geomagneses mez§ kialakulasanak folyamatat szemléltet6 sematikus abra: A Fold
folyékony kiilsé magja a szilard belsé mag koriil forog, és ugy mikédik, mint egy természetes
generator, az igynevezett geodinamd, amely a bolygé magneses mezdjét hozza létre.

Forrds: European Space Agency (ESA) https://www.esa.int/
\ J

A Fold magneses mezdje kolcsdnhatasba Iép az dceanokban és a légkorben fellépé elektromos
jelensegekkel. A sdkban és oldott ionokban gazdag tengerviz nagyon jo vezetd, és képes elektromos
aramot vezetni. Ezek az aramok viszont kolcsonhatasba lépnek a bolygd magneses mezdjevel, és
komplex elektromagneses folyamatokat generalnak, amelyek befolyasoljak a Fold geomagneses
rendszerének dinamikajat.



https://www.esa.int/
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Mint korabban mar emlitetttk, az 6ceanok szennyezése, klilondsen a mikro- és nanomuanyagok
altal, megvaltoztathatja a tengerviz kémiai és elektromos tulajdonsagait. Minél magasabb a szennyezé
anyagok koncentracidja, annal jobban zavarjak a természetes elektromagneses folyamatokat.
A szennyezett viz elparolgasakor magaval vihet fémeket, mikromUanyagokat €s mas anyagokat,
amelyek potencialisan befolyasolhatjak a légkori folyamatokat.

Az elparolgas soran mikroszkopikus cseppek és aeroszolok mikro- és hanomUanyagokat,
nehézfémeket'’® és egyéb szennyezd anyagokat szallithatnak a légkorbe, ahol befolyasolhatjak a
helyi elektromagneses viszonyokat. Ez a folyamat némileg hasonlit ahhoz, amikor egy fémtargyat
magnes kozelébe helyezunk: torzitja a magneses teret és gyengiti annak erejét bizonyos teruleteken.

Az 6ceanok szennyezésének hatasa a Fold magneses terére tovabbi vizsgalatot igényel, kilonosen
a globalis éghajlatvaltozas kontextusaban. E folyamatok megértése segithet felmérni azok potencialis
hatasat a bolygd éghajlati rendszerére és okoszisztémaira.

7°Ho, W.-K. et al. Sorption Behavior, Speciation, and Toxicity of Microplastic-Bound Chromium in Multisolute Systems. Environ. Sci. Technol. Lett. 10, 27-32
(2023). https://doi.org/10.1021/acs.estlett.2c00689
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A MIKRO- ES NANOMUANYAG HATASA
AZ EMBERI EGESZSEGRE

a fogyasztasat. Globalis fellépés siirgés és elengedhetetlen a valsag kezeléséhez.”

Marco Lambertini
A WWEF International f6igazgatoja

Az MNM mint a 21. szazadi jarvanyok ujonnan felmeriilé6 kockazati
tényezodje

Az elmult 30 évben folyamatosan nétt a szivinfarktusok, a stroke, a rak, a cukorbetegség, az allergiak
és a gyulladasos bélbetegségek szama. Vilagszerte megfigyelheté az immunrendszer mikodésének
hanyatlasa mind gyermekeknél, mind felnétteknél. A medddség egyre elterjedtebb. Annak ellenére, hogy
a meddd egyének és parok szamara vonatkozo adatok korlatozottak, az Egészségugyi Vilagszervezet
becslése szerint a felnétt népesseg kordlbelll 17,5%-a'”” — nagyjabol minden hatodik ember vilagszerte
— tapasztal medddséget.

2010 dta az intellektualis képességek hanyatlasa figyelheté meg. Még a fejlett orszagokban is a
feln6ttek 25%-a kiizd alapvetd matematikai problémékkal; az Egyestilt Allamokban ez az arany eléri a
35%-ot. A figyelem, a logikus gondolkodas és az egyszer( feladatok megoldasanak képessége romlik.
Novekszik a kilonbozé demencia formak és a kognitiv karosodas prevalencigja.'”®

A mentalis egészségi zavarok novekedése felilmulta a fizikai betegségek terjedését.’”® A szorongasos
zavarok, az autizmus, a depresszio, a bipolaris zavar és a figyelemhianyos hiperaktivitasi zavar (ADHD)
pandémias szintet érnek el.

Egyre tobb bizonyiték all rendelkezésre arra vonatkozodan, hogy a mikro- és nanomudanyag szerepet
jatszik ezen egészségi allapotok kialakulasaban.

177 World Health Organization. 1 in 6 people globally affected by infertility. (2023)
https://www.who.int/news/item/04-04-2023-1-in-6-people-globally-affected-by-infertility (Accessed May 1, 2025).

78Financial Times. Have humans passed peak brain power? https://www.ft.com/content/a8016c64-63b7-458b-a371-e0elc54a13fc (Accessed May 1, 2025).
79|psos. Ipsos Health Service Report 2024: Mental Health seen as the biggest Health issue. (2024) https://www.ipsos.com/en/ipsos-health-service-report
(accessed 1 May 2025).
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Az MNM toxicitasanak molekularis mechanizmusai.
A DNS, a mitokondriumok és a sejtmembranok karositasa

A mikro- és nanomdanyagok (MNM-ek) a kdrnyezeti antropogén szennyezés egyik legelterjedtebb
formai kozeé tartoznak. Fizikai és kémiai tulajdonsagaik révén a mianyag részecskek nagy tavolsagokat
képesek megtenni, atlépve mind a foldrajzi, mind az okoldgiai korlatokat. A fé Utvonalak, amelyeken
keresztil a mikro- és nanomUanyagok bejutnak az emberi szervezetbe, a lenyelés (vizzel és
élelmiszerrel), a leveg6bdl torténd belégzés és a béron keresztili felszivodas'™® (66. abra).

‘A mikroplasztik (MP) hatasmechanizmusai
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66. abra. Attekintés a mikrom(anyagok (MM-ek) emberi expoziciés Gtvonalairdl, valamint azokrél a gyakori
eseményekrél, amelyek befolyasolhatjak az MM részecskék, a miianyaghoz tarsulé vegyi anyagok (PAC-ok)
és az adszorbealt kdrnyezeti szennyezé anyagok emberi egészségre gyakorolt hatasait.

Forrds: Alijagic, A. et al. The triple exposure nexus of microplastic particles, plastic-associated chemicals,
and environmental pollutants from a human health perspective. Environment International 188, 108736

(2024). https://doi.org/10.1016/j.envint.2024.108736

®Bora, S. S. et al. Microplastics and human health: unveiling the gut microbiome disruption and chronic disease risks. Front. Cell. Infect. Microbiol. 14, 1492759
(2024). https://doi.org/10.3389/fcimb.2024.1492759
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,A probléma mértéke” cimd 1. részben emlitettek szerint a tengeri kornyezet a masodlagos
mikromUanyagok jelentés forrasaként szolgal. Becslések szerint a tengeri szell6k évente mintegy
136 000 tonna mikromUanyagot szallitanak a part menti teruletekre. Ezenkivul a varosi tertletek nyilt
vizfellletei — beleértve a szennyviz- és es@vizrendszereket — a mianyag részecskék felnalmozodasanak
és tovabbi terjedésének jelentds gocpontjaiva valtak, olyan koncentraciokkal, amelyek akar 90%-kal
is meghaladhatjak a korabbi becsléseket.

Az élelmiszerek jelentik az MNM-ek emberi szervezetbe jutasanak egyik f6 Utvonalat. A novények
gyokérrendszerikon keresztul képesek nanomUanyagokat felhalmozni: ontozés vagy esézés
soran a részecskék bejutnak a talajba, vizzel egyditt felszivodnak, a xilémen keresztll mozognak,
és felhalmozddnak a levél- és gyumolcsszovetekben®” A legmagasabb mUanyag részecske
koncentraciokat olyan haszonnovényekben mutattak ki, mint az alma, korte, sargarépa és brokkoli.

A tenger gyumolcsei egy masik utvonalat jelentenek az MNM-ek atvitelére. A mikromUanyagok
tengeri szervezetek altali lenyelését minden taplalkozasi szinten dokumentaltak. A Newcastle-i Egyetem
kutatasa szerint egy atlagember évente akar 250 gramm mikromUanyagot is elfogyaszthat — ami
korulbelll heti 5 gramm, vagy egy mUanyag hitelkartya sulya. Raadasul, amikor a mdanyag tartalyokat
— beleértve a bébiételek csomagolasat is — mikrohullamu sttében melegitik, tobb mint 2 milliard
nanorészecske és 4 millio mikrorészecske mlanyag szabadulhat fel az élelmiszerbe négyzetcen-
timéterenkeént.

A mikromUanyagok széles korben elterjedtek az ivovizben. Tanulmanyok azt mutatjak, hogy az
Egyesiilt Allamokban a csapvizmintak akar 90%-a is tartalmaz MNM-et. A szennyezédés 6 forrasai
kozé tartozik a szennyvizelvezetés, az ipari kibocsatasok, valamint a levegében lévé mianyagok
atmoszférikus lerakodasa. Amikor a szennyezett viz elparolog, a mlanyag részecskék felemelkedhetnek
a legkorbe, majd késdbb esbvel vagy hoval hullhatnak vissza. Egy 11 amerikai nemzeti parkban végzett
tanulmany szerint mindossze 14 honap alatt tobb mint 71000 tonna mUanyag reészecske hullott le a
csapadeékkal — ez elegendd lenne 120 millio mdanyag palack eléallitasahoz.

Az MNM-ek aeroszolos atvitele az egyik legveszélyesebb expozicios utvonalnak szamit az ember
szamara. A mlanyag részecskék felemelkednek az dceanok és a viztestek felszinérdl, légaramlatok
szallitjak &ket, és az atmoszférikus aeroszolok részévé valnak. Becslések szerint egy nagyvarosban
egy felnétt akar 106 000 mikromUanyag részecskét is belélegezhet egy kétoras séta soran. Viztestek
kozelében ez az érték tizszer magasabb is lehet.

81Azeem, | et al. Uptake and Accumulation of Nano/Microplastics in Plants: A Critical Review. Nanomaterials 11,2935 (2021). https://doi.org/10.3390/nano11112935
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Az American College of Cardiology konferencigjan (ACC.25) bemutatott Uj tanulmany feltarta,
hogy a mikromUdanyagok — melyek véletlenul lenyelhetdk vagy belélegezheték — nagyobb mértékd
expozicioja a kronikus nem fertdz6 betegségek novekvd gyakorisagaval van osszeflggésben. A kutatas
megallapitotta, hogy az Egyesiilt Allamok keleti és nyugati partjai, a Mexikdi-6bol partvidéke, valamint
bizonyos topartok mentén elhelyezkedd kozosségekben magasabb volt a mikromUanyagok kornyezeti
koncentracioja, ami 6sszefliggott az olyan kronikus allapotok gyakoribb eléfordulasaval, mint a magas
vérnyomas (hiperténia), a cukorbetegség és a sztrok.

»Ez a tanulmany kezdeti bizonyitékot szolgaltat arra vonatkozéan, hogy
a mikromiianyagoknak valo kitettség hatassal van a sziv- és érrendszeri egészségre,
kiilonosen az olyan kronikus, nem fert6z6 allapotokra, mint a magas vérnyomas,
a cukorbetegség és a sztrok” — mondta Sai Rahul Ponnana, MA, az Ohio allambeli
Case Western Reserve Orvostudomanyi Iskola kutatasi adatszakértéje és a tanulmany
vezetd szerz@je. ,Amikor 154 kiilonb6z6 szociookondémiai és kornyezeti tényezot
is bevontunk az elemzésiinkbe, nem szamitottunk arra, hogy a mikromiianyagok
bekeriilnek a krénikus nem fert6z6 betegségek gyakorisagat elérejelzo tiz legfontosabb
tényezé kozé.” 2

A mikro- és nanomUanyagok képesek athatolni és atlépni a biologiai gatakat, beleértve a bél, a tudg,
az agy €s a mehlepény gatjait is.'® A friss- vagy tengerviznek kitett mikromdanyagok konnyebben
jutnak be a sejtekbe (67. dbra) a fellletiikon felhalmozédd biomolekulak miatt. Ezek a biomolekuldk egy
bevonatot képeznek, amely segiti a mikromUanyagokat az emésztérendszeren val6 athaladasban és
a szovetekbe vald beépulésben. Ez a bevonat el@segitéként mikodik, fokozva a részecskék sejtekbe
torténd bejutasat, hasonldan egy trojai faléhoz.'84

'®2American College of Cardiology. New evidence links microplastics with chronic disease. (2025)
https://www.acc.org/About-ACC/Press-Releases/2025/03/25/10/19/New-Evidence-Links-Microplastics-with-Chronic-Disease (Accessed May 1, 2025).

183 Algahtani, S., Algahtani, S., Saquib, Q. & Mohiddin, F. Toxicological impact of microplastics and nanoplastics on humans: understanding the mechanistic aspect
of the interaction. Front. Toxicol. 5, 1193386 (2023). https://doi.org/10.3389/ft0x.2023.1193386

8¢ Ramsperger, A. F. R. M. et al. Environmental exposure enhances the internalization of microplastic particles into cells. Sci. Adv. 6, eabd1211 (2020).
https://doi.org/10.1126/sciadv.abd1211
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67. abra. Két héten at édesviznek kitett mikromianyag részecskék sejt-részecske kélcsdnhatasat abrazolo
képek.

DIC: Differencialis interferencia kontraszt mikroszkdépos képek a részecske-sejt kolcsdnhatasokrol.
Fluoreszcencia: Rotalé tarcsas (spinning-disk) konfokalis képek fluoreszcenssel jellt fonalas (filamentaris)
aktinnal rendelkez6 sejtekrél (dlszines kép, maximadlis intenzitds projekcid, feltiintetve a konvenciondlis
egységeket). A haromdimenzids konfokalis képek XY, YZ és XZ projekcioi lehetévé teszik a sejtmembranokhoz
rogziilt mikromdanyag részecskék (A), vagy az internalizalédott mikrom(anyag részecskék (B)
megkulonboztetését. A nyilak a mikromdanyag részecskék helyzetét jelolik. Léptékvonalak: 10 pm.

Forras: Ramsperger, A. F. R. M. et al. Environmental exposure enhances the internalization of microplastic
particles into cells. Sci. Adv. 6, eabd1211 (2020). https://doi.org/10.1126/sciadv.abd1211
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A mikromdanyagok toxicitasat szamos tényezd befolyasolhatja, beleértve a méretet, az alakot, a
felUleti toltést, az id6jarasi/oregedési folyamatot, az adszorpciot stb.'8> A kisebb részecskek konnyebben
hatolnak be a sejtekbe, és hangsulyosabb oxidativ stresszt okoznak. A mikromUanyagok fellleti toltése
kulcsfontossagu tényezé annak meghatarozasaban, hogy milyen hatékonyan veszik fel 8ket a sejtek,
mivel ez befolydsolja a tapadast. Ezenkivil a mikromUanyagok polimerekbdl és kulonféle kémiai
adalékanyagokbal allnak, ami tovabb noveli karos hatasukat.'®

A mikro- és nanomUanyag részecskék, a mianyagokban hasznalt kémiai vegylletek, valamint a
kornyezd szennyezd anyagok, amelyeket a mianyagok elnyelnek — mind komplex'™’ és karos modon
hatnak egyitt, jelentés veszélyt jelentve az emberi egészségre (68. abra).
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68. abra. A mikromUanyag (MM) részecskék, a miianyaghoz tarsuld vegyi anyagok, valamint a kornyezeti
szennyezd anyagok kozotti harmas kdlcsonhatds és potencialis hatdsa az emberi egészségre és jollétre.

Forras: Alijagic, A. et al. The triple exposure nexus of microplastic particles, plastic-associated chemicals, and
environmental pollutants from a human health perspective. Environment International 188, 108736 (2024).
https://doi.org/10.1016/j.envint.2024.108736

850, Y. et al. Potential Health Impact of Microplastics: A Review of Environmental Distribution, Human Exposure, and Toxic Effects. Environ. Health 1, 249-257
(2023). https://doi.org/10.1021/envhealth.3c00052

®Alijagic, A. et al. The triple exposure nexus of microplastic particles, plastic-associated chemicals, and environmental pollutants from a human health perspective.
Environment International 188, 108736 (2024). https://doi.org/10.1016/j.envint.2024.108736

87 Shanwei Government. Content on environmental health. Microplastics found in the human body for the first time, are they harmful to health? Here's the answer.
https://www.shanwei.gov.cn/swhbj/467/503/content/post_550539.html (Accessed May 1, 2025).
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Egyetlen gramm mikromUanyag akar 24 000 nanogramm perzisztens szerves szennyezd anyagot
is tartalmazhat.'®” Ezek az anyagok er6sen mérgezéek, felhalmozodnak a szervezetekben, és mar kis
koncentracioban is karosithatnak.

A mikromUanyagok mas szennyez$ anyagokat is veszélyesebbé tehetnek,'®® mivel maga a
mUanyag és a fellletén lévé kémiai keverék nem csak megtapad mas szennyez6 anyagokon, hanem
kolcsonhatasba is Iép vellk, megvaltoztatva azok kémiai tulajdonsagait.

Tanulmanyok kimutatjak, hogy a mikro- és nanomuanyagoknak valo kitettseg sulyos toxicitast
okoz kulonbozd bioldgiai szervezetekben, beleértve a kovetkezdket:

« Makromolekulak: DNS és génkarosodas, megvaltozott génexpresszio és modosult fehérje
transzkripcio.

+ Sejtek és organellumok: Megvaltozott sejtosztodas, sejttoxicitas, apoptdzis, oxidativ stressz
reakcio, megvaltozott anyagcsere, megnovekedett kalciumionok.

» Szovetek: Gyulladas, fibrozis és csontszoveti oszteolizis.

» Szervek: Immunvalaszok, szervi diszfunkcid, neurotoxicitas, karcinogenezis, megvaltozott
taplalkozas, moédosult metabolikus igény, és az energiatartalékok Ujraelosztasa.

+ Allat- és Emberi Populaciék: Csokkent termékenység, lassabb ndvekedés és csokkent
populacioméret.

Ezek a hatasok kiemelik a mikro- és nanomUanyagok tobbszintli hatasat a biologiai rendszerekre.'®

1. A sejtfunkcidk zavara

Az emberi szervezet pusztulasa a mikro- €s nanomdanyagok hatasara sejtszinten kezdddik."?
Az MNM-ek kilonféle kotések (pl. hidrogénkotés, halogénkotés), vagy hidroféb, van der Waals, illetve
elektrosztatikus erdk révén lépnek kolcsonhatasba a sejtmembranokkal. Destabilizald tényezdkeént
mUkodve az MNM-ek megzavarjak a sejtmembranok épségét és funkcidjat (69. abra).

87 Shanwei Government. Content on environmental health. Microplastics found in the human body for the first time, are they harmful to health? Here's the answer.
https://www.shanwei.gov.cn/swhbj/467/503/content/post_550539.html (Accessed May 1, 2025).

88 Ho, W.-K. et al. Sorption Behavior, Speciation, and Toxicity of Microplastic-Bound Chromium in Multisolute Systems. Environ. Sci. Technol. Lett. 10, 27-32
(2023). https://doi.org/10.1021/acs.estlett.2c00689

'8 Kaushik, A., Singh, A., Kumar Gupta, V. & Mishra, Y. K. Nano/micro-plastic, an invisible threat getting into the brain. Chemosphere 361, 142380 (2024).
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2024.142380

%Khan, A. & Jia, Z. Recent insights into uptake, toxicity, and molecular targets of microplastics and nanoplastics relevant to human health impacts. iScience 26,
106061 (2023). https://doi.org/10.1016/j.isci.2023.106061
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69. abra. Az M-NPL-ek sejtek altali felvétele és kibocsatasa. Az M-NPL-ek az endocitézis kiilonb6zé
tipusait hasznaljak.

(1) Makropinocitozis, (2) Klatrin-medialt endocitézis, (3) Kaveola-medialt endocitézis, valamint a
sejtmembran attorése a bejutashoz. Az M-NPL-ek (4) lizoszéma-medialt exocitézissal szabadulnak
ki a sejtekbdl.

Forrads: Khan, A. & Jia, Z. Recent insights into uptake, toxicity, and molecular targets of microplastics
and nanoplastics relevant to human health impacts. iScience 26, 106061 (2023).
https://doi.org/10.1016/].isci.2023.106061

Kisméretiik miatt az MNM-ek kdnnyen behatolhatnak az emberi sejtekbe (70. dbra). Apré méretiik
és felhalmozott elektrosztatikus toltésik lehetévé teszi, hogy az MNM-ek szisztémas hatast fejtsenek
ki az emberi szervezetre ™'

®Casella, C. & Ballaz, S. J. Genotoxic and neurotoxic potential of intracellular nanoplastics: A review. Journal of Applied Toxicology 44, 1657-1678 (2024).
https://doi.org/10.1002/jat.4598
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70. abra. Caco-2 sejtek, amelyek nanom(ianyag részecskéket (NPL-ek) internalizalnak.

(A-G) Az NPL-ek Caco-2 sejtek altali internalizacidjanak analizise aramldsi citometridval (A) és konfokalis
mikroszképidval (B). Caco-2 sejtek aramldsi citometrids analizise, amelyeket 1 6raval el6kezeltiink
klérpromazinnal (C), EIPA-val (D), MBCD-vel (E), dinaszorral (F) és bafilomicin A1-gyel (G), majd 24 6ran
at NPL-ekkel kezeltiink utélagosan. Az NPL-ek lokalizacidja klatrin-medialt vezikulaban konfokalis
mikroszkdpiaval vizsgalva (H). Az Elsevier engedélyével atvéve.

UcTouHumk: Khan, A. & Jia, Z. Recent insights into uptake, toxicity, and molecular targets of microplastics
and nanoplastics relevant to human health impacts. iScience 26, 106061 (2023).
https://doi.org/10.1016/].isci.2023.106061
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Destruktiv hatasuk kulcsfontossagu eleme sejtszinten a sejtmembranok és a mitokondriumok
karositasa, valamint a DNS pusztitasa. Az elektrosztatikusan toltott mikro- és nanomdanyag részecskeék
destabilizalhatjak a sejtek, kulonosen az idegsejtek membranpotencialjat, ami spontan elektromos
jelekhez, az intercellularis kommmunikacié zavaraihoz vagy sejthalalhoz vezethet.

A sejten belul a nanomUanyagok destruktiv hatasanak f6 célpontja a mitokondrium — az alapvet6
organellum, amely felel6s a sejt tuléléséért és regeneralddasaért (71. dbra). Amellett, hogy a sejt
,erémuveiként” mdkodnek, a mitokondriumok multifunkcionalis szerepet toltenek be, befolyasolva
az altalanos egészségi allapotot, a stresszel szembeni ellenallast, a kronikus betegségek kialakulasat
és az oOregedési folyamatot.

Nucleolus Cytoplasm

Mitochondrion Nucleus

Inner membrane

Outer membrane

Matrix

Cristae

2
2om i,

Mitochondrion
Golgi apparatus Cell membrane
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71. abra. Egy sejt és annak mitokondriuma sematikus abrazoldsa.
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A mitokondriumok megfelelé mUikodése kritikus fontossagu a sejtek tuléléséhez, a homeosztazishoz
és a bioenergetikahoz. A mitokondriumok szerkezetét és funkcidjat a mitokondrialis minéség-ellenérzé
rendszer tartja fenn, amely a mitokondridlis biogenezis, a mitokondridlis dinamika (fuzié és fisszio),
a mitofagia és a mitokondridlis feltekeredetlen fehérje valasz (UPRmt) folyamataibdl all. A mitokondridlis
diszfunkcio és/vagy karosodas o0sszefiggésbe hozhatd szamos emberi betegség — beleértve
a neurodegenerativ, a sziv- és érrendszeri, az életkorral 6sszefliggd betegségeket, a diabéteszt és
a rakot — kialakulasaval és progresszidjaval. Az okologiai stressz és a szennyez6 anyagok novelhetik
a mitokondriumok sérilékenységét, mitokondrialis diszfunkciot okozva. Egyre tobb bizonyiték all
rendelkezésre a nanomuanyag €s a mikromUanyag mitokondrialis egészségre és miikodésre gyakorolt
hatasarol. Beszamoltak arrdl, hogy az MNM-ek oxidativ stresszt és reaktiv oxigeénfajtak termel6deését
idézik eld, ami végsd soron megvaltoztatja a mitokondrialis membranpotencialt. Az MNM-ek
bejuthatnak az emberi szervezet bioldgiai gatjain, és felszivodhatnak a sejtekbe, potencidlisan
megvaltoztatva a mitokondrialis dinamikat, a bioenergetikat és a jelatviteli utvonalakat, ezaltal
befolyasolva a sejtanyagcserét és a funkciot.

Tekintettel a mitokondriumok kritikus szerepére a sejt- €s a szervezeti egészségben, az MNM-ek
jelentds veszeélyt jelentenek a mitokondrialis egészségre és mikodésre. A jelenlegi adatok alahuzzak
az MNM-szennyezés atfogd problémajanak surgés kezelését, nem csupan a kornyezet, hanem az
emberi egészség védelme érdekében is.1%?

A mitokondriumok ATP-t szintetizalnak — ez az univerzalis energia molekula, amely minden bioldgiali
folyamatot ellat: az izomosszehuzodastol és az idegimpulzus tovabbitasatol a hormonszintézisig és
a sejtosztodasig. Részt vesznek a szénhidratok, zsirok és aminosavak anyagcseréjében, €s fenntartjak
a szervezet metabolikus egyensulyat.

A mitokondriumok kontrollaljdk az apoptozist — ez egy kritikus fontossagu folyamat, amely
megakadalyozza a karosodott vagy potencialisan veszélyes sejtek felhalmozodasat. Az e rendszerben
bekovetkez§ zavarok dsszefuggésbe hozhatok az onkoldgiai, autoimmun és neurodegenerativ
betegségek kialakulasaval. A mitokondriumok vezet§ szerepet jatszanak az antioxidans védelemben,
szabdlyozva a reaktiv oxigénfajtak (ROS) szintjét. A rendszer hibdja esetén felhalmozddnak
a karosodasok, felgyorsul az oregedés, megnd a kronikus gyulladasok és betegségek kockazata
(72. abra).

92¥gntem, F. D. & Ahbab, M. A. Mitochondria as a target of micro- and nanoplastic toxicity. Cambridge Prisms: Plastics 2, €6 (2024).
https://doi.org/10.1017/plc.2024.6
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72. abra. A kornyezetszennyezés okozta mitokondridlis diszfunkci6 kiilonféle betegségekhez vezethet.

Forras: Borisova, 0. Mitochondria medicine. Open Longevity. (2019)
https://openlongevity.org/mitochondria_medicine_1 (Hozzéaférés datuma: 2025.05.01.).

A mitokondriumoknak sajat DNS-Uk van, amely anyai agon oroklédik, ezzel egyedulallé szerepléivé
valnak az orokletes betegségeknek. Szabalyozzak a nuklearis gének aktivitasat és a sejtek kilsd
kornyezeti valtozasokhoz val6 alkalmazkodasat. Ezenkivil a mitokondriumok részt vesznek a szteroid
hormonok — a kortizol, az 6sztrogének €s a tesztoszteron — szintézisében. Pontosan a nanomudanyag
hatasa kovetkeztében fellepd mitokondrialis funkciozavar all annak a patologias folyamatkaszkadnak
a hatterében, amely sulyos és potencialisan visszafordithatatlan kovetkezményekhez vezethet mind
az egyes szervek és rendszerek, mind az egész szervezet miikodésében (1. tablazat).
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Neuropatias betegségek

Parkinson-kor, Alzheimer-kor,
Amiotréfids lateralszklerdzis (ALS),

Epilepszia, Migrének, Mitokondridlis enkefalomiopatiak
(pl. MELAS szindréma)

Sziv- és érrendszeri
betegségek

Kardiomiopatiak, Szivelégtelenség,

Ateroszklerozis (oxidativ stressz révén)

Immun- és gyulladasos

Autoimmun betegségek (pl. szisztémas lupusz eritematozus),

Eellgesos Krénikus gyulladasos allapotok (a ROS diszfunkcié és
a citokin jelatvitel révén)
Anyagcserezavarok 2-es tipusu cukorbetegség, Elhizas, Metabolikus szindréma,

Zsirsav- és laktat anyagcserezavarok

Onkologiai betegségek

Mitokondridlis diszfunkcié esetén megné a mutaciok
és a sejtek rosszindulatu atalakulasanak (malignus
transzformaciodjanak) kockazata

Izombetegségek

Mitokondridlis miopatiak,

Kronikus izomgyengeség és faradtsag

Erzékszervek betegségei

Pigmentalt retinitisz,
Leber-féle optikai neuropatia (6roklott latasvesztés)

Genetikai mitokondrialis
szindromak

Leigh-szindréoma, Kearns-Sayre-szindroma,
Barth-szindréma

1. tablazat. Attekintés a mitokondrialis diszfunkciéval 6sszefiiggé néhany betegségrél




84 __ NANOMUANYAG A BIOSZFERABAN
AMOLEKULARIS HATASTOL A BOLYGOSZINTU VALSAGIG

Az MNM részvételének mechanizmusai
a korai oregedésben és az onkogenezisben

A nanomUanyag expozicio korai oregedést okozhat azaltal, hogy beavatkozik a mitokondriumok
mUkodésébe és megzavarja a szervezet genetikai programjait. A mitokondriumok karosodasa
a reaktiv oxigénfajtak tulzott termeléseéhez vezet, ami oxidativ stresszt valt ki. Ez roncsolja a DNS-t,
zavarja a genetikai stabilitast, aktivalja a gyulladast és felgyorsitja a szovetek dregedését. Ezenkivl
a nanomuanyag el6segiti a telomerek rovidulését, ami korlatozza a sejtek osztddasi képességét.

»Azt is demonstralni tudtuk, hogy embereknél mar a mitokondrialis DNS-ben lévé
egyetlen nukleotid-valtozas is, amely a mitokondriumok romlé miik6déséhez és
gyermekkori mitokondrialis betegségekhez kapcsolodik, felgyorsithatja az oregedési
folyamatokat” — mondta Taosheng Huang, MD, PhD, professzor és a genetikaért
felel6s vezeté az UB Jacobs Orvostudomanyi és Biomedicinalis Tudomanyok
Iskola Gyermekgyogyaszati Tanszékén. ,Azt talaltuk, hogy a mitokondriumok rossz
miikodésébol szarmazo reaktiv oxigénfajtak idével novelik a DNS-karosodast.” '

Az epigenetikai 6regedés a génszabalyozas olyan valtozasait jelenti, amelyek a DNS-modositasok
(gének be-/kikapcsoldsa) szintjén mennek végbe, de magat a DNS-szekvenciat nem maédositjak. Ez egy
flnom ,molekularis id6zit¢", amely mérhetd, és a normal oregedésnél gyorsabban vagy lassabban
jarhat. A mitokondrialis DNS magas aktivitasa 0sszefiigg az epigenetikai oregedés gyorsuldsaval. Egyes
embereknél mar 20—-30 éves korban a sejtek bioldgiai kora jelentésen meghaladhatja a kronologiai
életkort. Ez azt jelenti, hogy a szervezet a kelleténél gyorsabban 6regszik.

A mitokondridlis rendellenességekkel él6k korében fiatal korban is gyakran jelentkeznek olyan
életkorral 0sszefluggd betegségek, mint a demencia, sziv- és érrendszeri betegségek, arritmiak,
szivelégtelenség. Skot tudosok megallapitottak, hogy minél késébb szlletett valaki, annal nagyobb
a kockazata annak, hogy 50 éves korara megbetegszik. Példaul az 1956-1960 kozott szuletetteknek
atlagosan tobb betegséguk van, mint azoknak, akik korabban — 1951-1955 vagy 1946—1950 kozott
— szilettek (73. abra)."**

3Medindia. Study unravels how mitochondrial dysfunction leads to premature aging. (2022)
https://www.medindia.net/news/study-unravels-how-mitochondrial-dysfunction-leads-to-premature-aging-208364-1.htm (Accessed May 1, 2025).

®4Ribe, E., Cezard, G. |., Marshall, A. & Keenan, K. Younger but sicker? Cohort trends in disease accumulation among middle-aged and older adults in Scotland
using health-linked data from the Scottish Longitudinal Study. European Journal of Public Health 34, 696-703 (2024). https://doi.org/10.1093/eurpub/ckae062
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73 abra. El6re jelzett multimorbiditasi pontszamok kohorsz és életkor szerint.

Forras: Skét longitudinalis tanulmany. Ribe, E., Cezard, G. I., Marshall, A. & Keenan, K.
Younger but sicker? Cohort trends in disease accumulation among middle-aged and older
adults in Scotland using health-linked data from the Scottish Longitudinal Study. European
Journal of Public Health 34, 696-703 (2024). https://doi.org/10.1093/eurpub/ckae062
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Mitokondrialis DNS-mutaciok oregedésben és rakban

A kulcsfontossagu mechanizmusok, amelyek az 6regedés és az onkoldgiai (rékos) betegségek
kialakulasanak hatterében allnak, nagyrészt megegyeznek. Az egyik kozponti lancszem
a mitokondriumok — az energiatermelésért felelés sejtalkotok — mikodésének zavara. Az emberi
szovetekben az életkor elérehaladtdval felhalmozodnak a mitokondridlis DNS (mtDNS) mutacidi, és
hasonlo elvaltozasokat régota észlelnek a rak kilonbozé formaiban is.'*®

Amikor egy sejtben mutacio torténik, az megvaltoztathatja annak muikodését. Példaul, a sejt elkezd
gyorsabban novekedni és osztddni, nem pusztul el, még akkor sem, amikor kellene, ,lathatatlanna”
valik az immunrendszer szamara, jobban elviseli az oxigén- vagy taplalékhianyt.

Az ilyen sejtek el6nyhoz jutnak a normal sejtekkel szemben — tovabb élnek, gyakrabban osztddnak,
egyre tobb helyet foglalnak el, és elkezdik uralni a tobbit. Amikor az ilyen sejtek nagy szamban
felhalmozodnak, megkezddédhet a daganat kialakulasa.

74 abra. DNS-karosodas, ami mutaciokhoz vezet.

Posztmitotikus sejtek, mint példaul a neuronok, kardiomiocitak és bizonyos izomsejtek, kilonosen
érzékenyek a mitokondridlis karosodasra. Mivel ezek a sejtek nem osztédnak, az idével felhalmozodd
mutdciok, kiilondsen a mitokondridlis DNS-ben lévék (74. dbra), a sejt teljes élettartama alatt a sejten
belll maradnak.

95Smith, A. L. M., Whitehall, J. C. & Greaves, L. C. Mitochondrial DNA mutations in ageing and cancer. Molecular Oncology 16, 3276-3294 (2022).
https://doi.org/10.1002/1878-0261.13291
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A posztmitotikus sejtek rendkivil anyagcsere-aktivak: a neuronok jelentés energiat igényelnek a jelek
tovabbitasahoz, és a szivsejtek folyamatosan pumpaljak a vért. Kovetkezésképpen, mitokondriumaik
maximalis kapacitassal mikodnek, nagy mennyiségU reaktiv oxigénfajt (ROS) termelve. Ezek a reaktiv
oxigénfajtak karositjak a mitokondriumokat, beinditva a fokozott ROS-termelés és tovabbi karosodas
ciklusat.

Id&vel ez az akkumulalt karosodas patologias folyamatokat indithat el, mint példaul neurodegenerativ
rendellenességek, sziv- és érrendszeri betegségek, rak, sét halalhoz is vezethet.

Ez a mechanizmus magyarazhatja, hogy a sziv- és érrendszeri betegségek, szivrohamok, stroke-ok
és rakos megbetegedések miért a vezetd halalokok globalisan. Tovabba, a nanoplasztikok toxikus
hatasa — amely az elmult 10-20 évben dramaian feler6sodott — valdszinlleg megmagyarazza, hogy
ezek a betegségek miért jelentkeznek fiatalabb korban és miért értek el pandémias méreteket, évente
tobb tizmillio életet kovetelve. A nanoplasztikok elsésorban a mitokondridlis funkciot zavarjak, elésegitik
az oxidativ stresszt, €s mutaciokat indukalnak a mitokondrialis és nuklearis DNS-ben.

e 7o

A hormonrendszer destabilizaciéja MNM-ek hatasara

A mUanyagok gyartasa soran olyan vegyi anyagokat hasznalnak, amelyek megzavarjak az endokrin
rendszer mudkodéseét és a hormonalis egyensulyt. Ezek képesek utanozni, blokkolni vagy maédositani
a természetes hormonok hatasat, ami kilonféle egészségugyi problémakhoz vezethet.

Az emberi szervezetben tobb mint 3000 csomagolasban hasznalt vegyi anyagot mutattak
ki.'®¢ E vegyi anyagok kozul kordlbelll 100-at az emberi egészségre nézve ,magas kockazatukent”
osztalyoznak.

Biszfenol A

A Biszfenol A (BPA) egy szintetikus lagyitd (plasztifikator), amelyet széles korben
haszndlnak a polikarbonat miianyagokban (palackok, tartalyok), epoxigyantakban
(konzervdobozok bevonata) és orvosi eszkdzokben.

Melegités hatasara a BPA atvandorol az élelmiszerekbe és italokba.

96Geueke, B. et al. Evidence for widespread human exposure to food contact chemicals. J Expo Sci Environ Epidemiol 1-12 (2024).
https://doi.org/10.1038/s41370-024-00718-2
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»A BPA egy «kontrollalatlan» hormonként miikodik, amely kiszoritja azt a természetes
hormont, amely normal esetben részt vesz az adott utvonalban” mondta lan Rae professzor, a
Melbourne-i Egyetem Kémiai Iskoldjanak kornyezeti vegyi anyagokkal foglalkozo szakeértéje.””
(75. abra)

Estrogen

Estrogen
Receptor

Bisphenol A (BPA)

75. abra. A Biszfenol A (C,sH,40,) endokrin-rombolé hatast fejt ki, mivel szerkezeti hasonlésagot mutat
az 6sztrogén hormonnal.

Evente tobb mint 8 millié tonna biszfenol A-t &llitanak elé vildgszerte, és koriilbelil 100 tonna jut
beléle a légkorbe.®

Kutatasok azt mutatjak, hogy a BPA és annak helyettesitéje, a biszfenol S (BPS) is megzavarja az
idegrendszerben Iévd gerjesztd és gatlo jelek koordinacidjat.’*® Mindkét vegydlet hasonlo patologias
hatdsokat indukal magas koncentracioban (76. abra). Agysejtekkel végzett kisérletek feltartak, hogy mar
kis mennyiségl BPA vagy BPS is, ha egy honapon at hatasnak vannak kitéve a sejtek, megvaltoztatja
a jelek kemiai és elektromos atvitelét a szinapszisokon keresztul 200

’New Atlas. Autism in boys linked to common plastic exposure in the womb. (2024) https://newatlas.com/health-wellbeing/prenatal-bisphenol-a-bpa-autism-boys
(Accessed May 1, 2025).

98Global Industry Analysts. Bisphenol A: Global strategic business report. Research and Markets. (2025)
https://www.researchandmarkets.com/reports/1227819/bisphenol_a_global_strategic_business_report (accessed 1 May 2025).

99Glausiusz, J. Toxicology: The plastics puzzle. Nature 508, 306-308 (2014). https://doi.org/10.1038/508306a

200News-Medical. Plasticizers can impair important brain functions in humans. (2021)
https://www.news-medical.net/news/20210412/Plasticizers-can-impair-important-brain-functions-in-humans.aspx (Accessed May 1, 2025).
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76. abra. A biszfenol A (BPA) és a biszfenol S (BPS) molekuléris szerkezetei és kémiai képletei.

2023-ban egy tanulmany nagyobb mennyiségu biszfenol A BPA-t és ftalatot talalt figyelemhianyos
hiperaktivitasi zavarban (ADHD) szenved6 gyermekeknél, mint azoknal, akiknél ez az allapot nem allt
fenn.207

A melbourne-i Florey Idegtudomanyi és Mentalis Egeszségugyi Intézet kutatdi azt talaltak, hogy a
fiuknal hatszor nagyobb volt a valoszinlsége a megerdsitett autizmus-diagnozisnak 11 éves korukra,
mint azoknal, akiknek édesanyja alacsonyabb BPA szintnek volt kitéve a terhesség alatt.2%?

»A BPA tobbféle médon is megzavarhatja a hormonok altal kontrollalt férfi magzati
agyfejlodést, beleértve egy kulcsfontossagu enzim, az aromataz elhallgattatasat,
amely szabalyozza a neurohormonokat, és kiilonésen fontos a him magzati agy
fejlodésében” mondta Ponsonby professzor.

,Ugy tiinik, ez az autizmus-rejtvény része.” '’

Az aromataz enzim elnyomasa magyarazatot adhat az autizmus diagndzisok nemi eltérésére:
4-5 fid jut minden egyes lanyra.?%® Mig az autizmus ritkabb a lanyoknal, 6k altalaban az allapot
sulyosabb formait tapasztaljak.?°4

A Biszfenol A (BPA) hozzdjarul a 2-es tipusu cukorbetegség kialakuldsahoz is azaltal, hogy
hiperglikémiat és inzulinrezisztenciat okoz.?°> A cukorbetegseg miatti globalis halalozas tovabbra is
folyamatosan emelkedik (77. abra).

20'EarthDay.org. Babies vs. Plastics Report. (2023) https://www.earthday.org/babies-vs-plastics-what-every-parent-should-know (Accessed May 1, 2025)
202gymeonides, C., Vacy, K., Thomson, S. et al. Male autism spectrum disorder is linked to brain aromatase disruption by prenatal BPA in multimodal investigations
and 10HDA ameliorates the related mouse phenotype. Nat Commun 15, 6367 (2024). https://doi.org/10.1038/s41467-024-48897-8

2037eidan, J. et al. Global prevalence of autism: A systematic review update. Autism Research 15, 778-790 (2022). https://doi.org/10.1002/aur.2696

204Frazier, T. W., Georgiades, S., Bishop, S. L. & Hardan, A. Y. Behavioral and Cognitive Characteristics of Females and Males With Autism in the Simons Simplex
Collection. Journal of the American Academy of Child & Adolescent Psychiatry 53, 329-340.e3 (2014). https://doi.org/10.1016/j.jaac.2013.12.004

205Sun, Q. et al. Association of Urinary Concentrations of Bisphenol A and Phthalate Metabolites with Risk of Type 2 Diabetes: A Prospective Investigation in the
Nurses’ Health Study (NHS) and NHSII Cohorts. Environ Health Perspect 122, 616-623 (2014). https://doi.org/10.1289/ehp.1307201
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Deaths from diabetes, by type, World, 1980 to 2021

Annual deaths from diabetes. Type 1 diabetes is an autoimmune disease, where cells making insulin are
destroyed; Type 2 diabetes is insulin resistance. Both types lead to high levels of glucose in blood.
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Data source: IHME, Global Burden of Disease (2024) QurWorldinData.org/causes-of-death | CC BY

77. abra. Cukorbetegség okozta haldlozas tipusonként, vilag. 1980-2021.

Forras: https://ourworldindata.org/grapher/deaths-from-diabetes-by-type
N J

Ftalatok

A ftalatok olyan vegyi vegyiiletek csoportja, amelyeket féként lagyitéként (plasztifikatorként)
hasznalnak, azaz olyan anyagokként, amelyek a mianyagokat, példaul a polivinil-kloridot
(PVC), rugalmasabb3, lagyabba és tartésabba teszik.

A ftalatokat széles korben alkalmazzak az iparban és a haztartasokban, de aggodalomra ad okot,
hogy képesek beavatkozni az endokrin rendszer mikodesébe. 20

Molekularis képlet (78. abra). A ftaldtok nem hormonok, de képesek elnyomni az androgének (példaul
tesztoszteron) hatasat, ami kiilonosen kritikus a férfiak fejlédése szempontjabdl. Hatasukra csokken
a spermiumok mozgékonysaga, és eléfordulhatnak a nemi szervek fejlédési rendellenességei (példaul
kriptorchizmus az Ujszlotteknél). A meddének nyilvanitott férfiaknal magasabb ftalat koncentraciot
mutattak ki.

206Arrigo, F., Impellitteri, F., Piccione, G. & Faggio, C. Phthalates and their effects on human health: Focus on erythrocytes and the reproductive system. Comparative
Biochemistry and Physiology Part C: Toxicology & Pharmacology 270, 109645 (2023). https://doi.org/10.1016/j.cbpc.2023.109645
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78. abra. Kémiai szerkezet dbrazolésa.

Forras: PubChem. https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/
compound/1017#section=2D-Structure
(Hozzaférés datuma: 2025.05.01.).

Noknél megzavarodik a menstruacios ciklus, és megnd a vetélés és a koraszulés kockazata.
A magzatra gyakorolt expozicio a terhesség alatt az agy fejlédésének késleltetéséhez, alacsonyabb
IQ-hoz, valamint viselkedési problémakhoz vezethet.?%”

Tuddsok ok-okozati 0sszefliggést mutattak ki a kornyezeti ftalatok (a mindennapi fogyasztasi
cikkekben talalhaté toxikus vegyi anyagok) és a méh leiomyoma gyakoribb eléforduldsa kozott, amelyek
a nék leggyakoribb daganatai.z®®

A mUanyagokban lév§ ftalatoknak valo kitettség 20%-kal noveli a gyermekkori onkoldgiai
megbetegedeések kialakulasanak kockazatat, haromszoros novekedést mutatva a rosszindulatu
csontdaganatok esetében és kétszeres novekedést a limféma eléfordulasaban.?%

Egy tobb mint 5000 amerikai anya részvételével késztlt kutatas kimutatta, hogy a ftalatok 6sszefliggésbe
hozhatok az alacsony szuletési sulyu és koraszulott csecsemdk szuletésének kockazataval.?'® Ezek
a tényez6k mérsékelten novelik a csecsemdbhalalozas valdszindseégét, valamint befolyasolhatjak a
gyermekek iskolai teljesitményét, és novelhetik a szivbetegségek, a cukorbetegség, valamint az olyan
mentalis zavarok kockazatat, mint az autizmus és az ADHD a gyermekeknél 2"

207 Welch, B. M. et al. Associations Between Prenatal Urinary Biomarkers of Phthalate Exposure and Preterm Birth: A Pooled Study of 16 US Cohorts. JAMA Pediatrics
176,895-905 (2022). https://doi.org/10.1001/jamapediatrics.2022.2252

208lizuka, T. et al. Mono-(2-ethyl-5-hydroxyhexyl) phthalate promotes uterine leiomyoma cell survival through tryptophan-kynurenine-AHR pathway activation.
Proceedings of the National Academy of Sciences 119, 2208886119 (2022). https://doi.org/10.1073/pnas.2208886119

209 Ahern, T. P. et al. Medication—Associated Phthalate Exposure and Childhood Cancer Incidence. JNCI: Journal of the National Cancer Institute 114, 885-894
(2022). https://doi.org/10.1093/jnci/djac045

21%Trasande, L. et al. Prenatal phthalate exposure and adverse birth outcomes in the USA: a prospective analysis of births and estimates of attributable burden and
costs. The Lancet Planetary Health 8, €74-e85 (2024). https://doi.org/10.1016/S2542-5196(23)00270-X

2"Baker, B. H. et al. Ultra-processed and fast food consumption, exposure to phthalates during pregnancy, and socioeconomic disparities in phthalate exposures.

Environment International 183, 108427 (2024). https://doi.org/10.1016/j.envint.2024.108427
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A mUanyagok kémiai adalékanyagai hozzajarulnak az elhizas kialakulasahoz.?'> A WHO adatai
szerint 1990 és 2020 kozott az elhizas szintje vilagszerte tobb mint kétszeresére nétt a felndttek
korében, és négyszeresére a serduldk korében.?'

Az elhizas trendjei az amerikai feln6ttek és fiatalok korében (79-80. dbra).
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79. abra. Az elhizas és a sulyos elhizas prevalenciajanak tendenciai a 20 éves és id6sebb felnéttek korében,
kor szerint korrigélva: Egyesiilt Allamok, 1999-2000 és 2017-2018.

Forras: National Institute of Diabetes and Digestive and Kidney Diseases. Overweight & Obesity Statistics.
NIDDK (2021) https://www.niddk.nih.gov/health-information/health-statistics/overweight-obesity
(Hozzéférés datuma: 2025.05.01.).
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212V5lker, J., Ashcroft, F., Veday, A.,Zimmermann, L. & Wagner, M. Adipogenic Activity of Chemicals Used in Plastic Consumer Products. Environ. Sci. Technol. 56,
2487-2496 (2022). https://doi.org/10.1021/acs.est.1c06316

23World Health Organization. Obesity and overweight. WHO Fact Sheets. (2025) https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/obesity-and-overweight
(Accessed May 10, 2025).
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A nanomuanyag elektrosztatikus toltése, mint az emberi szervezetre
gyakorolt fokozott toxicitasanak kulcsfontossagu tényezoje

Az emberi szervezet folyamatosan termel bioelektromos energiat. Minden fiziologiai folyamat —
a szivmUkodéstdl és az érzékszervi észleléstdl a magasabb kognitiv funkciokig — elektromos toltések
mozgasa altal kezdeményezett kémiai reakciok eredménye. A fehérjéket tartalmazo sejten bellli és sejten
kivuli folyadékok féként elektropolaris tulajdonsagokkal rendelkezd vizbdl dllnak. Ezzel 6sszefliggésben
az elektrosztatikus kolcsonhatasok, beleértve a hidrogénkotéseket, az ionos kotéseket és a hidrofob
kolcsonhatasokat, kulcsfontossagu szerepet jatszanak a sejtes fehérjek mdkodésiukhoz szukséges
szerkezetének kialakitasaban, és ebbdl kovetkezben a szervezet életképességének fenntartasaban.?'

A bioelektromossag az ioncsatornak és a membranpotencialok kolcsonhatasa réven kozvetlendl részt
vesz a sejtek mdkodésében. Minden sejt fenntart egy elektromos potencialkulonbséget a belsé és kulsé
kornyezete kozott — a nyugalmi membranpotencialt —, amelyet a sejten beldli és kivili ionkoncentracio
kulonbsége biztosit (81. dbra). Az emberi szervezetben jelen lévé 6 ioncsatorna-tipusok kozé tartoznak a
natrium-, kalium-, kalcium- és kloridcsatornak. Ezek a csatornak a membranpotenciallal egydtt biztositjak
a kilonbozd sejttipusok kulcsfontossagu funkcioit (82—83. abra).
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Forras: Encyclopadia Britannica. Neuron.
Britannica. (2025).
https://www.britannica.com/science/neuron

214Azim Premiji University. The Biology of Electricity: How electricity is critical to the functioning of the human body. (2022)
https://azimpremijiuniversity.edu.in/news/2022/the-biology-of-electricity (Accessed May 1, 2025).
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82. abra. Szinapszis. Az idegimpulzus kémiai atvitele a szinapszisban. Az idegimpulzus megérkezése
a preszinaptikus végz&désbe stimuldlja a neurotranszmitterek felszabaduldsat a szinaptikus résbe.
A neurotranszmitterek kot6dése a posztszinaptikus membranon lévé receptorokhoz serkenti az akcids potencial
Ujragenerdlédasat a posztszinaptikus neuronban.

Forrds: Encyclopaedia Britannica. Neuron. Britannica. (2025). https://www.britannica.com/science/neuron
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83. abra. Neuron; akciés potencial vezetése. A mielinizalt axonban a mielinhiively megakadalyozza a lokalis
aram (kis fekete nyilak) atfolydsat a membréanon. Ez arra kényszeriti az aramot, hogy a Ranvier-féle befliz6dések
felé haladjon lefelé az idegrost mentén, ahol magas az ioncsatorndk koncentracidja. Gerjesztés hatasara ezek az
ioncsatornak tovabbterjesztik az akcios potencidlt (nagy zold nyilak) a kbvetkezé csomoponthoz. Ily médon, az
akcios potencial végigugral a roston, mivel minden csomdpontban regeneralédik; ezt a folyamatot szaltatérikus
vezetésnek nevezzik. A nem mielinizalt axonban az akcios potencial a telies membran mentén terjed, elhalvanyulva,
mikdzben diffundal vissza a membranon keresztiil az eredeti depolarizalt teriiletre.

Forras: Encyclopzedia Britannica. Neuron. Britannica. (2025). https://www.britannica.com/science/neuron
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Az emberi szervezetben keletkezé bioelektromossag (pl. az izommUikddés vagy az idegimpulzusok
atvitele soran) nem karos az emberre, mivel a fizioldgiai folyamatok természetes része. A szervezetbe
jutd mikro- és nanomudanyagok azonban magukkal hozzak az elektrosztatikus tolteést, amelyet hosszu
ideig képesek megtartani. Es pontosan ez a toltés karosithatja az egészséget, beavatkozva az dsszes
bioldgiai folyamatba.

A nanomUanyag 1 mikrométernél kisebb mUanyag részecskekbdl all, amelyek egyedi szerkezetiknek
koszonhetben képesek elektrosztatikus toltéseket felhalmozni, ami a tudosok fokozott figyelmének
targyava teszi Oket.

Amikor a mikro- és nanomUanyag részecskék a triboelektromos hatas (mas fellletekkel vald
érintkezés és surlodas) eredményeként elektromosan feltoltédnek, elektrosztatikus toltést vesznek
fel — pozitivat vagy negativat. Ez a toltés befolyasolja, hogyan viselkednek a részecskék a szervezetben
és a kornyezetben.

A nanomUanyag részecskeék egyedi szerkezete lehetdve teszi szamukra a szennyez6 anyagok, ionok
és szerves molekulak adszorbedlasat, ami felerdsiti toxintovabbitd szerepuket az okoszisztémakban.?'s21

A nanoplasztik kémiai 0sszetétele kulcsfontossagu szerepet jatszik elektrosztatikus tulajdonsagainak
kialakulasaban: az olyan polimerek, mint a polisztirol (PS), a polietilén (PE) vagy a polipropilén
(PP), gyakran tartalmaznak funkciondlis csoportokat — karboxil (-COOH), szulfat (-SO,H) vagy
aminocsoportokat (-NH,) tartalmaznak, amelyek a kdrnyezeti feltételektd| fliggéen ionizalodhatnak.
Példaul a Langmuir folydiratban kozzétett tanulmany kimutatta, hogy a karboxilcsoportokat (PS-COOH)
tartalmazo polisztirol nanorészecskék negativ zeta-potenciallal rendelkeznek, mig az aminocsoportokat
(PS-NH,) tartalmazok pozitiv zeta-potenciallal rendelkeznek, ami megerdsiti a funkcionalis csoportok
hatasat a nanoplasztik toltésére.?"”

A toltés felhalmozodasanak folyamata nem korlatozodik csak a kémiai tulajdonsagokra. A gyartas
soran vagy mechanikai hatasok, példaul dorzsolés hatasara a nanoplasztik kontakt elektromos toltést
vehet fel. A mlanyag konténereken végzett kutatasok kimutattak, hogy a polisztirol képes -10 kV-os
toltést felhalmozni, amely hosszu ideig megmarad, és vonzza az ellenkezd toltésl részecskéket,
peldaul a port vagy a baktériumsporakat.2’® Sét, a polimer szerkezetének valtozasai — példaul a
polaros csoportok jelenléte — lehetévé teszik, hogy a nanoplasztik a kornyezet pH-értékétdl fliggden
mind pozitiv, mind negativ toltést mutasson. Savanyu kornyezetben az aminocsoportok pozitiv toltést
adhatnak a részecskéknek, mig lugos kornyezetben a karboxilcsoportok miatt a negativ toltések
dominalnak, amit az Arabidopsis thaliana novényeken végzett kutatasok is megerésitenek.2°

2%%Rai, P. K., Sonne, C., Brown, R. J. C., Younis, S. A. & Kim, K.-H. Adsorption of environmental contaminants on micro- and nano-scale plastic polymers and the
influence of weathering processes on their adsorptive attributes. Journal of Hazardous Materials 427, 127903 (2022). https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.127903
21Zhang, W. et al. The mechanism for adsorption of Cr(VI) ions by PE microplastics in ternary system of natural water environment. Environmental Pollution 257,
113440 (2020). https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.113440

27Perini, D. A. et al. Surface-Functionalized Polystyrene Nanoparticles Alter the Transmembrane Potential via lon-Selective Pores Maintaining Global Bilayer
Integrity. Langmuir 38, 14837-14849 (2022). https://doi.org/10.1021/acs.langmuir.2c02487

2®Baribo, L. E., Avens, J. S. & O’Neill, R. D. Effect of Electrostatic Charge on the Contamination of Plastic Food Containers by Airborne Bacterial Spores. Applied
Microbiology 14, 905-913 (1966). https://doi.org/10.1128/am.14.6.905-913.1966

218Sun, XD., Yuan, XZ., Jia, Y. et al. Differentially charged nanoplastics demonstrate distinct accumulation in Arabidopsis thaliana. Nat. Nanotechnol. 15, 755-760

(2020). https://doi.org/10.1038/s41565-020-0707-4
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igy a nanoplasztik szerkezetének és elektrosztatikus tulajdonsagainak megértése nemcsak
fizikai természetét tarja fel, hanem alapot is teremt annak elemzéséhez, hogy ezek a részecskek
hogyan befolyasolhatjak az okoszisztémakat és az organizmusokat, amit a tovabbiakban a patogén
mechanizmusok kontextusaban fogunk megvizsgalni.

Magas dielektromos permeabilitasanak (elektromos toltés megtartd képességének) kdszonhetben
a nano-mUanyag, miutan bekerul a szervezetbe, tovabbra is Uj karos toltéseket halmoz fel, amelyeket
normalis esetben a szervezet természetes vezetd rendszerei semlegesitenek vagy eloszlatnak.

Ez megzavarja a szervezet onszabalyozo folyamatait, €s a rendellenes elektrosztatikus energia
hosszu tavu hatasa miatt kockazatot jelent a sejtszerkezetekre.

A szervezetbe keruld nanoplasztikok jelentette veszély mértékének felméréséhez ismét a szervezet
bioelektromos rendszereihez kell fordulnunk — ezek komplex mechanizmusok, ahol az elektromos
impulzusok az intercellularis kommunikacio nyelvét jelentik.

Minden mozdulat és gondolat lathatatlan jeleknek koszonhet6, amelyek parancsokat tovabbitanak
a sejteknek. Az idegsejtek elektromos impulzusok révén cserélnek informaciot, az izmok ezekre
a jelekre reagalva 0sszehuzodnak, az agy pedig bioelektromos és kémiai folyamatok kombinacidjaval
dolgozza fel az adatokat. Még a 1égzés, a reflexek, a latas és a hallas is apro elektromos kisulésektdl
flugg, amelyek szabalyozzak a szervek mikodését.

Ezek a lathatatlan aramlatok, amelyeket millio évek evolucidja csiszolt, a bioelektromos impulzusokat
az élet nyelvéve alakitjak. De harmoniajukat idegen elemek — mikroszkopikus nanoplasztik részecskék
— zavarjak meg.

A nano-mdanyagok, ha bekerlinek a szervezetbe, képesek ionokat adszorbealni és abnormalis
elektromos vezet6képessegl zonakat kialakitani, megzavarva a természetes ionegyensulyt €s a helyi
toltések semlegesitésének folyamatait, amelyeket az intercellularis folyadék szabalyoz. Az ionok
adszorpcidja a nanoplasztikok felletén elektrosztatikus toltés felhalmozédasahoz vezet ezeken
a részecskékon. Ez a jelenség oxidativ stresszt valthat ki az aktiv oxigénformak (AFK) generalasa révén,
valamint megzavarhatja az elektrokémiai kommmunikaciot a sejtek kozott, ami negativan befolyasolja
azok mukodéset.

Ezt igazolja a tanulmany,?2° amelyben a 100 nm méretl polisztirol réeszecskék még natriumionok
(Na*) jelenlétében is stabilak maradtak és a baktériumok fellletén adszorbedlddtak, annak ellenére,
hogy azok negativ toltesdek voltak. Példaul a Staphylococcus aureus és a Klebsiella pneumoniae
kisérletek kimutattak, hogy a nanoplasztik jelentésen megvaltoztatja a sejtek zeta-potencialjat,
negativabba téve fellletlket, ami megzavarja a természetes elektrosztatikus egyensulyt.

220Zajgc, M. et al. Exposure to polystyrene nanoparticles leads to changes in the zeta potential of bacterial cells. Sci Rep 13,9552 (2023).
https://doi.org/10.1038/s41598-023-36603-5
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A nanoplasztik toltott részecskéi befolyasolhatjak a sejtek koruli elektromos mezdéket, torzitva
a jelatvitelt. Ez hasonld a radios kommunikacio zavarasahoz: a vilagos parancsok helyett kaotikus
zaj keletkezik, amely megakadalyozza a sejtek kozotti informaciocserét. Bar a kutatasban nem
vizsgaltak a nervsejtekre gyakorolt kozvetlen hatast, és a human hatasra vonatkozoé kovetkeztetések
elézetes jellegliek és tovabbi kutatasokat igényelnek, a baktériumok fellleti toltésének valtozasa
arra utal, hogy a nanoplasztik képes modositani a membranok elektrokémiai tulajdonsagait. Peldaul
64 mikrogramm/milliméter feletti koncentracioknal a polisztirol részecskék jelentds eltolodasokat
okoztak a zeta-potencialban, ami potencialisan zavarhatja az ioncsatornak vagy receptorok mukodését,
amelyek kritikusak az intercellularis kommunikacioban.

A nanorészecskek fellletekhez vald ,tapadasi” képessége, amint azt a fent emlitett tanulmanyban
készlilt atom-eré mikroszkopos felvételek is mutatjak (84. dbra), hosszu tavu hatdsok kockazatat
jelenti. A szovetekben lerakodo részecskék tartos elektrosztatikus anomaliakat képezhetnek, amelyeket
a natrium- és kaliumionok nem tudnak teljesen semlegesiteni, kilonosen akkor, ha a nanoplasztik
behatol a sejtekbe, megkerilve az intercellularis folyadék védelmi mechanizmusait.
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Forras: Zajac, M. et al. Exposure to polystyrene nanoparticles leads to changes in the zeta potential of bacterial
cells. Sci Rep 13, 9552 (2023). https://doi.org/10.1038/s41598-023-36603-5
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84. abra. A felszin topografidja
(A, C, E, G, I, K, M, O) és
magassagi képek (B, D, F, H,
J, L, N, P) a S. aureus ATCC
6538 és a K. pneumoniae ATCC
4352 torzseknek, amelyeket
100 nm méretl polisztirol
nanorészecskékkel kezeltek
2 pg/ml dézisban 0,5 éra (E-H),
1 6ra (I-L) és 3 dra (M-P)
id6tartamra, 6sszehasonlitva
a kezeletlen kontrollal (A-D).
Méretezd skala — 500 nm.
A paneleken beliil megjelolve
vannak azok a teriiletek (fekete
négyzetek), amelyekbdl
kiszamitottak a felllet négyzetes
kozépértékd érdességét, valamint
a baktériumok feliiletének
érdességi értékeit (Rq paraméter)
(a profil magassaganak négyzetes
kozépértékii gyoke az értékelés
hosszan).
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A nanoplasztikonon felhalmozddott patogén toltés veszélye abban is rejlik, hogy elektromos
zavarokat okozhat az immunsejtek korul, amit a tanulmany??' is megerdsit, amely kimutatja, hogy
a pozitiv toltésl nanoplasztikonok (PS-NH?) jelentésen csokkentik az immunsejtek életképességét
és a lizoszomalis membranok stabilitdsat a negativ toltésliekhez (PS-COOH) képest, ami rdmutat
a toltés fontossagara a sejtekkel valod kdlcsonhatasukban.

Az elektrosztatikusan toltott MNP-részecskék fokozottan képesek adszorbealodni
a sejtmembranokon, szoveteken és mas bioldgiai fellleteken, sz6 szerint hozzatapadva azokhoz — ez
noveli a sejtek mechanikai és kémiai karosodasanak kockazatat, megzavarva azok szerkezetét és
funkcidit.

Az elektrosztatikus toltés megkonnyitheti az MNM részecskék athatolasat olyan komplex biologiai
gatakon, mint a hematencefalis vagy a hematoplacentaris. Ennek eredményeként a toxinok eljuthatnak
az agyba vagy a magzatba, ami noveli a neurotoxikus hatasok és a magzati fejlédés zavarainak
kockazatat.

A nanoplasztik elektrosztatikus hatasa megzavarhatja a fehérjék, ioncsatornak és sejtreceptorok
szerkezetét és mikodeését, ami viszont zavarokat okozhat a sejtek kozotti jelatvitelben, oxidativ stresszt
indithat el és gyengitheti a szervezet immunvédelmet.

Ezek a valtozasok patologias folyamatok sorozatat indithatjak el, beleértve a kronikus gyulladast,
a neurodegenerativ rendellenességeket, a rosszindulaty daganatok kialakulasat és a szervezet
szisztémas diszfunkcidjat, jelentésen novelve a sulyos betegségek kockazatat.

lgy a nanom(anyagokon torténd elektrosztatikus t6ltés felnalmozddésa nem csupan fizikai jelenség,
hanem a MNM veszélyességét fokozd mechanizmus. Kulonosen figyelembe véve azt a tényt, hogy
a MNM-n az elektrosztatikus toltés nagyon hosszu ideig képes megmaradni, és maguk a mikro- €s
nanomUanyag reszecskek gyakorlatilag nem drtlnek ki a szervezetbdl.

Ennek a jelenségnek a tanulmanyozasa jelenleg rendkivil fontos, mivel segit megérteni, hogy
a nanoplasztikon felhalmozddott korokozo elektromos toltések hogyan valhatnak makroszkopikus
fenyegetéssé az emberi faj életére nézve.

A kozelmultig ugy vélték, hogy a sejtek energiaellatasanak alapja — a protonok transzportja — kizarolag
kémiai folyamatok altal meghatarozott: hogy a protonok mintha ,atugrananak” egyik vizmolekularol
a masikra. Azonban egy Uj, a Proceedings of the National Academy of Sciences folyoiratban megjelent
tanulmany radikalisan megvaltoztatja ezt a nézetet. KiderUlt, hogy a protonok tovabbitasa az él6
szervezetekben nemcsak a kémiai tulajdonsagoktol figg, hanem a kvantumtulajdonsagoktdl is —
kiilonosen az elektronok spinjétél és a bioldgiai molekulak kiralitasatél (85. abra).

22'Murano, C., Bergami, E., Liberatori, G., Palumbo, A. & Corsi, |. Interplay Between Nanoplastics and the Immune System of the Mediterranean Sea Urchin
Paracentrotus lividus. Front. Mar. Sci. 8, 647394 (2021). https://doi.org/10.3389/fmars.2021.647394
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Proton Transport

Electron
Polarization

85. abra. Sematikus jatékmodell. A protonok transzportjat elektronpolarizacio kiséri a kiralis kozegekben.
A CISS-effektus miatt ez az elektromos polarizacio spinpolarizaciét eredményez. A sz6gimpulzus megdrzése
kirdlis fononokat general, amelyek erésitik a protonok aramldsat.

Forrds: Goren, N. et al. Coupling between electrons’ spin and proton transfer in chiral biological crystals.
PNAS 122, 2500584122 (2025). https://doi.org/10.1073/pnas.2500584122

Az izraeli Zsid6 Egyetem tuddsai altal végzett kutatas kimutatta, hogy olyan fehérjékben, mint
a lizocim, a protonok atvitele jelentésen felgyorsul, ha ,helyes” spinl elektronokat vezetnek be, és
forditva, lelassul, ha ellenkez6 spinlieket. Ez azzal figg 0ssze, hogy az €l6 rendszerekben a protonok
és az elektronok 6sszehangolt kvantummechanizmusként viselkednek. Még a legkisebb valtozasok
is a spin orientacidéjukban befolyasolhatjak az alapvetd folyamatokat — az energia termelést, az
anyagcsereét, a sejten bellli szabalyozast.

Ahogy a kutatas vezet6je, Naam Goren megjegyezte: ,Eredményeink azt mutatjak,
hogy a protonok mozgasanak maédja a biologiai rendszerekben nemcsak a kémiat,
hanem a kvantumfizikat is érinti”. Ez azt jelenti, hogy még a legkisebb zavarok az
elektromos toltésben vagy a magneses orientacioban is befolyasolhatjak a sejtek
anyagcseréjét, az energia termelést és az altalanos egészségi allapotot.222

222Phys org. Quantum effects in proteins: How tiny partlcles coordmate energy transfer inside cells. (2025)
-05- - -tiny-particles.html (Accessed May 10, 2025).
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Az MNM rendszerszintii hatasa
az emberi szervekre és funkcionalis rendszerekre

Miutan az emberi szervezetbe kerultek, az MNM-ek a vérarammal minden szervbe és szovetbe
bejutnak (86. abra). Mldanyag részecskéket taldltak az emberi vérben, a sziv- és csontszovetekben,
az agyban, a placentaban, a ttidében, a majban és mas szervekben.??
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86. abra. Az MNM belégzéssel jut az emberi szervezetbe és a toxikus hatasok.

Forras: Gou, Z., Wu, H., Li, S., Liu, Z. & Zhang, Y. Airborne micro and nanoplastics: emerging causes of respiratory
diseases. Particle and Fibre Toxicology 21, 50 (2024). https://doi.org/10.1186/s12989-024-00613-6

223Khan, A. & Jia, Z. Recent insights into uptake, toxicity, and molecular targets of microplastics and nanoplastics relevant to human health impacts. iScience 26,

106061 (2023). https://doi.org/10.1016/j.isci.2023.106061
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A légzérendszer karosodasanak mechanizmusai
az MNM belégzése esetén

Az egyik 6 ut, amelyen a mikromUanyagok az emberi szervezetbe kertlnek, a légzés.

Kinai tuddsok??* kutatasi eredményei szerint két 6ra aktiv szabadtéri tevékenység soran a felnéttek
korulbeltl 106 000 mikromUdanyag-részecskét, a gyermekek pedig kortlbelul 73 700-at lélegeznek be.

A 0,1 mikrométernél kisebb részecskék termodinamikai tulajdonsagaiknak koszonhetéen hatékonyan
lerakédhatnak a légutak egészében (a felsé légutaktol az alveolusokig).??s

A tlid6 hatalmas alveoldris fellilettel (korllbelll 150 m?) és vékony széveti gatakkal (kevesebb mint

1 mikrométer) rendelkezik, ami lehetévé teszi a mikromUanyagok konny( bejutdsat a véraramba
(87. abra).

20 emberi tidészovet-mintabdl 13-ban mikroplasztikat (MP) talaltak.?2

CAPILLARY

Inhalation of airborne plastic particles

* Indoor from synthetic textiles Factors that affect the absorption of plastic particles in the lungs
* Qutdoor from contaminated aerosol from ocean waves, alrborn fertilizer * Hydrophobicity » Surrounding protein coronas
particles from drief wastewater treatments, or atmospheric fallout * Surface charge * Particle size

= Surface functionalization

87. abra. A mlanyag részecskék inhaldciés uton torténé bejutdsa az emberi szervezetbe.??’

A kutatas adatai szerint 22 tudébetegségben szenvedd paciensnél minden kopetmintaban
mikromdanyagot talaltak??®: 18,75-t61 91,75 részecske/10 ml-ig.??° Emellett megallapitottak az allergias
rhinitis €és a mikromdanyagok kozotti kapcsolatot is.220

Az MNM-ek szorosan 0sszefuggenek kilonbozé léguti megbetegedések, koztuk az asztma,
a tuddfibrozis, a kronikus obstruktiv tidébetegségek és a daganatok kialakulasaval és fejlédésével 22
A kutatasok kimutattak, hogy a rosszindulatu tudétumorok 97%-aban mikroplasztik szalak voltak
jelen 23

224peking University Center for Environmental Science and Engineering. Prof. Yi Huang's team made new progress in atmospheric microplastic distribution and
its human health risk. CESE. (2022) https://cese.pku.edu.cn/kycg/156506.htm (Accessed May 1, 2025).

225Gou, Z., Wu, H., Li, S, Liu, Z. & Zhang, Y. Airborne micro- and nanoplastics: emerging causes of respiratory diseases. Particle and Fibre Toxicology 21, 50 (2024).
https://doi.org/10.1186/s12989-024-00613-6

226Amato-Lourengo, L. F. et al. Presence of airborne microplastics in human lung tissue. Journal of Hazardous Materials 416, 126124 (2021).
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.126124

227Yee, M. S.-L. et al. Impact of Microplastics and Nanoplastics on Human Health. Nanomaterials 11, 496 (2021). https://doi.org/10.3390/nano11020496
226Huang, S. et al. Detection and Analysis of Microplastics in Human Sputum. Environ. Sci. Technol. 56, 2476-2486 (2022). https://doi.org/10.1021/acs.est.1c03859
229Xu, M. et al. Internalization and toxicity: A preliminary study of effects of nanoplastic particles on human lung epithelial cell. Science of The Total Environment
694, 133794 (2019). https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.133794

20Tuna, A., Tas, B.M., Basaran Kankilig, G. et al. Detection of microplastics in patients with allergic rhinitis. Eur Arch Otorhinolaryngol 280, 5363-5367 (2023).
https://doi.org/10.1007/s00405-023-08105-7

21Dris, R. et al. A first overview of textile fibers, including microplastics, in indoor and outdoor environments. Environmental Pollution 221, 453-458 (2017).
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2016.12.013
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A lehetséges mechanizmusok kozott szerepel az oxidativ stressz, a gyulladas és a tidé mikrobiota
egyensulyanak felborulasa. Az MNM-ek tuddgyulladashoz vezethetnek.?3?

A WHO jelentése szerint jelenleg az also léguti fertézések tovabbra is a vilag leghalalosabb fert§z6
betegségei kozé tartoznak, és az 0sszes halalozasi ok kozul az 6todik helyet foglaljak el.?23 A trachea,
a horgbk és a tudé rakos megbetegedései miatt bekdvetkezd haldlesetek szama pedig emelkedett,
és a vezetd haldlozasi okok kozott a hatodik helyet foglalja el.

Az MNM neurotoxikus hatasa.
A kozponti és periférias idegrendszer karosodasa

A kutatasok megerdsitik, hogy a neuroldgiai rendellenességek a fizikai és kognitiv fogyatékossag 6
okai vilagszerte, jelenleg korulbeldl 3,4 milliard embert érintve. Az abszolut betegszam az elmult 30 evben
jelentésen nétt.2** Raadasul a kronikus neurodegenerativ betegségek terhe varhatoan a kdvetkezd két
évtizedben minimum megduplazodik. A WHO adatai szerint a vilagon minden nyolcadik ember mentalis
zavarban szenved.?3®

A bipolaris zavarok el6fordulasa a serdulék és fiatalok korében vilagszerte 79,21/100 000 f6rdl
1990-ben 84,97/100 000 fére emelkedett 2019-ben.?2¢ Az elmult harom évtizedben mind a férfiak, mind
a nék korében novekedett a megbetegedések szdma (88. dbra). A kutatasok szerint az elmult években
nétt a mentalis zavarok el6fordulasa gyermekek és serdulék korében. A 2022-es jelentés szerint, amely a
nemzeti egészségugyi ellatas mindségeérdl és egyenldtlenségeirdl szol, 2016 és 2019 kozott a 0-17 éves
gyermekek korében a mentalis egészseégugyi okok miatt a surgdssegi osztalyokra érkezd esetek szama
100 000 fére vetitve 784,1-r61 869,3-ra emelkedett. Ezenkivil 2008 és 2020 kozott a 12 éves és idésebbek
korében az dngyilkossagok miatti haldlozasi arany 16%-kal, 14,0-rél 16,3-ra n6tt 100 000 fére vetitve 2%’

A Blue Cross Blue Shield egészségbiztosito tarsasag jelentése szerint 2013 6ta a klinikai depresszio,
mas néven sulyos depresszio diagnozisainak szama 33%-kal nétt. Egyes forrasok maris azt josoljak,
hogy 2030-ra a depresszio lesz a legfébb oka a hosszu élettartam vagy az élet elvesztésének.
A depresszidban szenvedd nék és férfiak atlagosan akar 9,6 évnyi egészséges €letet is elveszithetnek,
all a jelentésben.z8

232Bengalli, R. et al. Characterization of microparticles derived from waste plastics and their bio-interaction with human lung A549 cells. Journal of Applied
Toxicology 42, 2030-2044 (2022). https://doi.org/10.1002/jat.4372

233World Health Organization. The top 10 causes of death. WHO Fact Sheets. (2024) https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/the-top-10-causes-of-death
(Accessed May 1, 2025).

234Van Schependom, J. & D’haeseleer, M. Advances in Neurodegenerative Diseases. Journal of Clinical Medicine 12,1709 (2023). https://doi.org/10.3390/jcm12051709
235World Health Organization. Mental disorders. WHO Fact Sheets. (2022) https:/www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/mental-disorders (Accessed May
1,2025).

26Zhong, Y. et al. Global, regional and national burdens of bipolar disorders in adolescents and young adults: a trend analysis from 1990 to 2019. Gen Psych 37,
€101255 (2024). https://doi.org/10.1136/gpsych-2023-101255

237U.S. Department Of Health And Human Services. 2022 National Healthcare Quality and Disparities Report. Rockville, MD: Agency for Healthcare Research and
Quality. (2022) https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK587174 (Accessed May 1, 2025).

238 épine, J.-P. & Briley, M. The increasing burden of depression. NDT 7, 3-7 (2011). https://doi.org/10.2147/NDT.S19617
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88. abra. Regresszios elemzés a bipolaris
zavar globalis el6fordulasi gyakorisaganak,
prevalencidjanak és a fogyatékossaggal
élettartamnak (YLD) a 10—24 éves serdiilék
és fiatalok korében 1990 és 2019 kozott.
*p<0,05; AAPC - atlagos éves szdzalékos
valtozas; APC — éves szazalékos valtozas;
YLDs - fogyatékossaggal élettartam.

Cruthe rate (por 100 500 popuialions|
i
&

== Ml TEIG-Z0UD AFGE 911
o Male 20052010 APC §.08'

Kt oroan rr e 4 Forrads: Zhong, Y. et al. Global, regional

el

and national burdens of bipolar disorders
in adolescents and young adults: a trend
analysis from 1990 to 2019. Gen Psych 37,
€101255 (2024).

https://doi.org/10.1136/gpsych-2023-101255

— Bum 0AZHBAPC: 14T

— P 10072008 APGE 01
— Fare M14-2010APC= 003

Crude mie (per 100000 populations)

— Mals 3007.204 APC= .37
— KAkl 30142090 AFCs 8.52¢
e

— Bow 0OTE0T APCE 0.3

Crude rats {par 100 060 popustians)

= Ml J000-2007 APC= 348"
— Mhsls 30072011 LPC $.30°
== W 2014-2013 AFG= 8. 12"
et

Az elmult évtizedekben az attention deficit hyperactivity disorder (ADHD) diagndzisok szdama
folyamatosan novekszik. Az Egyesiilt Allamok lakosséagét érinté orszagos felmérések a prevalencia
novekedését tiikrozik 6,1 %-rol 10,2 %-ra a 1997 és 2016 kozotti 20 éves idészakban (89. abra).?°

A 31 orszagot felolel§ 2023-as felmérés kimutatta, hogy az irastudas és a szamolasi készségek
szintje csokken (90. dbra).?4°

29%u, G., Strathearn, L., Liu, B., Yang, B. & Bao, W. Twenty-Year Trends in Diagnosed Attention-Deficit/Hyperactivity Disorder Among US Children and Adolescents,
1997-2016. JAMA Network Open 1, 181471 (2018). https://doi.org/10.1001/jamanetworkopen.2018.1471

240Qrganisation for Economic Co-operation and Development. Do adults have the skills they need to thrive in a changing world? OECD Publications. (2024)
https://www.oecd.org/en/publications/do-adults-have-the-skills-they-need-to-thrive-in-a-changing-world_b263dc5d-en.html (Accessed May 1, 2025).
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A sziilck jelentései alapjan ADHD-val diagnosztizalt gyermekek
szazaléka
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89. abra. Az ADHD elé6fordulasanak novekedése 1997 és 2016 kozott.

Forras: Xu, G., Strathearn, L., Liu, B., Yang, B. & Bao, W. Twenty-Year Trends in Diagnosed Attention-Deficit/
Hyperactivity Disorder Among US Children and Adolescents, 1997-2016. JAMA Network Open 1, €181471
(2018). https://doi.org/10.1001/jamanetworkopen.2018.1471

Performance in reasoning and problem-solving tests is declining

Average scores on assessments across different domains in high-income countries (teen and adult
scores use different scales)
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©FT
90. abra. A logikai és problémamegoldoé tesztekben elért eredmények romlasa.
Forras: OECD PISA, PIAAC és Adult Literacy and Lifeskills Survey
FT grafikon: John-Murdoch / @jburnmurdoch

A neurodegenerativ és neuropszichiatriai betegsegek novekedési tendenciai egyértelmien
korreldlnak a kornyezetben taldlhatd mdanyagok ndvekedési tendencidjaval (96-97. dbra).
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A legmagasabb NP-koncentraciokat az emberi agy szovetében talaltak — 7-30-szor magasabbalk,
mint a majban vagy a vesékben, és az agy szovetének mintai azoknal az embereknél, akiknel
demenciat diagnosztizaltak, még nagyobb MNCH-koncentraciot mutattak — akar 10-szer tobbet,
mint a demenciaval nem rendelkezé emberek agyszoveteiben (91. dbra).?*’

Az agyban a leggyakrabban el&forduld részecskek apro darabkak vagy pelyhek voltak polietilénbdl
— az egyik legnépszerlbb, csomagolasban hasznalt mdanyagbdl.

-
91. abra. Polarizacios hulldamu mikroszkopia

(a, a fekete nyilak a nehezen olvadéd
zarvanyokat jelzik; a betét a jobb érthetéség
érdekében digitdlisan nagyitott) és SEM
(b, a latomezék szélessége 15,4 és
20,1 mikrométer) mikroszképiat alkalmaztak
elhunyt emberek agyanak metszeteinek
vizsgalatara.

¢, Nagy (> 1 mikrométer) zarvanyok nem voltak
megfigyelhetdk; tovabbi példak polarizacids
hullammal kiemelve (a fehér nyilak
szubmikronos, nehezen olvad6 zarvanyokat
jelolnek). Ezeknek a technoldgidknak a
felbontasi korlatai miatt TEM-et hasznaltak
a Py-GC/MS-hez hasznalt granuldtumok
kivonatainak vizsgalatahoz.

d, A TEM-képek szdmtalan szilard részecskét
mutattak be, amelyek diszperzié utan
szildnkok vagy pelyhek formajaban jelentek
meg, méretiik tobbnyire <200 nm hosszusagu
és <40 nm szélesséqgl volt.

e, f, A polarizaciés hulldmu mikroszkdpia
jelentésen tobb refraktiv zarvanyt mutat ki
demencia esetén, kiilondsen az immunsejtek
tarsult felhalmozodésaéval jaro teriileteken (e)
és az érfalak mentén (f).

Az Osszes képet egy kis alcsoporttdl
(n = 10 normal agy esetén; n = 3 demencia
esetén) vizudlis bizonyitékok szolgaltatasa
céljabdl az analitikai kémia alatdamasztasara.

Forrds: Nihart, A.J., Garcia, M.A., El Hayek, E. et al. Bioaccumulation of microplastics in decedent human brains.
Nat Med 31, 1114-1119 (2025). https://doi.org/10.1038/s41591-024-03453-1

24Nihart, A.J., Garcia, M.A., El Hayek, E. et al. Bioaccumulation of microplastics in decedent human brains. Nat Med 31, 1114-1119 (2025).
https://doi.org/10.1038/s41591-024-03453-1
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Uj adatok igazoljgk, hogy 2016 és 2024 kozott, azaz 8 év alatt, a manyag tartalom az agyban
50 %-kal n6tt. 2+

.45 és 50 év kozotti egészséges embereknél atlagosan 4900 mikrogramm
mianyag részecskét talaltunk grammonkénti agyszovetben. (...) Egy egész miianyag
kanal. Koriilbeliil ennyi mikromiianyag talalhato az agyunkban. Ez azt jelenti, hogy
agyunk ma 99,5 %-ban agybadl all, a tobbi pedig miGanyagbhdl” — mondta Matthew
Kampen, a New Mexico Egyetem vezet§ kutatoja.?*?

Figyelembe véve a mUanyag részecskek tartalmanak novekedését a légkorben, a vizben és az
elelmiszerekben, biztosan allithato, hogy a nano-mUianyagok mennyisége a szervezetunkben csak
novekedni fog. Ha ez a tendencia folytatodik, akkor 4 év mulva a mlanyagok szintje az agyban tovabbi
50 %-kal fog ndvekedni.

A nanomUanyagok a véraramon keresztil jutnak az agyba, athatolva a vér-agy gaton (VAG), valamint
a belélegzett levegbvel az illatidegeken keresztil (92. dbra).

92. abra. Az N/MP szervekbe jutasa:
N/M - P az emberi ciklus részeként, amelyet
az emberi test, majd a szervek felszivnak.
Idével az N/M-P eloszlik a test kiilénb6zé
szerveiben (B, szerzdi jogi engedély az
ACS-16l, 2014), és a GEB-en és az orraton
keresztiil jut az agyba, integralédva
a kozponti idegrendszer rendszereibe,
beleértve a neuronokat is. A rajz egyes
részei nyilt forrasokbdl, példaul a Freepik
és a Pixaby weboldalakrél szarmaznak.

N/M - Ps Getting
Into the Brain

Forras: Kaushik, A., Singh, A., Kumar
Gupta, V. & Mishra, Y. K. Nano/
micro-plastic, an invisible threat getting
into the brain. Chemosphere 361,
142380 (2024). https://doi.org/10.1016/j.
chemosphere.2024.142380

2Njhart, A.J., Garcia, M.A., El Hayek, E. et al. Bioaccumulation of microplastics in decedent human brains. Nat Med 31, 1114-1119 (2025).
https://doi.org/10.1038/s41591-024-03453-1

222yRT NWS. Brain contains “full plastic spoonful” of microplastics. (2025)
https://www.vrt.be/vrtnws/nl/2025/02/04/microplastics-in-de-hersenen (Accessed May 1, 2025).
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A vér-agy gat egy specidlis fizioldgiai rendszer, amely szabalyozza az anyagok atjutasat a vérarambol a
kozponti idegrendszerbe (93. dbra). Szelektiven dtengedi a tdpanyagokat és az oxigént, mikdzben blokkolja a
toxinok és korokozok bejutasat (94. abra). Ez a mechanizmus kritikus védelmet biztosit az agynak, fenntartva
a neuronalis kornyezet homeosztazisat.

BLOOD-BRAIN BARRIER

93. abra. Az agyér vazlatos dbrazolasa.

94. abra. A vér-agy gat sematikus abrazolasa.
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A mUanyag nanorészecskék szubmikronos meéretiknek és fizikai-kémiai tulajdonsagaiknak
koszonhetben mindossze 2 oraval a szervezetbe jutasuk utan bejutnak az agyba.?*®

Belégzéskor a mlanyag nanorészecskék az illatidegeken keresztul kozvetlenul az agy illatérzékelésért
felelés teriletére jutnak (95. dbra).?** Ennek eredmeényeként rovidebb és egyenesebb utat tesznek meg
az agyig, mint mas szervekig.

95. abra. A NM-ek behatolasa a szagloidegeken keresztil az agyba.

Az agyba behatolva a nanoplasztik megzavarja az agysejtek — a neuronok — mukodését. Kiderdlt,
hogy a nanorészecskek felllete és elektromos toltése jelentdsen befolyasolhatja a neuronokkal valo
kolcsonhatast és az idegi impulzusok atvitelét.

A nanoplasztik elektrosztatikus toltése lehetéve teszi, hogy akadalytalanul megzavarja az emberi
szervezet minden sejtjének mikodéseét, behatolva azokba, oxidativ stresszt és kronikus gyulladast
okozva, megzavarva a mitokondriumok mUkodését, egészen azok teljes megsemmisuléséig és
a sejtek elhalasaig.

A tanulmany?# kimutatta, hogy a negativ toltésd nanorészecskék képesek a neuronok membranjanak
depolarizacidjat okozni, ami elektromos aktivitasuk megvaltozasahoz vezet.

243Kopatz, V. et al. Micro- and Nanoplastics Breach the Blood-Brain Barrier (BBB): Biomolecular Corona’s Role Revealed. Nanomaterials 13, 1404 (2023).
https://doi.org/10.3390/nano13081404

24Amato-Lourengo, L. F. et al. Microplastics in the Olfactory Bulb of the Human Brain. JAMA Netw Open 7, 2440018 (2024).
https://doi.org/10.1001/jamanetworkopen.2024.40018

2Dante, S. et al. Selective Targeting of Neurons with Inorganic Nanoparticles: Revealing the Crucial Role of Nanoparticle Surface Charge. ACS Nano 11,6630-6640
(2017). https://doi.org/10.1021/acsnano.7b00397
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A kisérlet eredmeényeként kiderdlt, hogy a negativ toltésli nanoplasztik részecskék szelektiven
kotédtek az idegimpulzusok atvitelében aktivan részt vevo idegsejtekhez. A részecskék a neuronok
testéhez, axonjaihoz, dendritjeihez és szinaptikus résekhez tapadtak, mig az elektromos aktivitassal
nem rendelkezé glia sejtek nem léptek vellk kdlcsonhatasba.

Vagyis, a neuronok elektromos aktivitasa a fé kivalto mechanizmus a negativ toltést nanoplasztik
€s a sejtmembran kozotti kotédéshez.

A kutatasok szerint a mikro- és nanoplasztik hajlamos felhalmozédni az agy lipidekben gazdag
mielinhUvelyében, amely az idegsejteket veszi korul és biztositja az idegi jelek tovabbitasat.?+°
A nanoplasztik anyagok az axonok?#248 mielinhUvelyének pusztulasat idézik el6, ami megzavarja az
idegimpulzusok atvitelét a neuronok kozott.

A nanoplasztik hatasa az idegsejtekre

A nanoplasztik hatasa az idegsejtekre a kovetkezd pontokon keresztul érvényestlhet:
1. Az idegsejtek membranpotencialjara gyakorolt hatas

A neuronok a membranon kialakulé potencialkilonbségnek (nyugalmi allapotban korilbelll -70 mV)
koszonhetéen mikodnek, amelyet az iongradiensek (Na*, K+, Cl- stb.) és az ioncsatorndk aktivitadsa
hoz létre. Ha a neuron membranja kozelében elektromos toltésd nanoplasztik részecske talalhato, az
megvaltoztathatja az elektromos mezét és destabilizalhatja a membranpotencialt. Ez depolarizaciohoz
vagy hiperpolarizaciohoz vezethet, és a legrosszabb esetben a neuron spontan aktivalasahoz vagy
a jel blokkolasahoz.

2. Elektrosztatikus kolcsonhatas az ioncsatornakkal

Az idegsejt membranjaban talalhato ioncsatornak toltott aminosavakat tartalmaznak, kilonosen
a csatorna ,kapujaban”. Az erds negativ vagy pozitiv toltésl részecskék elektrosztatikusan
kolcsonhatasba léphetnek ezekkel a terlletekkel, ami megvaltoztatja a csatorna konfiguraciojat.
Ez blokkolashoz vagy helytelen aktivalashoz vezethet, megzavarva az idegsejt normalis mUkodését.

3. A szinapszisok miikodésének zavara

A szinapszisok a Ca?*, Na* ionok és a neurotranszmitterek pontos mukodésétdl fliggenek.?+
Az elektrosztatikusan toltott nanoplasztik részecskek megzavarhatjak a neurotranszmitterek
felszabadulasat vagy hamis jelet kelthetnek, ami az idegimpulzusok atvitelének zavarahoz vezethet.

246Peking University Center for Environmental Science and Engineering. Prof. Yi Huang's team made new progress in atmospheric microplastic distribution and
its human health risk. CESE. (2022) https://cese.pku.edu.cn/kycg/156506.htm (Accessed May 1, 2025).

247Kim, D. Y. et al. Effects of Microplastic Accumulation on Neuronal Death After Global Cerebral Ischemia. Cells 14, 241 (2025). https://doi.org/10.3390/cells14040241
248Zhang, Y. et al. Selective bioaccumulation of polystyrene nanoplastics in fetal rat brain and damage to myelin development. Ecotoxicology and Environmental
Safety 278, 116393 (2024). https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2024.116393

2Moiniafshari, K. et al. A perspective on the potential impact of microplastics and nanoplastics on the human central nervous system. Environmental Science:
Nano 12, 1809-1820 (2025). https://doi.org/10.1039/D4EN01017E
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4. Oxidativ stressz és gyulladas

A feltoltott nanoplasztikok képesek az aktiv oxigénformak szintjének emelkedését okozni, ami
oxidativ stresszhez vezet. Az oxidativ stressz a neuronokban akkor jelentkezik, amikor az aktiv
oxigénformak szintje meghaladja a sejtek semlegesitési képességét. Ez a DNS, valamint a sejtstrukturak,
példaul a membranok, fehérjék és mitokondriumok karosodasahoz vezet, ami megzavarja a neuronok
normalis mudkodeését. Ennek eredményeként a sejt elvesziti képességét az idegimpulzusok hatékony
tovabbitasara, ami a sejt lebomlasahoz és végul elhalasahoz vezet. Mivel az idegsejtek regeneracios
képessége korlatozott, az oxidativ stressz altal okozott karosodasok gyakran visszafordithatatlanok,
és a memoria, a figyelem és mas kognitiv funkciok fokozatos romlasahoz vezethetnek.

5. A mitokondrialis funkciora gyakorolt hatas

Az elektrosztatikusan pozitiv toltésld nanoplasztikok a sejt belsejébe hatolva felhalmozodhatnak
a mitokondriumokban, megzavarva azok membranpotencialjat. Ennek eredményeként megzavarodik
a légzési lanc mukodése, elektronok szivarognak ki, amelyek kolcsonhatasba Iépnek az oxigénnel
és aktiv oxigénformakat, kilonosen szuperoxid-anionokat képeznek. Ezek tulzott felhalmozodasa
fokozza az oxidativ stresszt és karosithatja a sejtszerkezeteket.

6. Mitokondrialis mutaciok

A mUanyag nanorészecskék képesek a mitokondridlis DNS karosodasat okozni, ami megzavarja
a mitokondriumok normalis mikodését. Ez hatassal van a kulcsfontossagu sejtfolyamatokra — az
energia termelésre, az oxidativ stressz szabalyozasara, a programozott sejthalalra €s az anyagcserére.
Ezeknek a rendszereknek a zavara olyan korulményeket teremthet, amelyek elésegitik a betegségek
kialakulasat.

7. A nanoplasztikok feliiletének reaktiv tulajdonsagai

A nanoplasztikok nagy fajlagos felllete az egyik f6 tényezd, amely meghatarozza azok magas
kémiai aktivitasat és képességét aktiv oxigénformak képzédéseének kivaltasara. A mikromdanyagokhoz
képest a nanorészecskék tiz- vagy akar szazszoros fellletet is rendelkeznek tomegegységre vetitve,
ami jelentdsen fokozza kolcsonhatasukat a biomolekulakkal és a kornyezettel.

A mUanyag részecskék elektrosztatikus toltése zavarhatja az idegsejtek miikodését, blokkolva
vagy torzitva az idegi impulzusok atvitelét. Ez az idegrendszer mikodésének zavarahoz vezet, és a
szervezetben szamos koros allapotot okozhat. Ez kiilonbozd neuroldgiai, vegetativ, kognitiv és pszichés
rendellenességekben nyilvanul meg. (2. tablazat).




NANOMUANYAG A BIOSZFERABAN

AMOLEKULARIS HATASTOL A BOLYGOSZINTU VALSAGIG — m

A nanoplasztik idegsejtekre gyakorolt hatasa betegségek széles koréhez vezet: sclerosis multiplex
és amyotrofias lateralszklerdzis, Alzheimer-kor és Parkinson-kor, autoimmun betegségek, epilepszia,
ischaemias és haemorrhagias stroke, depresszio, szorongasos és kognitiv zavarok, skizofrénia,
bipolaris zavar, autizmus stb.

Kategoria

Tiinetek

Ok / Mechanizmus

Mozgasi
rendellenességek

Bénulas

A kozponti idegrendszerbél az izmokba torténd
motoros impulzusok atvitelének zavara

Gorcsos allapotok

Az izgatd és gatld idegjelek kozotti egyensulyhiany

Erzékenységvesztés

Az érzékszervi idegpalyak mikodésének zavara, amelyek
az informaciét a receptoroktdl az agyba tovabbitjak

Mozgaskoordinacios
zavarok

A kisagy vagy a gerincveld vezetéképességének
karosodasa

Erzékszervi
rendellenességek

Beszéd-, latas- és
hallaszavarok

Az agy érzékszervi és motoros kozpontjaival
kapcsolatos idegpalyak karosodasa

Vegetativ
rendellenességek

Légzési, szivverési és
emésztési zavarok

Az autoném (vegetativ) idegrendszer
mukodésének zavara

H6szabalyozasi zavarok
és a belsd szervek
mUkodésének zavara

A vegetativ szabalyoz6 kézpontok diszfunkcioja

Kognitiv
rendellenességek

Memoria- és
figyelemzavarok

Agykéreg szerkezeti vagy funkcionalis valtozasai

Tudatzavarok, kdma

Agy retikularis formacidjanak karosodasa,
amely kulcsszerepet jatszik az ébrenlét
és a tudatossag szintjének szabalyozasaban

Pszicho-
emocionalis
rendellenességek

Szorongas, depresszio,
hangulatzavarok

Neurotranszmitterek egyensulyhianya,
az agy érzelmi kdzpontjainak kdrosodasa

2. tablazat. A nanoplasztik neuronokra gyakorolt hatasa altal kivaltott kéros allapotok spektruma

Mikro- és nanoplasztikok mint az autista spektrum zavarok kockazati tényezéi

A kornyezet mdanyaggal valo szennyezettségének novekedésével parhuzamosan az autista
spektrum zavarok (ASZ) el6forduldsi gyakorisaganak novekedése is megfigyelheté (96., 97. dbra).
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The Rising Prevalence of Autism in the U.S. from 1970 to 2023
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96. abra. Az autizmus el6forduldsanak névekedése az Egyesiilt Allamokban 1970 és 2023 kdzott.

Adatforras: Rogers, T. The political economy of autism. Substack.
https://tobyrogers.substack.com/p/the-political-economy-of-autism (Hozzaférés: 2025.05.01.).
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Az Egyesiilt Allamokban minden 36. gyermeknél diagnosztizéltak autizmust (az Autizmus és
Fejlédési Zavarok Megfigyelé Haldzat (ADDM) becslései alapjan). A 2020-as adatok szerint az
autizmusos esetek szama 317%-kal nétt 2000-hez képest 250251

Az emberi idegrendszer az embrionalis id6szakban és az élet elsd éveiben alakul ki. A kutatasok
ramutatnak a mikro- és nanoplasztik hatasanak és az ASZ (autizmus spektrum zavarok) kialakulasanak
lehetséges 0sszefliggésére. Koreai tudosok kisérleti adatai azt mutatjak, hogy a prenatalis és
posztnatalis MNM-hatas hozzajarulhat a neurofejlédési rendellenességek kialakulasahoz.?*?

A polisztirol nanoplasztikok molekularis hatasainak vizsgalata az emberi idegszoveti §ssejtekre
kimutatta, hogy a nanoplasztikok hatasa szoveti karosodashoz és a neurologiai fejlédéssel kapcsolatos
betegségekhez vezethet.?*

Ragcsalokon végzett kutatasok?** kimutattak, hogy a mikro- €s nanoplasztikok hatasa az anyara
terhesség és szoptatas alatt zavarhatja az utédok hippokampuszaban a neurogenezist, valamint az
agy strukturainak, tobbek kozott a motoros kéreg, a hippocampus, a hipotalamusz, a hosszanti agy
és az illatmirigy.

Ismert, hogy az idegszovetek fehérjéinek szerkezetének és mikodésének valtozasa kiulondsen
fontos szerepet jatszik szamos betegség, koztlk az autizmus kialakulasaban.?%®

A legujabb kutatasok kimutattak, hogy a nanoplasztikak féként gyenge kotések, példaul hidrofob
kolcsonhatasok, hidrogénkotések, Van der Waals-erék és elektrosztatikus erék révén hatnak
a fehérjékre.?* Ez a fehérjemolekulak szerkezeti deformaciojahoz vezet, megzavarva azok mikodését.
Figyelembe véve a fehérjék szerepét a neuralis haldzatok kialakulasaban és a szinaptikus atvitelben,
ezek a valtozasok befolyasolhatjak a ASZ kialakulasat.

250Autism Parenting Magazine. Autism Statistics You Need To Know in 2024. (2025) https://www.autismparentingmagazine.com/autism-statistics
Accessed May 1, 2025).

251Centers for Disease Control and Prevention. Autism Prevalence Higher, According to Data from 11 ADDM Communities.
https://www.cdc.gov/media/releases/2023/p0323-autism.html (Accessed May 1, 2025).

2527aheer, J. et al. Pre/post-natal exposure to microplastic as a potential risk factor for autism spectrum disorder. Environment International 161, 107121 (2022).
https://doi.org/10.1016/j.envint.2022.107121

253Martin-Folgar, R. et al. Molecular effects of polystyrene nanoplastics on human neural stem cells. PLOS ONE 19, €0295816 (2024).
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0295816

254Kim, N.-H., Choo, H.-1. & Lee, Y.-A. Effect of nanoplastic intake on the dopamine system during the development of male mice. Neuroscience 555, 11-22 (2024).
https://doi.org/10.1016/j.neuroscience.2024.07.018

255pPanisi, C. & Marini, M. Dynamic and Systemic Perspective in Autism Spectrum Disorders: A Change of Gaze in Research Opens to A New Landscape of Needs
and Solutions. Brain Sciences 12,250 (2022). https://doi.org/10.3390/brainsci12020250

258Windheim, J. et al. Micro- and Nanoplastics’ Effects on Protein Folding and Amyloidosis. International Journal of Molecular Sciences 23, 10329 (2022).
https://doi.org/10.3390/ijms231810329
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A MNM szerepe a sziv- és érrendszeri betegségek kialakulasaban

A mUanyag részecskék nemcsak a véraramban keringhetnek, hanem az érfalakon is lerakddhatnak, ami egy
sor koros valtozast indit el. Kulonosen aggaszto a mikroplasztikok jelenléte az érelmeszesedéses plakkokban.
Egy nemrégiben végzett tanulmany kimutatta,?®” hogy a mikroplasztikaval rendelkezé betegeknél 4,5-szer
nagyobb volt a szivinfarktus, a stroke és a halal kockazata. Ez azt bizonyitja, hogy a mdanyag fragmensek aktivan
részt vesznek az atheroscleroticus plakkok kialakulasaban és destabilizalasaban, provokalva azok szakadasat
€s a trombuskeépzédést.?*® Az MNM-ek megzavarjak az endotélium integritasat is, amely a vaszkularis tonus
szabalyozasaért, a trombusképzédés és a gyulladasos reakciok megelézéséért felel@s, a vaszkularis belsd
fellletét boritd kulcsfontossagu sejtréteg. Az endotélium karosodasa a mlanyag részecskék hatasara kronikus
gyulladashoz és a trombusképzédés kockazatanak novekedésehez vezet, ami kllonosen veszélyes a szivet
€és az agyat taplalo artériakban.?*® A mikromudanyag kolcsonhatasba lép a vér formalis elemeivel, mint példaul
a vérlemezkék és a vorosveérsejtek. Elésegiti a vérlemezkek aggregaciojat, elinditva a vérrogképzddeés folyamatat.
Ezenkivul, a mikromdanyag felllete mechanikai karosodast okozhat a sejtekben és aktivalhatja a véralvadasi
kaszkadokat, ami hosszu tavon kronikus hiperkoagulaciohoz és mikrovaszkularis rendellenességekhez vezethet.

Az immunsejtek képesek felszivni a mdanyag mikrorészecskéket, de nem rendelkeznek a teljes lebontasukhoz
szlkséges mechanizmusokkal. Ez a sejtek deformalddasahoz és meéretik novekedésehez vezet. Az ilyen
megvaltozott sejtek felhalmozddasa az agy kis ereiben elésegiti a mikrotrombusok kialakulasat, ami megzavarja
az agy veérellatasat és noveli a stroke kockazatat, beleértve a fiatal korban el&forduld eseteket is.2Y Az agy
oxigénellatasanak kronikus csokkenése (hipoxia) neuronok elhaldséahoz és neurodegenerativ valtozasok
kialakulasahoz vezet, beleértve az agyszovet atrofigjat.?*" Hosszu tavu hatasra ezek a folyamatok az agy egyes
strukturainak térfogatanak csokkenését okozhatjak.

Elektrosztatikus toltéstuknek koszonhetéen az MNM-ek aktivan kolcsonhatasba lépnek a sejtmembranokkal,
megzavarva azok elektromos potencialjat. Ez viszont befolyasolja az erek 6sszehtizddo képességeét, a jelek
atvitelét a szivizomsejtekben és a szivritmust.

A sziv- és érrendszeri betegségek miatti haldlozas vildgszerte folyamatosan novekszik (98. dbra). Kilonos
figyelmet kell forditani a 25—44 éves fiatalok korében eléforduld hirtelen szivhalal szindrémara?®? (99. dbra).
Az Egyesililt Allamokban ez a 6 haldlok. Az elmult két évtizedben az esetek szama meredeken emelkedett.
Figyelembe véve az MNM széles kord elterjedtségét, nem zarhato ki, hogy ezeknek is szerepuk van ezekben
a tragikus esemeényekben.

257Lju, S. et al. Microplastics in three types of human arteries detected by pyrolysis-gas chromatography/mass spectrometry (Py-GC/MS). Journal of Hazardous
Materials 469, 133855 (2024). https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2024.133855

28Marfella, R. et al. Microplastics and Nanoplastics in Atheromas and Cardiovascular Events. N Engl J Med 390, 900-910 (2024).
https://doi.org/10.1056/NEJM0a2309822

29Rajendran, D. & Chandrasekaran, N. Journey of micronanoplastics with blood components. RSC Adv. 13,31435-31459 (2023). https://doi.org/10.1039/D3RA05620A
260Huang, H. et al. Microplastics in the bloodstream can induce cerebral thrombosis by causing cell obstruction and lead to neurobehavioral abnormalities. Sci.
Adv. 11, eadr8243 (2025). https://doi.org/10.1126/sciadv.adr8243

2Kaushik, A., Singh, A., Kumar Gupta, V. & Mishra, Y. K. Nano/micro-plastic, an invisible threat getting into the brain. Chemosphere 361, 142380 (2024).
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2024.142380

262Zuin, M. et al. Trends in Sudden Cardiac Death Among Adults Aged 25 to 44 Years in the United States: An Analysis of 2 Large US Databases. JAHA 14,e035722

(2025). https://doi.org/10.1161/JAHA.124.035722
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Number of deaths from cardiovascular discases by age, World

Estimated annual number of deaths from cardiovascular diseases’ in each age group. Estimates come with
wide uncertainties especially for countries with poor vital registration’,
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Egy masik sulyos probléma a hirtelen gyermekhaldlozas (SIDS) novekedése. Csak az Egyesiilt
Allamokban ez a szindroma 15%-kal nétt 2019 és 2020 kozott, és a gyermekhalédlozas okai kdzott
a negyedik helyrél a harmadikra kerult.2¢® Annak ellenére, hogy a SIDS okai még nem teljesen tisztazottak,
sok tudos feltételezi, hogy kulcsszerepet jatszhatnak azok a tényezdk, amelyek megzavarjak a csecsemdk
szivritmusanak és érrendszeri tonusanak szabalyozasat. A placentan atjuto és a fejl6dd szervezet
szoveteiben felhalmozddd nanoplasztik az egyik lehetséges kockazati tényezd. Egyre tobb tudds egyetért
abban, hogy a nanoplasztik az egyik legfontosabb jelolt a ,lathatatlan gyilkos” szerepére.

263Shapiro-Mendoza, C. K. et al. Sudden Unexpected Infant Deaths: 2015-2020. Pediatrics 151, 2022058820 (2023). https://doi.org/10.1542/peds.2022-058820
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A sziv, mint az egyik legnagyobb energiaigényd szeryv, kritikus mértékben fliigg a mitokondriumok
hatékony mukodeésétdl, amelyek energiaval latjak el. A mikromUanyag részecskék hatasa megzavarja
a mitokondridlis folyamatokat, ami energiadeficithoz vezethet a szivizomban, és ennek kdvetkeztében
a szivmUkodés zavarahoz.

A gyomor-bél traktus miikodésének zavara, amelyet az MNM okoz

A bél — az ember legnagyobb immunszerve. Korulbelll 70% -a az 0sszes immunsejtnek, kordlbelul
500 millié idegsejtnek és tobb mint 100 billid mikroorganizmusnak koncentralddik benne 264
A bélmikrobiota kulcsszerepet jatszik az immunrendszer fenntartasaban. A mikrobiota egyensulyhianya
gyengitheti az immunitast és elésegitheti kulonbozd betegségek kialakulasat.

A beleket gyakran ,masodik agynak” nevezik a slrU idegsejt-halézat és a kozponti idegrendszerrel
valo interakcios képessége miatt.®> A bonyolult biokémiai jelek cseréje az agy és a bél kozott ,agy-bél
tengely” néven ismert, és fontos szerepet jatszik mind a fizikai, mind a pszicho-emocionalis allapot
szabalyozasaban (100. abra).
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100. abra. Patofizioldgiai mechanizmusok a bél és az agy kozo6tti interakcié zavaraiban.

Forras: Vanuytsel, T., Bercik, P. & Boeckxstaens, G. Understanding neuroimmune interactions in disorders
of gut—brain interaction: from functional to immune-mediated disorders. Gut 72, 787-798 (2023).
https://doi.org/10.1136/gutjnl-2020-320633

264yy, C. D., Xu, Q. J. & Chang, R. B. Vagal sensory neurons and gut-brain signaling. Current Opinion in Neurobiology 62, 133-140 (2020).
https://doi.org/10.1016/j.conb.2020.03.006

2653ofield, C. E., Anderton, R. S. & Gorecki, A. M. Mind over Microplastics: Exploring Microplastic-Induced Gut Disruption and Gut-Brain-Axis Consequences. Current
Issues in Molecular Biology 46, 4186-4202 (2024). https://doi.org/10.3390/cimb46050256
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Az egészséges bélbarrier megakadalyozza a mikrobak és idegen részecskék bejutasat a bélrendszerbdl
a véraramba.?® A mikro- és nanoplasztikok megzavarjak ezt a védelmet, novelve a bélfal permeabilitasat.
Ennek eredményeként gyulladas alakul ki mind a bélben, mind mas szervekben, ami hozzajarul az
immunrendszer gyenguléséhez.?¢ Ugyanakkor, az MNM befolyasolja a bélmikrobiota 0sszetételet,
ami egyensulytalansagot okoz a hasznos és korokozd mikroorganizmusok kozott. Ez megzavarja az
emeésztési folyamatokat, csokkenti a szervezet képességét az élelmiszer-allergének lebontasara, és
noveli az élelmiszer-allergia kialakulasanak kockazatat.?¢’

[qy, egy 6rddgi kor alakul ki: a miianyag megzavarja a mikrobiotat, fokozza a gyulladést és a bélfalak
atereszt6 képesseget, amelyeken keresztul toxinok, baktériumok és maga a mlanyag is bejut a vérbe.
Ezeknek az anyagoknak a vérbe jutasa immunvalaszt indit el, amely kronikus gyulladashoz vezet az
egész szervezetben. A vérbdl a toxinok, baktériumok és a nano-muanyag a vér-agy gaton keresztl
jutnak az agyba, és gyulladasos reakcidkat valtanak ki az agyban. Ezek a folyamatok viszont még jobban
megzavarjak az immunvalasz szabalyozasat, fokozzak a szervezet stresszreakcidjat, és negativan
befolyasolhatjak a mikrobiota allapotat a neuroendokrin mechanizmusok révén, ezzel bezarva a ,bél-agy”
tengelyen kialakul6 ordogi kort.

A bélmikrobiéma és a kozponti idegrendszer kozotti interakcid zavara kozvetlenll 6sszefligg
a neuroldgiai rendellenességekkel. igy, az autista spektrum rendellenességekkel kiizds gyermekeknél
kifejezett mikrobidta-egyensulyhianyt allapitottak meg, amit mind a mikrobioldgiai elemzés, mind az
emésztérendszer funkcidinak értékelése megerdsit. 268

A gyulladasos bélbetegségben szenvedé betegek vizsgalata pozitiv 0sszefuggést mutat
a betegseég sulyossaga és a székletben talalhatdo mikromUanyagok koncentracioja kozott. Gyulladasos
bélbetegségben szenvedd betegeknél ez a koncentracié magasabb (41,8 db/g), mint egészséges
embereknél (28,0 db/g). Ezen betegeknél jelentds mikromUanyag-felhalmozddast is kimutattak
a végbél nyalkahartyajanak fekélyes elvaltozasaiban.?%?

Ezenkivul a bélben maradd mikromUtanyagok még hosszu idd utan is karos hatast gyakorolnak,
miutan elészor bekertlltek a szervezetbe.

265Sofield, C. E., Anderton, R. S. & Gorecki, A. M. Mind over Microplastics: Exploring Microplastic-Induced Gut Disruption and Gut-Brain-Axis Consequences. Current
Issues in Molecular Biology 46, 4186—4202 (2024). https://doi.org/10.3390/cimb46050256

266Winiarska, E., Jutel, M. & Zemelka-Wiacek, M. The potential impact of nano- and microplastics on human health: Understanding human health risks. Environmental
Research 251, 118535 (2024). https://doi.org/10.1016/j.envres.2024.118535

2’ScienceDirect. Food allergy. ScienceDirect Topics. https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/food-allergy
(Accessed May 1, 2025).

2683y, Q., Wong, O.W.H., Lu, W. et al. Multikingdom and functional gut microbiota markers for autism spectrum disorder. Nat Microbiol 9, 2344-2355 (2024).
https://doi.org/10.1038/s41564-024-01739-1

26°ScienceDirect. Inflammatory bowel disease. ScienceDirect Topics.
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/inflammatory-bowel-disease (Accessed May 1, 2025).
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A MNM hatasa az immunrendszerre

A MNM megzavarja a szervezet immunvalaszat, megteremtve a korokozok szaporodasanak
feltételeit. A MNM 1t0ltott részecskéi konnyebben vonzzak magukhoz mas molekuldakat — példaul
toxinokat, nehézfém-sokat, baktériumokat és virusokat (101. abra). Ez egyfajta ,szallitdplatformma”
teszi 6ket a toxikus vegylletek szamara, fokozva azok bioldgiai aktivitasat és toxicitasat. A nanoplasztik
elektrosztatikus toltése egyfajta taplalék vagy ,feltoltés”, amelynek koszonhetben a baktériumok és
virusok hosszabb ideig megb6rzik életképesseguket.

(a) Net charge of -4 (b) Net charge of 0 (c) Net charge of -4 (contaminated) (d) Net charge of -2 (contaminated)

101. abra. A viz szennyezd anyagai altal okozott mikrom(ianyagok feliileti toltésének hatdsanak illusztracidja.

Forras: Rahman, A. M. N. A. A. et al. A review of microplastic surface interactions in water and potential
capturing methods. Water Science and Engineering 17, 361-370 (2024).
https://doi.org/10.1016/j.wse.2023.11.008

Végul, a mikro- és nanoplasztik toltott réeszecskéi hosszabb ideig maradnak a vizben és a levegében,
konnyebben emelkednek az aeroszolokba és jutnak a légutakba, ami noveli a szervezetbe valo bejutasuk
kockazatat.

A mikrobidmra, a kdrokozokra és az immunrendszerre gyakorolt 0sszesitett hatasa komplex
egészseégugyi kockazatokat jelent.

A mikromUanyaggal érintkezd immunsejtek kordlbelll haromszor gyorsabban pusztulnak el, mint
azok, amelyek nem kerulnek vele kapcsolatba.?”®

A mikromUanyag részecskék elektrosztatikus és hidroféb kolcsonhatasok révén képesek virusokat
adszorbealni a fellletlkon, ezaltal meghosszabbitva azok életképessegét.?”!

270p|astics News. Study highlights health hazards of microplastics. (2019) https://www.plasticsnews.com/news/study-hi
(Accessed May 1, 2025).
27'"Moresco, V. et al. Binding, recovery, and infectiousness of enveloped and non-enveloped viruses associated with plastic pollution in surface water. Environmental

Pollution 308, 119594 (2022). https://doi.org/10.1016/j.envpol.2022.119594
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A mikromUanyag feluletén lévé virusok akar harom napig is aktivak maradnak — ez elegendd ahhoz,
hogy példaul a szennyviztisztito telepektél a strandokig eljussanak 2’2

A mikromUanyag megkonnyiti a korokozok terjedését és eldsegitheti azok genetikai rekombinaciojat.
Egy tanulmany kimutatta, hogy a mUanyag részecskék nemcsak rontjak a gyogyszerek hatasat, hanem
elésegithetik az antibiotikumokkal szemben rezisztens baktériumok kialakulasat is.?”®

A feltoltott MNM részecskeék platformként szolgalnak a mikroorganizmusok kolonizaciéjahoz .27
A baktériumok és gombak a nanoplasztik elektrosztatikus mezdit kihasznalva gyorsitott novekedést
mutatnak. A dafniakon végzett kutatasok kimutattak, hogy a nanoplasztik hatasa oxidativ stresszt
okoz és T11-szeresére noveli a gombas fertézések szintjét (Metschnikowia faj).?’> Ez 6sszhangban van
a gombas betegségek globalis elterjedésével és rezisztenciajaval, amelyet a WHO a kdzegészségre
jelentett novekvd fenyegetésként jelolt meg.

A

»A baktériumok antimikrobialis szerekkel szembeni rezisztenciajanak
vilagjarvanyabdl kilépve a gombas fertézések terjednek és egyre rezisztensebbek
lesznek a kezelésre, ami vilagszerte kozegészségligyi problémava valik” — mondta
Dr. Hanan Balkhi, a WHO antimikrobialis szerekkel szembeni rezisztenciaért felelés
f6igazgato-helyettese 2

A gombas metabolitok, amelyek MNM jelenlétében szabadulnak fel, dsszeflggésbe hozhatok
a tumorok novekedésével?’” és a kronikus gyulladassal. Gombak DNS-ét taldltak egyes rakfajtakban,
ami az MNM potencidlis szerepét jelzi az onkogenezisben 8

272University of Stirling. Hitch-hiking viruses can survive on microplastics in freshwater, new study finds. (2022)
https://www.stir.ac.uk/news/2022/june-2022-news/hitch-hiking-viruses-can-survive-on-microplastics-in-freshwater-new-study-finds (Accessed May 1, 2025).
273Djck, L. et al. The adsorption of drugs on nanoplastics has severe biological impact. Sci Rep 14, 25853 (2024). https://doi.org/10.1038/s41598-024-75785-4
27“Rahman, A. M. N. A. A. et al. Areview of microplastic surface interactions in water and potential capturing methods. Water Science and Engineering 17,361-370
(2024). https://doi.org/10.1016/j.wse.2023.11.008

2SManzi, F., Schlosser, P., Owczarz, A. & Wolinska, J. Polystyrene nanoplastics differentially influence the outcome of infection by two microparasites of the host
Daphnia magna. Phil. Trans. R. Soc. B 378, 20220013 (2023). https://doi.org/10.1098/rstb.2022.0013

276World Health Organization. WHO releases first-ever list of health-threatening fungi. (2022)
https://www.who.int/news/item/25-10-2022-who-releases-first-ever-list-of-health-threatening-fungi (Accessed May 1, 2025).

277Aykut, B., Pushalkar, S., Chen, R. et al. The fungal mycobiome promotes pancreatic oncogenesis via activation of MBL. Nature 574, 264-267 (2019).
https://doi.org/10.1038/s41586-019-1608-2

278Dohlman, A. B. et al. A pan-cancer mycobiome analysis reveals fungal involvement in gastrointestinal and lung tumors. Cell 185, 3807-3822.e12 (2022).
https://doi.org/10.1016/j.cell.2022.09.015
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Az MNM onkogén hatasa.
A mutaciok és a metasztazisok kialakulasanak mechanizmusai

A fentiek alapjan a mikro- és nanoplasztikok jelentds tényezdk a rosszindulaty daganatok
kialakulasaban, tekintettel negativ hatasaikra sejt- €s szisztémas szinten.

A kutatasok azt mutatjak, hogy a mikromuanyagok és a nanomuanyagok rejtett katalizatorokként
jatszhatnak szerepet a rak kialakulasaban, fokozva a sejtek migraciojat és elésegitve a metasztazisokat.?”®
Azt is kimutattak, hogy az MNM részecskek hosszu ideig megmaradhatnak a sejtekben, és osztddaskor
atadodhatnak a leanysejteknek.

Jelenleg a rékos megbetegedések miatti haldlozas vilagszerte tovabbra is névekszik (102. dbra).

Az elBrejelzések szerint 2050-re az Uj rakos megbetegedések szama 77%-kal fog emelkedni

s N
Cancer deaths by type, World D

Estimated deaths from cancer' by type. Cancers that caused more than 200,000 deaths in the most recent
year are shown individually; all remaining types are included in ‘Other cancers'
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279Brynzak-Schreiber, E. et al. Microplastics role in cell migration and distribution during cancer cell division. Chemosphere 353, 141463 (2024).
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2024.141463

280World Health Organization. Global cancer burden growing, amidst mounting need for services. (2024)
https://www.who.int/news/item/01-02-2024-global-cancer-burden-growing--amidst-mounting-need-for-services (Accessed May 1, 2025).
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Az MNM hatasa a kalciumcserére és a csontok szerkezetére

A mUanyag részecskék még a mozgasszervi rendszerbe is bejuthatnak, amely az emberi fizikai
mUkodés alapja (103. dbra). Ott, ahol pontos egyensuly uralkodik a lebontas és az épités kozatt, ahol
a csontok naponta megujulnak, az iziletek csillapitjak a surlodast, és az izmok tamogatjak a mozgast és
a hét, a mikromUanyag — tobbek kozott elektrosztatikus toltésenek koszonhetben — képes helyettesiteni
az épitémolekulakat és lassu, rombolod folyamatokat inditani.

Kutatasok szerint a mikromudanyag behatolhat a csontszovetbe, ahol molekularis szerkezete lehetéve
teszi, hogy utanozza a csontanyagcseréhez szukséges kalciumot és mas asvanyi anyagokat. Ennek
eredmeényeként a mUanyagot a szervezet tévesen csontepité anyagként értelmezheti. A szervezet
sz0 szerint elkezdi ,épiteni” a csontokat mutanyagbol.

Ez a molekularis felismerés zavara szamos negativ kovetkezménnyel jar: a mikromUanyag képes
megzavarni az oszteoblasztok és oszteoklasztok miikodését, megzavarni a kalcium és foszfor
anyagcserét, ezaltal el6segitve az oszteoporozis kialakulasat. Gyulladasos kaszkadok indulnak be,
a génexpresszio zavart szenved, a csontszovet pedig elvesziti slirliségét és szilardsagat. Ezenkivdl,
a nanoplasztik jelenléte kronikus gyulladast okozhat, amely karositja az izlleti porcot és a csontszovetet,
ami fokozott osteoarthritis, fajdalomszindroma és mozgaskorlatozottsag kockazataval jar.281 282

Impacts and mechanisms of microplastics <
modulating bone metabolism 103. abra.
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281Zhang, Y.-W. et al. Bridging relevance between microplastics, human health and bone metabolism: Emerging threats and research directions. Environmental
Chemistry and Ecotoxicology 6, 422-435 (2024). https://doi.org/10.1016/j.enceco0.2024.08.006

282China Environment News. Microplastics "secretly attack" the human body, how much damage can they cause? (2025)
https://cenews.com.cn/news.html?aid=1205048 (Accessed May 1, 2025).
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Ragcsalokon végzett kutatas bebizonyitotta, hogy az oszteoblasztok szama jelentésen csokkent
a polisztirol mikromUanyaggal kezelt egerekben.2&

A mUanyag nem kisebb fenyegetést jelent a vazizomzatra sem. Kutatasok azt mutatjak, hogy
a nanomUanyagok képesek behatolni az izomsejtekbe, megzavarva a mitokondriumok munkajat.
Energiahiany lep fel, aktivalodnak az aktiv oxigén agressziv formai, ami gyorsitja a sejtek oregedéseét,
zavarja az izmok terhelés utani regeneralddasat, és hozzajarul az atrofigjukhoz. Kulonosen sérdlékenyek
az idés emberek és a kronikus betegek.

A mikro- és nanomuanyag felhalmozodik a csontvel6ben,?® zavarva az §ssejtek hematopoetikus €s
mezenchimalis képz&desét,?8 amelyekbdl eritrocitak, leukocitak, trombocitak, oszteocitak, kondrocitak
és adipocitak képzédnek. Ezeknek a sejteknek a diszfunkcioja szisztémas karosodasokat okoz a
szervezetben.

Az MNM expoziciéval osszefiiggo reproduktiv rendellenességek.
Meddéség és erekcios diszfunkcio

A termékenység csokkenése
Elérejelzések szerint 2045-re a vilag teljesen medddévé valhat. 2

Mar 2018-ban is vezetd orvosok és tudosok egy csoportja a Xlll. Nemzetkozi Spermatoldgiai
Szimpéziumon, Stockholmban, arra szolitottak fel a kormanyokat, hogy ismerjék el a férfi termékenység
csokkenését sulyos kozegészségugyi problémanak, és ismerjék el a férfi reproduktiv egészség
fontossagat az emberi faj fennmaradasa szempontjabol.28

A reproduktiv egészséget, a kozhiedelemmel ellentétben, nem csak a hormonalis egyensuly, az
oroklédeés és az életmod hatarozza meg. Egyre tobb tudomanyos kutatas mutat ra a mitokondriumok
kritikus szerepére a fogantatas és az embriofejl¢dés folyamataiban. Ezek az apré organellumok, amelyek
a minden életfolyamathoz szlkséges energia elballitasaért felelések, dontd szerepet jatszanak a
termékenységben mind a férfiak, mind a nék esetében, és jelentdséguk az emberi reproduktiv funkcio
szempontjabdl sokkal mélyebbnek bizonyul.

A mitokondriumok mukodési zavarai a meddéség okai lehetnek mind a néknél, mind a férfiaknal.
A férfiaknal a spermiumok farki részében lévé mitokondriumok felelnek a megtermékenyitéshez
szukséges mozgékonysagért. MUkodési zavaraik csokkentik a spermiumok mozgékonysagat és
anomaliakat okozhatnak.

280World Health Organization. Global cancer burden growing, amidst mounting need for services. (2024)
https://www.who.int/news/item/01-02-2024-global-cancer-burden-growing--amidst-mounting-need-for-services (Accessed May 1, 2025).

283Guo, X. et al. Discovery and analysis of microplastics in human bone marrow. Journal of Hazardous Materials 477, 135266 (2024).
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2024.135266

2843un, R. et al. Preliminary study on impacts of polystyrene microplastics on the hematological system and gene expression in bone marrow cells of mice.
Ecotoxicology and Environmental Safety 218, 112296 (2021). https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2021.112296

285The Guardian. Shanna Swan: ‘Most couples may have to use assisted reproduction by 2045’. (2021)
https://www.theguardian.com/society/2021/mar/28/shanna-swan-fertility-reproduction-count-down (Accessed May 1, 2025).

285 evine, H. et al. Male reproductive health statement (XllIth international symposium on Spermatology, may 9th—12th 2018, Stockholm, Sweden. Basic Clin.
Androl. 28,13 (2018). https://doi.org/10.1186/s12610-018-0077-z
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Kinai tudosok altal végzett kutatasokban mikromdanyagot taldltak az 6sszes spermamintaban —
atlagosan két, legfeljebb 7 um nagysagu részecskeét, leggyakrabban polisztirolt. 2’ Jelenléte 6sszeflgg
a spermiumok morfoldgiai rendellenességeivel és a telomerek rovidulésével.

Mikroszkopikus méretének és toltésének koszonhetéen a nanomudanyag képes athatolni a vér-here
gaton és bejutni a nemi szervekbe, megzavarva azok mikodeését.

Kulonos aggodalomra ad okot a férfiak teljes spermiumszamanak megfigyelt csokkenési tendencigja:
62,3%-kal csokkent 1973 és 2018 kozott?8 (104. dbra).

A spermiumok szama vilagszerte gyorsulé iitemben csokken

AV P 2017-ES CIKK

‘? s
2022-ES CIKK -

49 millio/ml
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. >1872
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-1,16 % évente

-2,64 % évente

104. abra. Grafikus absztrakcio: A spermiumszam vilagszerte gyorsulé Gitemben csokken.

Forrds: Levine, H. et al. Temporal trends in sperm count: a systematic review and meta-regression analysis of
samples collected globally in the 20th and 21st centuries. Human Reproduction Update 29, 157-176 (2023).
https://doi.org/10.1093/humupd/dmac035

Bar a termékenységet szamos tényezd befolyasolja, egyre tobb tudds hajlik arra, hogy a mdanyagban
lévd kémiai vegylletek kulcsszerepet jatszanak ebben a folyamatban. A mlanyag rugalmassaganak
biztositasara hasznalt ftalatok megzavarjak a hormonalis egyensulyt, csokkentik a libidot, és
hozzajarulhatnak a korai nemi éréshez és a herefunkciok zavarahoz.

2%7Li, N. et al. Prevalence and implications of microplastic contaminants in general human seminal fluid: A Raman spectroscopic study. Science of The Total

Environment 937, 173522 (2024). https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2024.173522

288evine, H. et al. Temporal trends in sperm count: a systematic review and meta-regression analysis of samples collected globally in the 20th and 21st centuries.
Human Reproduction Update 29, 157-176 (2023). https://doi.org/10.1093/humupd/dmac035



https://doi.org/10.1093/humupd/dmac035  
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.173522
https://doi.org/10.1093/humupd/dmac035  

124 — NANOMUANYAG A BIOSZFERABAN
AMOLEKULARIS HATASTOL A BOLYGOSZINTU VALSAGIG

Nem kevésbé aggaszto a helyzet a néi termékenység tekintetében sem. Egy 2025-0s tanulmany
mikroplasztik részecskék jelenlétét mutatta ki 18 né kozul 14-nek a petefészek tiszéfolyadekaban,
atlagosan tobb mint 2000 részecskét milliliterenként, amelyek tobbsége 5 um-nél kisebb atmeérdji
volt?® (105. dbra).

105. abra.

Az MNM petefészek
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Forrads: Montano, L. et al. First evidence of microplastics in human ovarian follicular fluid: An emerging threat
to female fertility. Ecotoxicology and Environmental Safety 291, 117868 (2025).
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2025.117868

Ezek az adatok arra utalnak, hogy a mdanyag részecskék képesek atlépni a petefészkekben
levé hemato-follicularis gatat. Sejtszinten a mikro- és nanomUanyagok karosithatjak a DNS-t,
megzavarhatjak a sejtosztodast és gyulladast okozhatnak. Kimutattak, hogy beavatkoznak a
hormonalis szabalyozasba, megzavarjak a méhlepény funkcidit, befolyasoljak az angiogenezist, és
kapcsolatban allnak a méhmioma kialakulasaval.

Erekcids diszfunkcio

Japanban végzett nemzeti kutatasok eredményei azt mutattak, hogy az erekcios funkcio és a szexualis
aktivitas csokken a fiatal generacio korében.?*® Az EHS (Erection Hardness Score) skala alapjan végzett
felmérés 309%-0s ED prevalenciat tart fel, amely korulbelll 14 millio férfit érintett, és kimutatta, hogy
a szexualis vagy, az erekcio keménysége, az orgazmusok €s az elégedettség alacsonyabb volt a vartnal
afiatal japan férfiak korében, klilondsen a 20-24 éves korosztalyban, bar ezek a tényezdk hajlamosak voltak
romlani az életkorral. Valojaban a 20—-24 éves korcsoportban a prevalencia aranya 26,6% volt, ami majdnem
megegyezett az 50—54 éves korcsoport aranyaval (27,8%) (106., 107. dbra).

28%Montano, L. et al. First evidence of microplastics in human ovarian follicular fluid: An emerging threat to female fertility. Ecotoxicology and Environmental Safety
291, 117868 (2025). https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2025.117868

220Tsujimura, A. et al. Erectile Function and Sexual Activity Are Declining in the Younger Generation: Results from a National Survey in Japan. The World Journal
of Men’s Health 43, 239-248 (2025). https://doi.org/10.5534/wjmh.240137
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Ezenkivil egy masik, vilagszerte végzett kutatas arrdl szamol be, hogy a férfiak haromnegyede tapasztal
ED tlneteket, ami arra utal, hogy az ED nem ritka, és barmely férfit érinthet. Az erekcios diszfunkcio
(ED) témajaban Japanban 1998-ban végzett elsd hivatalos nemzeti felmérés becslése szerint mintegy
11,3 millio paciens kuzdott mérsékelt vagy telies ED-vel. Ezen tdlmend&en a férfi meddéséggel kapcsolatos
Japanban 1996-ban és 2015-ben végzett nemzeti kutatasok megdobbentd adatokat tartak fel. A 2015-0s
vizsgalatban a férfiak 13,5%-a szembesdult férfi meddéséggel, amelynek f6 oka az ED volt, ami kozel
négyszerese az 1996-os adatoknak.

A modern tudomanyos adatok 0sszessége arra utal, hogy a szervezetben lévé mikro- és nanomuanyag
a reproduktiv egészség romlasanak egyik rejtett, de jelentds oka. Ezek a részecskék behatolnak a nemi
szervekbe, megzavarjak a mitokondriumok funkcidit, gyulladasokat, hormonalis zavarokat és DNS-karosodast
okoznak, valamint csokkentik a spermiumok mozgékonysagat és morfoldgiai mindsegét. Kimutathatok
a spermaban és a follikularis folyadékban, ami a bioldgiai gatak attorésére és a mélyrehatd szisztémas
hatasra utal. Mindez nem csupan az egyén egészseget, hanem az emberiség reproduktiv képességének
jOVGjét is veszélyezteti.
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Az MNM bejutasa a méhlepényi gaton keresztiil
és hatasa a fejlodo szervezetre

Mikro- és nanomianyagok prenatalis hatasa a magzatra

A terhes n6k kulondsen érzékenyek a mikromUanyagok hatasara.?®’ A mdanyag részecskék az
anya szervezetébe bejutva a meéhlepényen keresztll eljuthatnak a magzathoz, beavatkozhatnak
a terhességet szabalyozd hormonok szekrécidjaba, €s novelhetik a koraszulés, a vetélés és
a magzati fejlédési zavarok kockazatat (108. abra). Becslések szerint 2020-ban 13,4 millié gyermek
(minden 10. gyermekbdl 1) szliletett koraszilottként (<37 hét), ami a gyermekhalanddsag vezeté oka.
A tulélé gyermekeknél fokozott a sulyos betegségek és kronikus allapotok kockazata.?9?

A gyermekek fejl6dé endokrin rendszere szintén rendkivil érzékeny a mianyagokban [évé kémiai
anyagokra, amelyek utdnozhatjdk vagy blokkolhatjak a hormonokat?*® (109. dbra). A csecsemdék
expozicioja meég az anyatejen keresztul is megtorténhet. Ezenkivil, a nanomdanyag késleltetett
hatast fejthet ki, megzavarva a nemi sejtek kialakulasanak folyamatat gyermek- és serdul&korban,
és csokkentve a felnéttkori termékenységet.

A hemato-placentalis gat (HPG) kulcsszerepet jatszik az anya és a magzat kozGtti anyagesere
(metabolizmus) szabdlyozasaban, védve a magzatot a kdros anyagoktol. A kutatdsok azonban azt
mutatjak, hogy a mikro- és nanomdanyag képes athatolni a HPG-n.

2020-ban Antonio Ragusa vezetésével késziilt vizsgdlat Raman-mikrospektroszképia (egy olyan
maodszer, amely a fényszoras elemzésén alapul az anyagok kémiai 6sszetételének meghatarozasara)
segitségével kimutatta a mikromUanyag jelenlétét a vizsgalt hat, normalis terhességl né kozul négynek
a méhlepényében (placentajdban). A mintakban 12 darab, 5-10 ym méret(i részecskét taldltak, koztik
polipropilént és a kozmetikumokban, festékekben, ragasztokban és higiéniai termékekben hasznalt
pigmenteket.2%*

2Dugershaw-Kurzer, B. et al. Nanoparticles Dysregulate the Human Placental Secretome with Consequences on Angiogenesis and Vascularization. Advanced
Science 11, 2401060 (2024). https://doi.org/10.1002/advs.202401060

292World Health Organization. 1 in 10 babies worldwide are born early, with major impacts on health and survival. (2023)
https://www.who.int/news/item/06-10-2023-1-in-10-babies-worldwide-are-born-early--with-major-impacts-on-health-and-survival (Accessed May 1, 2025).
2%3Sharma, R. K. et al. Impact of Microplastics on Pregnancy and Fetal Development: A Systematic Review. Cureus 16, €60712 (2024).
https://doi.org/10.7759/cureus.60712

294Ragusa, A. et al. Plasticenta: First evidence of microplastics in human placenta. Environment International 146, 106274 (2021).
https://doi.org/10.1016/j.envint.2020.106274
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108. abra. Az MM bejutasa az anya szervezetébe.

Forras: Hofstede, L. T, Vasse, G. F. & Melgert, B. N. Microplastics: A threat for developing and repairing organs?
Cambridge Prisms: Plastics 1, €19 (2023). https://doi.org/10.1017/plc.2023.19
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109. abra. A mikromUanyagok hatédsa a fejl6dé magzat kiilénb6zé szerveire és szoveteire.

Forras: Hofstede, L. T., Vasse, G. F. & Melgert, B. N. Microplastics: A threat for developing and repairing organs?
Cambridge Prisms: Plastics 1, €19 (2023). https://doi.org/10.1017/plc.2023.19
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Az Uj-Mexikéi Egyetem altal végzett kutatas kimutatta, hogy a mikrom(ianyag és a nanomdanyag
koncentracidja a koraszulott csecsem&k méhlepényében magasabb, mint a kihordott gyermekek
esetében. 158 méhlepény tomegspektrometrias elemzése feltarta, hogy a koraszilést tapasztalo
néknél a mlanyag részecskeék felhalmozddasa nagyobb mértékben tortént meg.2°

J ,Ugy tinik, a nanorészecskék kozvetett hatast gyakorolnak a méhen beliili
csecsemore, kozvetitdé anyagokon keresztiil elnyomva a vérerek képzodését” —
mondja Tina Burki biologus.??

A nanomeéret( polisztirol részecskék agyi fejlédési rendellenességeket, kiilondsen kognitiv deficitet
okozhatnak a magzatnal .2’

Kutatasok szerint, az MNM-eknek val6 kitettség a terhesség alatt és az élet elsé honapjaiban
visszafordithatatlan valtozasokhoz vezethet a kilonbozé fajok utddainak reproduktiv és kdzponti
idegrendszerében .8

Postnatalis mikro- és nanomiianyag expozicié csecsemoknél

Az Ujszilottek folyamatosan ki vannak téve az MNM-ek kiilsd kornyezetbdl torténd bejutasanak.

Egy 2020-as kutatas szerint a csecsem&k naponta akar 4,5 millio mUanyag részecskét is lenyelhetnek,
pusztan a polipropilén cumistivegbdl torténd etetés soran.?*® Ez a cumislvegek vilagszerte hasznalt
teljes mennyiségének nagy részét jelenti.

A csecsemdOk az anyatejjel is lenyelhetnek mikromdanyagot. Egy 34 egészséges nd anyatejének
2022-es elemzése az mintak 76%-aban mutatott ki mikromUanyagot.3® (110. dbra) Az MNM késleltetett
hatast fejthet ki, megzavarva a nemi sejtek kialakulasanak folyamatat gyermek- és serdulékorban, és
csokkentve a felndttkori termékenységet.

2%5Jochum, M. et al. Elevated Micro- and Nanoplastics Detected in Preterm Human Placentae. Preprint (2025). https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-5903715/v1
29%6Federal Office of Public Health. Impact of pollution on embryonic development - Nanoparticles: Risk for babies in the womb. FOPH. (2024)
https://www.bit.admin.ch/en/nsb?id=101285 (Accessed May 1, 2025).

27Jeong, B. et al. Maternal exposure to polystyrene nanoplastics causes brain abnormalities in progeny. Journal of Hazardous Materials 426, 127815 (2022).
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.127815

2%8Sharma, R. K. et al. Impact of Microplastics on Pregnancy and Fetal Development: A Systematic Review. Cureus 16, €60712 (2024).
https://doi.org/10.7759/cureus.60712

2%9Lj, D., Shi, Y., Yang, L. et al. Microplastic release from the degradation of polypropylene feeding bottles during infant formula preparation. Nat Food 1, 746-754
(2020). https://doi.org/10.1038/s43016-020-00171-y

300Ragusa, A. et al. Raman Microspectroscopy Detection and Characterisation of Microplastics in Human Breastmilk. Polymers 14, 2700 (2022).

https://doi.org/10.3390/polym14132700
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110. abra. Az elemzett anyatejmintakban kimutatott néhany kivalasztott MNM mikrofotéi és Raman-szérasi
spektrumai (hulldmszam, cm-1). PE: polietilén; PVC: polivinil-klorid; PP: polipropilén; PVA: polivinil-alkohol;
PEVA: poli(etilén-ko-vinil-acetat); PEMA: poli(etil-metakrilat); PES: poliészter és PC: polikarbonat.

Forras: Ragusa, A. et al. Raman Microspectroscopy Detection and Characterisation of Microplastics in Human
Breastmilk. Polymers 14, 2700 (2022). https://doi.org/10.3390/polym14132700

Kiegészitd adatok azt mutatjak, hogy az MNM szintje a csecsemd&k székletében 14-szeresen
meghaladja a felnétteknél mért hasonlo értékeket 20!

A nanomUanyagok és a hozzajuk kapcsolddo kémiai anyagok megzavarjak az anyatej molekularis
szerkezetét és funkcionalitasat. Ezek a vegylletek megvaltoztathatjak az emberi anyatejben és
a tapszerekben taldlhato fehérjéket, ami a késébbiekben fejlédési problémakhoz vezethet 302303

Az MNM magas koncentracioi kumulativ toxikus hatast fejtenek ki a fejl6dé szervezetre. A sejtekbe
behatold nanomudanyag szerkezeti karosodast okozhat a DNS-ben, és megzavarhatja a metabolikus
folyamatokat. Ezek a hatdsok novelik a genetikai mutaciok és a hosszu tavu patologiak kockazatat,
veszélyeztetve a jové generaciok egészséget.

30'Zhang, J., Wang, L., Trasande, L. & Kannan, K. Occurrence of Polyethylene Terephthalate and Polycarbonate Microplastics in Infant and Adult Feces. Environ.
Sci. Technol. Lett. 8,989-994 (2021). https://doi.org/10.1021/acs.estlett.1c00559

302yadav, A., Vukovié, L. & Narayan, M. An Atomic and Molecular Insight into How PFOA Reduces a-Helicity, Compromises Substrate Binding, and Creates Binding
Pockets in a Model Globular Protein. J. Am. Chem. Soc. 146, 12766-12777 (2024). https://doi.org/10.1021/jacs.4c02934

303Karim, A. et al. Interfacial Interactions between Nanoplastics and Biological Systems: toward an Atomic and Molecular Understanding of Plastics-Driven Biological
Dyshomeostasis. ACS Appl. Mater. Interfaces 16, 25740-25756 (2024). https://doi.org/10.1021/acsami.4c03008
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Az MNM hatasainak kovetkezményei
és kapcsolata a velesziiletett rendellenességekkel

Az MNM szovetekbe és sejtekbe vald mindent athato tulajdonsaga mellett rendelkezik egy masik
meglehetdsen veszélyes képességgel is: ,orokolhetd” a jové generacioi szamara. A sejtek osztodasakor
a mikro- és nanomUanyag fragmentumok sejtrél sejtre vandorolnak at. Raadasul, kis méretlknek és
a statikus elektromos toltés jelenlétének koszonhetéen konnyen atjutnak a hemato-placentalis gaton es
behatolnak a magzat szdveteibe és sejtjeibe, pusztitd hatast gyakorolva a fejl6dd szervezetre. Es elsésorban,
ahogy a jelentésben mar tobbszor is hangsulyozasra kertlt, a mikro- és nanomdanyagok mitokondrialis
diszfunkciohoz vezetnek.

Egy nemrégiben végzett Mendeli Randomizaciés (MR) vizsgalat meggy&zé bizonyitékot szolgaltatott
a mitokondridlis fehérjék expresszidja és a veleszlletett rendellenességek kockazata kozotti ok-okozati
kapcsolatra vonatkozdan. A vizsgalat genetikai variansokat hasznalt instrumentalis valtozoként az
obszervacios adatokra jellemzé torzitasok minimalizalasara. A 66 mitokondrialis fehérje jellemzéije kozdl
szignifikans asszociaciokat talaltak a sziv, a ful, az idegrendszer, a hugyuti rendszer és a végtagok fejlédési
rendellenességeivel. Ez megerdsiti azt a hipotézist, hogy a mitokondridlis aktivitasnak kulcsfontossagu
szerepe van az embrionalis morfogenezisben 2%

A mitokondridlis DNS (mtDNS) mutaciok, legyenek azok orokoltek vagy de novo, klinikai szindrémak
széles skaldjat okozzak: MELAS, MERRF, NARP, Leigh-szindroma és masok. Ezek féként a magas ener-
giafelhasznalasu szerveket érintik — a szivet, az agyat, az izmokat és a szemet. Az atvitel kizarélag anyai
agon torténik, ami az oocita mitokondrialis eredetébél adodik (1171. dbra). Az ilyen rendellenességek gyakran
mar korai életkorban megnyilvanulnak, és sulyos neurologiai és anyagcsere zavarok jellemzik oket.

111. abra. Mitokondrialis genetikai szlk
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Nature Reviews | Genetics

Forras: Taylor, R., Turnbull, D. Mitochondrial DNA
mutations in human disease. Nat Rev Genet 6,
389-402 (2005). https://doi.org/10.1038/nrg1606

3041 j, X. et al. Mitochondrial proteins and congenital birth defect risk: a mendelian randomization study. BMC Pregnancy Childbirth 25, 444 (2025).
https://doi.org/10.1186/s12884-025-07562-8
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A mitokondrialis rendellenességekkel kizdé gyermekek gyakran szembestinek fejlédési késésekkel,
izomgyengeséggel, kognitiv karosodassal és koordinacios zavarokkal. A Kearns-Sayre-szindro-
ma, a Barth-szindroma, az Alpers-kor és mas betegségek sulyos kovetkezmeényekhez, egészen
a rokkantsaghoz vagy halalhoz vezethetnek.

Az elmult két évtizedben az orvosok a velesziletett fejlédési rendellenességek riasztd novekedését
észlelik az ujszulotteknél. Csak Kinaban az ilyen rendellenességek gyakorisaga majdnem haromszorosara
nétt —a 2005-6s 10 000 sziletésre jutd 99,15-r6l 2022-ben 290,27-re emelkedett®*® (112. dbra). Hasonld
dinamika figyelhetd meg mas orszagokban is. Ennek a hirtelen novekedésnek az okai tobbtényezések, de
egyre tobb tudomanyos adat utal egy Uj, gyorsan novekvé fenyegetésre: a mikromuanyag és kilondsen
a nanomUanyag képes behatolni az embrionalis szovetekbe és beavatkozni a szervek és rendszerek
kialakulasanak folyamataiba.
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112. abra. A velesziiletett rendellenességek prevalenciaja varosi és vidéki teriiletek kozott 2005 és 2020 kozott.

Forras: Wei, W. et al. Analyzing the Trends and Causes of Birth Defects — Jinan City, Shandong Province,
China, 2005-2022. CCDCW 5, 978-983 (2023). https://doi.org/10.46234/ccdcw2023.184

A nanomUanyag altal hordozott elektrosztatikus toltés kulondsen veszélyes az embrionalis szovetekben,
ahol minden hiba potencialis rendellenességet jelent. Az ilyen részecskék fokozott sejtfelszini tapadast
mutatnak, beleértve az idegredd sejtjeit is — amelyek kritikus résztvevéi a sziv, az erek és a koponya-arc
strukturak kialakulasanak. Kisérletekben, csirke embriokon, a nanomdanyag sulyos rendellenességeket
okozott, beleértve a sziv és a nagyerek fejl¢dési hibait.

Az egyik leggyorsabban terjedd anomalia a gastroschisis lett — a hasi elllsé fal fejlédési rendellenessége,
amely soran a magzat szervei a b8ron és az izomzaton lévé defektuson keresztul kijutnak a testen kivdlre
(113, 114.,115. dbra). Nemzetkozi adatok szerint az el6forduldsa 161%-kal nétt az elmult harom évtizedben,
a 20 év alatti anyak korében pedig tdbbszorosére 3% Feltételezhetd, hogy a nanomianyag beavatkozik
a hasfal fejl6désébe a terhesség korai szakaszaban (4-8. hét), gyulladast és zavart okozva a test ellilsd
részének zarodasaban.

305\Wei, W. et al. Analyzing the Trends and Causes of Birth Defects — Jinan City, Shandong Province, China, 2005-2022. CCDCW 5, 978-983 (2023).
https://doi.org/10.46234/ccdcw2023.184

306Feldkamp, M. L. et al. Gastroschisis prevalence patterns in 27 surveillance programs from 24 countries, International Clearinghouse for Birth Defects Surveillance
and Research, 1980-2017. Birth Defects Research 116, 2306 (2024). https://doi.org/10.1002/bdr2.2306
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A AN AN J

113., 114., 115. abra. Gastroschisis (hasfalzarédasi rendellenesség)

Egy masik rendellenesség, a hypospadia — olyan anomalia, amely soran a fiuknal a hugycsé
a normalis helytél eltéré ponton nyilik®?” — szintén folyamatos ndvekedést mutat (116., 117, 118. dbra).
Példaul az Egyesiilt Allamokban 1997 és 2018 kozdtt az esetek szama korilbeliil 1,06-tal nétt 1000 élve
szliletett fidra vetitve (1000-bdl 6,1-r61 7,16-ra), a szazalékos névekedés pedig elérte a megkozelitbleg
17%-0t.3% Allatmodelleken végzett kutatasok kimutattak, hogy a mikromtanyagban gyakran jelen lévé
ftalatoknak valo kitettség megzavarja a tesztoszteron szintézisét a him magzatoknal.

N N

AN /N AN J

116., 117., 118. abra. Hypospadia

Ezek az anyagok, amelyek a nanomdanyag toltott felszinén rogzilnek, konnyen atjutnak a véraramba
és a méhlepénybe, felerdsitve a hormonalis eltolédasokat a nemi differencialodas kritikus idészakaiban.
Ennek fényében a Down-szindroma, a triszomia, az atrioventrikularis szivfejl§dési rendellenességek
€s mas sulyos zavarok gyakorisaganak novekedése figyelheté meg: az 1999-2001-es 10 000 élve
szuletésre jutd 12,78-rol 2016—2020-ban 10 000 élve szlletésre jutd 15,55-re nétt a szamuk.2°

Ezzel egyidejldleg novekszik a gyermekek pszichoneuroldgiai problémainak szama is, beleértve
a szorongasos zavarokat és a kognitiv deficitet. Bar a mikromUanyaggal valo kozvetlen ok-okozati
osszefuggest még vizsgaljak, az ismert mechanizmusok — mint a gyulladas, az epigenetikai modulacio
és a mitokondrialis diszfunkciok — alapos gyanut adnak arra, hogy a mdanyag is az egyik tényez.30%310

307Chen, M. J., Karaviti, L. P.,, Roth, D. R. & Schlomer, B. J. Birth prevalence of hypospadias and hypospadias risk factors in newborn males in the United States from
1997 to 2012. Journal of Pediatric Urology 14, 425.e1-425.e7 (2018). https://doi.org/10.1016/j.jpurol.2018.08.024

308] avoie, C. et al. Comparing the incidence of hypospadias across the United States: A contemporary analysis. Journal of Pediatric Urology 21, 627-632 (2025).
https://doi.org/10.1016/j.jpurol.2025.01.002

309Gtallings, E. B. et al. National population-based estimates for major birth defects, 2016—2020. Birth Defects Research 116, €2301 (2024).
https://doi.org/10.1002/bdr2.2301

$19Zhang, Y., Wang, J., Yang, H. & Guan, Y. The potential mechanisms underlying phthalate-induced hypospadias: a systematic review of rodent model studies.
Front. Endocrinol. 15, (2024). https://doi.org/10.3389/fend0.2024.1490011
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Kovetkeztetések és kilatasok.
Lehetséges-e csokkenteni az MNM hatasat az emberi egészségre?

Az 0sszesitett adatok elemzése azt mutatja, hogy a mikro- és nanomUanyag jelentds és alabecsuilt
kockazati tényezét jelent az emberi egészségre. A modern tudomanyos adatok meggydzéen
tanuskodnak arrol, hogy a mikro- és nanomdanyag az emberi szervezetre nehezedé globalis toxikus
nyomas elvalaszthatatlan része. Képességuk réven, hogy atlépik a bioldgiai gatakat és felhalmozddnak
kdlonbozd szovetekben, beleértve az agyat, a szivet, a tidét és a meéhlepényt, az MNM-ek toxikus hatast
fejtenek ki molekularis, sejtes és szisztémas szinten. A kémiai adalékanyagokkal és az adszorbedlt
kornyezeti szennyezd anyagokkal egyutt a mUanyag olyan tényezéve valik, amely kronikus gyulladast,
oxidativ stresszt, mitokondridlis diszfunkciot és DNS-mutaciokat okozhat — olyan folyamatokat, amelyek
a betegseégek széles skalajanak, beleértve a neurodegenerativ, onkologiai, sziv- és érrendszeri, endokrin
és autoimmun rendellenességeket, alapjat képezik. Kilonosen aggaszté az a tény, hogy az MNM
részecskek gyakorlatilag nem drdlnek ki a szervezetbdl, felhalmozddva az életkor elérehaladtaval és
sulyosbitva hatasuk kumulativ effektusat.

A rendelkezésre allé adatok megerdsitik, hogy az MNM-mel vald érintkezés elkerulése nem lehetséges:
jelen van a levegében, a vizben, az élelmiszerben, s6t még az altalunk fogyasztott allatok és novények
sejtjeibenis. Ebbél adéddan a mlanyag részecskék hatasa mindenitt jelenlévévé és folyamatossa valik
—améhen bellli fejlédéstdl egészen a késdi €letszakaszokig. Kulondsen veszélyes a belégzéses bejutasi
utvonal, amely soran a nanorészecskéek, megkerilve a vér-agy gatat, kozvetlenul az agyszovetekbe
hatolnak, igy a kozponti idegrendszert teszik az egyik legsebezhetébb célpontta.

A tovabbi biologiai kockazatot az MNM részecskék elektrosztatikus aktivitasa okozza, amely felerdsiti
biologiai strukturakkal vald kolcsonhatasukat és elésegiti a homeosztazis felbomlasat. Megjegyzendd
tovabba potencialis szerepuk a patogének és az antibiotikum-rezisztens mikroorganizmusok szallitasaban
is, ami a mikro- €és nanomuanyag-szennyezés problémajat interdiszciplinaris jelleglive teszi, érintve az
okologiat, toxikologiat, immunoldgiat, neuroldgiat és reproduktiv orvostudomanyt. Ezzel 6sszefliggésben
az MNM fenyegetésével szembeni stratégia keretein belll az ,ALLATRA" altal javasolt egyik stratégiai irany
a nanomuanyag elektrosztatikus toltésének semlegesitésére vagy arnyékolasara szolgald modszerek
kidolgozasa. Az ilyen részecskék elektrosztatikus aktivitasanak csokkentése jelentésen mérsékelheti azok
artalmassagat, és lelassithatja a szervezetben valo felhalmozédasukat. A jelentés szerzéinek becslése
szerint az arnyékolasi vagy toltéssemlegesitési modszerek legalabb 50%-kal képesek csokkenteni
az MNM-mel kapcsolatos potencialis kockazatot. Ez lehetéve teszi, hogy idét nyerjunk az MNM-ek
diagnosztizalasara, megeldzesére és a szervezetbdl torténd kivonasara vonatkozd komplexebb stratégiak
kidolgozasahoz. Ebben az 6sszefliggésben kilonos jelentéséget kapnak a biofizika, a nanotechnologia
és a molekularis toxikoldgia terlletén végzett tovabbi kutatasok.

A témaban megjelend tudomanyos publikaciok novekvd szama ellenére az MNM-ek emberi
egészségre gyakorolt hatasa tovabbra is alulvizsgalt és az egeszsegugyi €s kornyezetvédelmi stratégiak
kialakitasakor gyengén figyelembe vett tényezé marad. Figyelembe véve a mlianyagszennyezés meérteket,
a részecskeék bioldgiai aktivitasat és a hatasuk potencidlisan visszafordithatatlan kovetkezményeit, ez
az irany kiemelt figyelmet igényel a tudomanyos kozosség és az egészségligyi hatdsagok részerd|,
valamint adatszisztematizalast, kockazatértekelesi szabvanyok kidolgozasat, és az allamkozi, illetve
nemzetkozi tudomanyos egytttmukodés szélesitését.
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A MUANYAGHULLADEKOK MINIMALIZALASARA

IRANYULO MODERN MEGKOZELITESEK ELEMZESE

A nagy méreti mianyaghulladékok vizi 6koszisztémakbol
valé eltavolitasara szolgalo6 technolégiak

Az 6ceanszennyezés kovetkezmeényeinek enyhitésére iranyuld kezdeményezeések elsdésorban a
viz felszinérdl lathatd nagy méretl hulladékok eltavolitasara dsszpontositanak. Jelenleg az egyik
legnagyobb léptekd projekt, amely a mdanyagok és mas tipusu Uszo hulladéekok gydjtésére iranyul,
az Ocean Cleanup kezdeményezés. Uszo rendszereik a felszini hulladékot gydijtik 6ssze (119. &bra),
amelyet aztan valogatnak és csomagolnak tovabbi feldolgozas vagy artalmatlanitas céljabal.

119. abra. A képen az Ocean Cleanup technoldgia miikodése lathaté. A hosszu, U alaku, tartés anyagbdl késziilt Gszd
gat gy(jti 6ssze a mlianyaghulladékot az 6cedn felszinén.

Forras: The Ocean Cleanup. Cleaning up plastic pollution from the oceans.
https:/theoceancleanup.com (Hozzaférés: 2025.05.01.).
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Bar ez a modszer igéretesnek tlnik, fontos figyelembe venni néhany szempontot, amelyekre
figyelmet kell forditani:

1. A hulladékgydijtés folyamat nem szelektiv, €s a mlanyaggal egyUtt €l6 szervezetek, példaul
mikroszkopikus algak, halivadékok és meduzak is a csapdaba kertilnek. Jelenleg nincsenek mennyiségi
becslések a jarulékos fogas mennyiségérdl, azonban ezeknek az organizmusoknak a potencialisan
nagymeretd eltavolitasa negativ hatassal lehet a tengeri Okoszisztémakra, megzavarva a természetes
taplaléklancokat. A tengeri él6lények biztonsaganak biztositasara tett intézkedések ellenére a probléma
tovabbra is megoldatlan.

2. Az aktivistak 6szintén torekszenek az 6cean megtisztitasara, azonban a meghozott intézkedések
nem elegenddek a jelentés eredmények eléréséhez.

2024 novemberéig a The Ocean Cleanup kezdeményezés keretében korulbeltl 20 000 tonna
mUanyaghulladékot gyUjtottek 0ssze a vilag dceanjaibol. Ez kétségkivll jelentés eredmeény.
A globalis probléma kontextusaban azonban ez csak a vilagtengerben talalhaté mdanyaghulladék
teljes mennyiségének 0,01%-at teszi ki, amely korulbelul 200 millié tonnara becsulhetd. Ugyanakkor,
figyelembe kell venni az Uj hulladékok mennyiségét is, amely évente kortlbelll 11 millié tonna (120. bra).
Ezek az adatok ravilagitanak arra, hogy a tisztitasi eréfeszitések nem allnak aranyban a probléma
mertéekével.

Garbage in the World Ocean 200, 000,000 tons
- & - 5 - 1

Garbage added to the ocean annually 1 1 ,000,000 tons

Garbage collected by "The Ocean Cleanup" in 2024 20,000 tons

120. abra. A grafikon harom kulcsfontossagu mutatot hasonlit 6ssze az 6ceanok mianyaghulladékkal valé
szennyezddésével kapcsolatban: a lebeg6é muanyaghulladék mennyiségét, az 6cednba évente kibocsatott miianyag
mennyiségét és az Ocean Cleanup véllalat dltal eltdvolitott mennyiséget.

Adatforras: The Ocean Cleanup. https://theoceancleanup.com (Hozzéaférés: 2025.05.01.).
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3. A legfontosabb kérdés tovabbra is a begyjtott mianyagok sorsa. A mUanyaghulladékok
jelenlegi globalis Ujrahasznositasi aranya nem haladja meg a 9%-ot (121. abra). Ezzel dsszefliggésben
fennall annak a valoszinlisége, hogy a begyUjtott mdanyag jelentds része hulladéeklerakokba kerdl,ami
hosszu tavon nem oldja meg a szennyezés problémajat.

A miianyaghulladékok aranya, amelyek ujrahasznositasra, lerakasra, Qe Vorkt
elegetesre keriilnek és helyteleniil keriilnek kezelésre. 2019.

A helyteleniil kezelt mGanyaghulladékok magukban foglaljdk a nyilt gédrokben elégetett, a tengerbe vagy nyilt vizekbe dobott,
illetve egészségtelen hulladéklerakokba és szeméttelepekre keriilt anyagokat.

Vilag USA
Helytelen - Helytelen
hulladékkezelés - 2% hulladékkezelés I 4%
Egetés - 19% Egetés 19%
Ujrahasznositas - 9% Ujrahasznositas l 4%
Eurépa Azsia (Kina és India kivételével)
Helytelen Helytelen i
hulladékkezelés . 6% hulladékkezelés _ 4%
Ujrahasznositas - 12% Ujrahasznositas - 8%
Adatforras: OECD (2023) OurWorldinData.org/plastic-pollution | CC BY

Megjegyzés: A régiok kumulalt értékeit az Our World in Data projekt szamolta ki az OECD altal szolgaltatott adatok alapjan.

1. OECD regions: The definitions of regions, as stipulated by the OECD, are: - Other OECD America: Chile, Colombia, Costa Rica, Mexico - OECD
EU countries : Austria, Belgium, Czech Republic, Denmark, Estonia, Finland, France, Germany Greece, Hungary, Ireland, Italy, Latvia, Lithuania,
Luxembourg, Netherlands, Poland, Portugal, Slovak Republic, Slovenia, Spain, Sweden - OECD Non-EU countries: lceland, Israel, Norway,
Switzerland, Turkey, United Kingdom - OECD Oceania: Australia, New Zealand - OECD Asia: Japan, Korea - Latin America: Non-OECD Latin
American and Caribbean countries - Other EU: Bulgaria, Croatia, Cyprus, Malta, Romania - Other Eurasia: Non-OECD European and Caspian
countries, including Russian Federation - Middle East & North Africa: Algeria, Bahrain, Egypt, Iraq, Islamic Rep. of Iran, Kuwait, Lebanon, Libya,
Morocco, Oman, Qatar, Saudi Arabia, Tunisia, United Arab Emirates, Syrian Arab Rep., Western Sahara, Yemen - Other Africa: Sub-5aharan Africa
- China: People's Republic of China, Hong Kong (China) - Other non-OECD Asia: Other non-OECD Asian and Pacific countries

121. abra. A mlanyaghulladékok aranya, amelyek Ujrahasznositasra, hulladéklerakdkba, égetésre és nem megfeleld
artalmatlanitasra keriilnek, 2019. A nem megdfeleléen artalmatlanitott mtanyaghulladékok kozé tartoznak a nyilt
karbantartasi terlileteken égetett, a tengerbe vagy nyilt viztestekbe dobott, illetve nem megfelelé hulladéklerakdkban
és hulladékleraké telepeken artalmatlanitott anyagok.

Adatforras: a regionalis 6sszesitett adatokat az Our World in Data szamitotta ki, az OECD &ltal megadott adatok alapjan.
OurWorldinData.org/plastic-pollution | CC BY
https://ourworldindata.org/grapher/share-plastic-fate?time=2019..latest
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Raadasul, az ocean tisztitasi mulveletei jelentés pénzugyi koltségekkel jarnak. Példaul,
a Csendes-Oceani szemétsziget tavolsaga barmely allam felségvizeitdl olyan helyzetet teremt,
amelyben a tisztitasi tevekenységek finanszirozasanak és végrehajtasanak feleléssége nem
meghatarozott. Charles Moore, oceanografus, kutatd és a Csendes-oceani szemétsziget felfedezdje
szerint a Csendes-Oceani szemétsziget teljes korl megtisztitasa ,barmelyik orszagot csédbe taszitana”,
amely ilyen eréfeszitéseket tenne. Meg kell jegyezni, hogy az écednban ot hasonld hulladékhalmot
azonositottak (122. dbra), ami tovabb sulyosbitja a problémat.

122. abra. Az 6t f6 hulladékhalom elhelyezkedésének sematikus abrazolasa a vilagtengeren.

Fontos megjegyezni, hogy a lathatd nagy hulladékok csak egy részét képezik az 6ceanok
mUanyaghulladék-szennyezésének altalanos problémajanak. Melanie Bergmann, az Alfred Wegener
Intézet tengeri biolégusa szerint ,ez csak az 6cean felszinén talalhatd mdanyagokrol szol, és ez is
csak egy kis rész, kevesebb mint 1% annak, ami valojaban az 6ceanban talalhatd”.
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Ahogy a mlanyag mikrorészecskékre és nanorészecskékre bomlik, az 6cean megtisztitasa ettdl
a fajta szennyezéstdl jelentésen bonyolultabba valik. Mar Iéteznek néhany kisérleti technoldgiak
a mikromUanyagok eltavolitasara a vizbdl. Példaul, a Szecsuani Egyetem kutatdi kifejlesztettek
egy miniat(ir robothalat (123. abra), amely képes Uszni a vizi kornyezetben és felszivni a kozelben
szabadon usz6 mikromUanyag-darabkakat.®" Ez a 13 mm hosszu bionikus robot hatékonyan gydijti
0ssze a mikromUanyag részecskeket a testének anyagai és a mikromUanyag komponensei, példaul
szerves szinezékek, antibiotikumok és nehézfémek kozotti erés kémiai kotések és elektrosztatikus
kolcsonhatasoknak koszonhetéen.

123. abra. A képen egy miniat(r robothal lathatd, amelyet a Szecsuani Egyetem kutatdi fejlesztettek ki. A kompakt
eszkodz, amely valodi halra emlékeztet, vizi kdrnyezetben Uszik, és aktivan felszivja a szabadon Gsz6 mikromdanyag-
darabkakat.
https://www.theguardian.com/environment/2022/jun/22/scientists-unveil-bionic-robo-fish-to-remove-microplas-
tics-from-seas

Az ilyen innovaciok ellenére azonban a hasonlo technoldgiak gyakorlati alkalmazasa globalis
szinten jelenleg korlatozott. A miniatUr robotok a kozvetlen kozelUkben talalhatdo mikromdanyagokat
adszorbealjak, ami a folyamatot lokalis szintre korlatozza, és még nagy szamban sem képesek
lefedni a vilagocean teljes teruletét. Ezenkivul maguk is részéve valhatnak az élelmiszerlancnak.
Bizonytalansagok vannak tovabba a robotok képességét illetéen, hogy az dcean komplex kordlmeényei
kozott (dramlatok, nyomas, sétartalom) mdkodjenek. Kovetkezésképpen, a meglévé megoldasok még
nem elég hatékonyak, és méretezési nehézsegekkel kizdenek.

3"Wang, Y. et al. Robust, Healable, Self-Locomotive Integrated Robots Enabled by Noncovalent Assembled Gradient Nanostructure. Nano Lett. 22, 5409-5419 (2022).
https://doi.org/10.1021/acs.nanolett.2c01375



https://www.theguardian.com/environment/2022/jun/22/scientists-unveil-bionic-robo-fish-to-remove-microplastics-from-seas
https://www.theguardian.com/environment/2022/jun/22/scientists-unveil-bionic-robo-fish-to-remove-microplastics-from-seas
 https://doi.org/10.1021/acs.nanolett.2c01375
 https://doi.org/10.1021/acs.nanolett.2c01375
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A mikro- és nanomtianyagok eltavolitasanak jelenlegi modszerei

Egyre intenzivebben vizsgaljak a mikroorganizmusok, kulondsen a bakteriumok alkalmazasanak
lehetéségét a szintetikus polimerek, elsésorban a polietilén-tereftalat (PET) enzimatikus lebontasaban.
Ezt a technoldgiat potencialisan kornyezetbarat alternativaként pozicionaljak a mianyaghulladékok
hagyomanyos artalmatlanitasi modszerével, az égetéssel szemben. Az eddig 6sszegyjtott empirikus
adatok azonban kétségbe vonjak hatékonysagat, biztonsagossagat és ipari méret(i alkalmazhatésagat.

2016-ban egy japan tuddscsoport, Sosuke Oda vezetésével, felfedezte az Ideonella sakaiensis
baktériumot, amely két enzim, a PETaz és a METaz termelésével képes lebontani a polietilén-tereftalatot.
Ez fontos esemény volt a mikrobioldgia torténetében.®'2 A laboratoriumi vizsgalatok azonban kimutattak,
hogy a lebontasi folyamat rendkivil lassu: a baktériumok optimalis kordlmények kozott korulbelll hét
hét alatt bontottak le a 20 g tomegl mUanyag foliat. Nyilvanvald, hogy ez a lebontasi sebesség nem
tekinthetd kielégitének a mianyaghulladék-probléma megoldasahoz. A globalis szennyezés mértekét
tekintve, ahol évente tobb millié tonna mdanyag kerul a természetbe, ez a sebesség olyan, mintha egy
teaskanallal akarnank kitriteni az 6ceant.

A tudomanyos erdfeszitések a PET-az enzim modositasara 0sszpontosultak, amelyet a baktérium
a mUanyag lebontasahoz hasznal. Azonban, ahogyan a kutatok maguk is elismerik, az Ideonella sakaiensis
enzim még az evolucio korai szakaszaban van. Hatékonysaga alacsony, stabilitasa korlatozott, és
a reakcio felgyorsitasahoz a természetes kornyezetben nem jellemzé hdmeérsékletekre van szikség.
Még a géntechnika sem képes megjosolni, hogy mely mutaciok vezetnek valéban javulashoz. Ez két
lépés elére, egy 1épés vissza” helyzet, ahogy Elizabeth Bell, az Egyesiilt Allamok Nemzeti Megujuld
Energia Laboratériumanak munkatarsa fogalmazott.

Raadasul az enzimatikus lebontas kordntsem univerzalis. Csak bizonyos tipusi méanyagok (példaul
a PET) alkalmasak elméletileg ilyen lebontasra. A polietilén, a polipropilén és mas széles korben hasznalt
anyagok gyakorlatilag lebomolhatatlanok a mikroorganizmmusok szamara. A Nature tuddsai pedig azt
allitjiak, hogy a legtobb mianyag tul energiaigényes ahhoz, hogy hatékonyan biokémiailag lebomoljon.

Még ha elképzeljik is, hogy megjelenik egy ilyen hatékony mikroba, akkor is felmerUl egy sokkal
aggasztobb kérdés: biztonsagosan kibocsathatjuk-e a kornyezetbe? Barmely génmaddositott baktérium
potencialis forrasa lehet egy okoldgiai katasztrofanak. Jelenleg szinte minden orszag szigordan
szabalyozza vagy teljesen tiltja az ilyen organizmusok kibocsatasat a vadonba.

32Yoshida, S. et al. A bacterium that degrades and assimilates poly(ethylene terephthalate). Science 351, 1196-1199 (2016). https://doi.org/10.1126/science.aad6359
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Az okok nyilvanvaldak: nem tudni, hogyan fog viselkedni a baktérium, miutan ,teljesitette kildetését”. Nem
fog-e mas fontos szerves vegyuleteket elpusztitani? Nem fog-e kiszoritani mas mikroorganizmusokat?
Nem fog-e még elére nem lathato kovetkezményekkel jard mutaciokhoz vezetni?

lgy, egy okoldgiai probléma konnyen helyettesitheté egy masik, sokkal kiszamithatatlanabb és
pusztitobb problémaval.

A bakterialis mlanyag-feldolgozas terlletén végzett alapkutatasok kétségtelen jelentéségének
ellenére a jelenlegi szakaszban ez a technologia nem tekinthetd hatékony, méretezhetd és biztonsagos
megoldasnak a mlanyaghulladék-problémara.

A viz forralasanak hatasa a mikromianyagok eltavolitasara:
hatékonysag és kockazatok

A biomérnoki és mikromUanyag-kutatasi szakérték a Guangzhou Orvostudomanyi Egyetemrél és
a Jinan Egyetemrdl (Kina) végeztek egy kutatast ' A kisérlet célja az volt, hogy megvizsgaljak a magas
kalcium-sotartalmu (kemény) viz forraldasanak hatasat a mikromuUanyagok eltavolitasara.

A vizsgalathoz kulonbozd keménységl csapviz mintakat vettek Guangzhou varosabol. A vizhez
haromféle mlanyag részecskét adtak: polisztirolt, polietilént és polipropilént, amelyek mérete 0,1 és
150 mikrométer kozott volt. A mintakat 5 percig forraltak, majd leh(totték és megmeérték a mikromUanyagok
maradek tartalmat.

Kemény, kalcium-sokkal telitett vizben forralas kozben oldhatatlan kalcium-karbonat (CaCO,) képzédik,
amely vizké néven ismert. A kutatok feltételezték, hogy a mikromUanyag részecskék kotédhetnek
a kalcium-karbonat kristalyokhoz és kicsapodhatnak, ami magyarazza a mikromuanyag koncentraciojanak
csOkkenését a forralt vizben.

A tisztitas hatékonysaga a legnagyobb volt a magas keménységld mintéakban (300 mg CaCO,
literenként), ahol a forralas révén a mikromdanyagok 90%-a eltavolithaté volt. A lagy viz( mintakban
(kevesebb mint 60 mg CaCO; literenként) a hatas jelentésen alacsonyabb volt: csak a miianyag részecskék
25%-a volt eltavolithato.

Azonban, annak ellenére, hogy a kemény viz forralasa bizonyos pozitiv hatassal jar, felmertl egy fontos
kérdés: a mikro- és nanoplasztik levegébe jutasanak lehetésége. A viz forralasakor vizgéz szabadul fel,
amellyel a mikromUanyag reészecskék a levegdbe kerulnek. Az ilyen részecskék belélegzése komolyabb
veszélyt jelent, mint azok étellel vagy vizzel torténd fogyasztasa.

3Yy, Z., Wang, J.-J., Liu, L.-Y., Li, Z. & Zeng, E. Y. Drinking Boiled Tap Water Reduces Human Intake of Nanoplastics and Microplastics. Environ. Sci. Technol. Lett. 11, 273-279
(2024). https://doi.org/10.1021/acs.estlett.4c00081
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Kutatasok szerint, a belélegzett nanoplasztik 2 6ra alatt bejuthat az agyba, mig az emésztérendszerbe
jutd mikroplasztik részben kivalasztodik a szervezetbdl. A mlanyag agyba jutasa hosszu tavu
kockazatokkal jar, mivel ezek a részecskék nem tavolithatok el az agyszovetekbdl.

lgy, a viz forralasa potencidlisan noveli a levegé mikromiianyaggal vald szennyezésének kockazatat,
ami veszélyesebb lehet az emberi egészségre. Ez hangsulyozza a biztonsagosabb és hatékonyabb
viztisztitasi modszerek kidolgozasanak szikségességeét.

A pirolizis mint miianyag-ujrahasznositasi modszer: hatékonysag és
kockazatok

Apirolizis a mUanyag Ujrahasznositasanak egyik technologiaja, amely a mianyag magas hémeérsekleten,
korlatozott oxigénellatasu kornyezetben torténd termikus bomlasan alapul. A folyamatot altalaban 300 és
800 °C kozotti hémeérsékleten végzik, és gazhalmazallapotu és folyékony szénhidrogénvegylletek,
valamint szén formajaban szilard maradékot eredményez.

Magas hémérsekleten a mianyag polimer lancai lebomlanak, és egy szénhidrogénekbdl allo
keveréket képeznek, amely Uzemanyagként felhasznalhatd. Ez a mddszer azonban, a hagyomanyos
mUanyagégetéshez hasonloan, jelentds kornyezeti kockazatokkal jar, amelyek a nanomudanyagok
kibocsatasaval kapcsolatosak.

Magas hémérséklet hatasara a mlanyag apré részecskékre bomlik, beleértve a nanoplasztikot (mérete
kevesebb, mint 100 nanomeéter). Ezek a részecskék olyan kicsik, hogy a modern szlrérendszerek nem
képesek teljesen visszatartani Oket, igy azok a légkorbe kerulnek.

A mUanyagok égetése soran dioxinok és furanok is keletkeznek, amelyek rendkivil mérgezé, rakkeltd
hatassal rendelkezé vegylletek 31

igy, a pirolizis és a miianyagok égetése lizemanyag elé4llitas céljiabdl jelentds kockazattal jar
a legkorbe torténd kibocsatas szempontjabol, ami nemcsak az okologiat, hanem az emberi egészséget
is veszélyezteti. Ez a mlanyagok artalmatlanitasi modszere nem tekinthetd biztonsagos €s fenntarthato
megoldasnak a kornyezetszennyezés problémajara. Az ilyen Uzemanyag ara az emberek életének és
egeészségének veszélyeztetése.

314Baca, D. et al. Dioxins and plastic waste: A scientometric analysis and systematic literature review of the detection methods. Environmental Advances 13, 100439 (2023).
https://doi.org/10.1016/j.envadv.2023.100439
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AZ ALLATRA TUDOMANYOS KOZOSSEG
MEGKOZELITESEI A MIKRO- ES

NANOMUANYAGOK JARVANYANAK LEKUZDESERE

Az légkori vizgeneratorok (LVG) technologidaja
az 6cean megtisztitasara az MNM-t6l

Az okologiai egyensuly helyreallitasa innovativ technologiak, példaul a légkori vizgeneratorok
(LVG) tomeges bevezetését igényli. Ma mar ilyen berendezések széles valasztéka all rendelkezésre, a
haztartasi modellektdl az ipari modellekig. Ezek az eszkdzok képesek ivovizet elballitani a levegdbd|,
hatékonyan eltavolitva a szennyezé anyagokat, beleértve a mikromUanyagokat is (124. dbra). Az iz
€s a mindség javitasa érdekeében a viz mineralizalhato is.

A generatorok muakodesi elve a levegbben taldlhato nedvesség kondenzacidjan alapszik.
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124. dbra. A képen egy |égkdri vizgenerator vazlatos abrazolasa lathatd, amely bemutatja annak alkotéelemeit
és muikodési elvét.
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Az LVG-€ék két f6 technologiaval mikodnek:

1. Kondenzacidn alapulé technoldgia. Ez a modszer a kornyezd levegbt beszivija a készilékbe, és
hideg fellletnek/hitéspiralnak teszi ki, aminek eredmeényeként a vizgdz folyadékka kondenzalodik.
Ez a folyamat hasonlé ahhoz, ahogyan a nedvesség képzddik egy fagyasztébdl kivett hideg targyon.
A kondenzacios LVG-€k legjobban meleg és nedves kornyezetben mikodnek.

2. Adszorpcids technoldgia. A levegébdl a nedvességet nedvszivo anyagok, példaul szilikagél, ceolitok
vagy fémorganikus vazak segitségével vonjak ki. Az abszorbealt viz az anyag melegitésével szabadul fel.

Ma ilyen berendezéseket hasznalnak helyileg a lakossag ivovizellatasanak biztositasara, tobbek kozott
éghajlati katasztrofakkal kapcsolatos helyzetekben.

Az LVG-€ék széles kord alkalmazasa az ipar és a lakossag igényeinek kielégitésere néhany éven bell
jelentésen csokkentheti az 6ceanok szennyezettségi szintjét.

Jelenleg a haztartasi célokra, tobbek kozott az ételkészitéshez szikséges vizforrasok olyan viztarozok,
amelyek gyakran magas mikro- és nanoplasztik-szintet tartalmaznak. Ez a viz hozzajarul a mianyag
felhalmozddasahoz az emberi szervezetben. Az atallas a szennyezett forrasok helyett a leveg6bdl
torténd viztermelésre jelentésen javithatja a fogyasztott viz minéségeét.

Az okoszisztémak helyreadllitasa természetes szlréssel
és légkori vizgeneratorokkal

A mikroplasztik hatékony eltavolitasahoz a hasznalt vizbdl innovativ technoldgiakat, modern
sz(r6- és asszimilacios rendszereket kell alkalmazni. Ezenkivul, fontos a tisztitoberendezéseket ugy
atalakitani, hogy a hasznalt viz tisztitas utan ne keruljon viztarozokba, hanem a talajba, mivel a talajban
mikroorganizmusok élnek, amelyek természetes modon képesek a mlanyagok feldolgozasara 2™

Ezek az organizmusok jelentésen kulonboznek a genetikailag maédositott vagy laboratériumi
kordlmeények kozott mesterségesen létrehozott organizmusoktol. Jelenlétik az okoszisztémakban
természetes marad, és nem mutatnak invaziv fajok jeleit ebben a kornyezetben.

35park, S. Y. &Kim, C. G. Biodegradation of micro-polyethylene particles by bacterial colonization of a mixed microbial consortium isolated from a landfill site. Chemosphere
222, 527-533 (2019). https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2019.01.159
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A kutatasok®'® azt mutatjak, hogy szamos, a természetes kornyezetben €l6 talajmikroba®'’ jelents
hatékonysaggal bomlasztja le a polimereket,®'® mint példaul a polietilént®'® és a polietilén-tereftalatot.32°
Példaul, a legnagyobb gombas lebontasi aktivitas — a polietilén tomegének atlagos 36,4+5,53 %-0s
csokkenése 16 hét alatt — az Aspergillus oryzae A5, 1 torzsnél volt megfigyelhetd.

A mikroorganizmusok polimerek bioldgiai lebontasara vald képessége abbdl adoédik, hogy olyan
enzimeket termelnek, amelyek lehetévé teszik a mdanyagok komplex molekularis szerkezetének
lebontasat.®"”
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125. abra. Mikro- és nanomtianyagok bakteridlis enzimek altali lebontasa.
Forras: Mandal, M., Roy, A., Popek, R. & Sarkar, A. Micro- and nano- plastic degradation by bacterial enzymes:
A solution to ‘White Pollution’. The Microbe 3, 100072 (2024). https://doi.org/10.1016/j.microb.2024.100072

Ezek az adatok, amelyeket kisérleti megfigyelések is megerdsitenek, ramutatnak arra, hogy
a természetes mikrobidlis kozosségek felhasznalasaval csokkenthetd a mikro- és nanomudanyagok
altal okozott kornyezetszennyezés.

»A jelenleg rendelkezésre allé szamos rekultivaciés modszer kézil a mikrobialis rekultivacié mutatja
a legjobb kilatasokat a mikromGanyagok lebontasara vagy a kornyezetbdl valo tartds eltavolitasara” —
all a attekint6 tanulmanyban.®"”

316Auta, H. S. et al. Enhanced microbial degradation of PET and PS microplastics under natural conditions in mangrove environment. Journal of Environmental Management
304, 114273 (2022). https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.114273

3”Mandal, M., Roy, A., Popek, R. & Sarkar, A. Micro- and nano- plastic degradation by bacterial enzymes: A solution to ‘White Pollution’. The Microbe 3, 100072 (2024).
https://doi.org/10.1016/j.microb.2024.100072

38Auta, H. S., Emenike, C. U., Jayanthi, B. & Fauziah, S. H. Growth kinetics and biodeterioration of polypropylene microplastics by Bacillus sp. and Rhodococcus sp. isolated from
mangrove sediment. Marine Pollution Bulletin 127, 15-21 (2018). https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2017.11.036

3¥Muhonja, C.N., Makonde, H., Magoma, G. & Imbuga, M. Biodegradability of polyethylene by bacteria and fungi from Dandora dumpsite Nairobi-Kenya. PLOS ONE 13, 0198446
(2018). https://doi.org/10.1371/journal.pone.0198446

320Yoshida, S. et al. A bacterium that degrades and assimilates poly(ethylene terephthalate). Science 351, 1196-1199 (2016). https://doi.org/10.1126/science.aad6359
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126. abra. A miianyaghulladékok kiilonb6zé abiotikus és biotikus tényezék hatasara mikroszkopikus és nanoméretd
részecskékre bomlanak.

Forras: Mandal, M., Roy, A., Popek, R. & Sarkar, A. Micro- and nano- plastic degradation by bacterial enzymes: A solution to
‘White Pollution’. The Microbe 3, 100072 (2024). https://doi.org/10.1016/j.microb.2024.100072
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lgy, a levegébdl torténd vizkinyerés technoldgidra valo attérés jelentésen javitja a fogyasztott
viz minGségét, és a mikrobialis rekultivacios technoldgiaval kombinalva hozzajarul a mikro- és
nanoplasztikok kornyezetszennyezésének jelentds csokkenéséhez.

Atalaj felsd rétegeiben, csakugy mint a viztarozokban, a mdanyag koncentracioja egy ideig magas
marad. Azonban a viz mélyebb rétegekbe vald behatoldsaval onmegtisztulds kovetkezik be (127. dbra).
A talajban élé mikroorganizmusok elésegitik a nanomUanyag aproé részecskéinek lebomlasat.

127. abra. A talajba 6mlé viz geoldgiai k6zeteken keresztiil torténd bioldgiai utokezelésének folyamatanak
sematikus abrazolasa. A nyilak a szennyviz Utjat mutatjak, amely a talaj és a k6zet rétegein halad at, ahol a
mikroorganizmusok és a szliréanyagok eltavolitjak a szennyez6déseket. A talajrétegek kiilonb6zé szinekkel
vannak jeldlve: barna — a talaj, sziirke — a homok és a kavics.

A tisztitoberendezéseken hasznalt és sz(rt, a talajba lecsapolt viz mennyiségének novekedése
elésegiti a mikroorganizmusok, koztuk a baktériumok, gombak és archeak szaporodasat, amelyek
alapvetd szerepet jatszanak az egészséges talaj kialakulasaban, a tdpanyagok korforgasaban és
az okoszisztémak fenntarthatdsagaban. A tisztitott viz késébb beszivarog a mélyebb rétegekbe, és
visszatér az oceanokba.

A légkori vizgeneratorok elhelyezése sivatagi régiokban, valamint a felhasznalt viz talajba
vald visszajuttatasa igéretes megoldasnak tlnik a vizvalsag leklzdésére és a sivatagosodas elleni
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klzdelemre, mivel aktivizalja a novényzet3?' és az okoszisztémak helyreallitasat elésegité folyamatokat.
A légkori vizgeneratorok hasznalata javitja a helyi lakossag életmindségét, megoldva az ivovizhiany
problémajat.

A mikrobialis rekultivacioval kombinadlva az LVG alkalmazasa fontos |épés lehet a vizkészletek
fenntarthat¢ kezelése és a degradalt teruletek helyreallitasa felé.

A teljes atallas az LVG-kre azt jelenti, hogy a Iégkari vizet hasznaljak a lakossag minden igényének
kielégitésére, beleértve a haztartasi, ipari és mez6gazdasagi igényeket is. E technoldgia globalis
bevezetése intenzivebb parolgast eredményez, ami az 6cean leh(lését okozza, és felgyorsitja annak
tisztulasat. Ezenkivil az LVG segitségével a légkorben lévé felesleges nedvesség csokkentése csokkenti
az extrém csapadékok és szelek szamat, ami enyhitheti a természeti katasztrofak pusztitd hatasat
(részletesebben a ,Viz a levegébdl. Az emberiség megmentésének Utja” cim filmben).

A légkori vizgeneratorok hasznalataval
kapcsolatos kihivasok és kockazatok

Az LVG globalis alkalmazasanak azonban van egy hatranya is. A probléma abban rejlik, hogy az
atmoszférikus vizgenerald technoldgiak alkalmazasa soran nem veszik figyelembe azok kozvetlen
hatasat az emberre. Bar ez a technoldgia valoban hozzajarulhat az 6ceanok vizének tisztitasahoz és
a hévezetd képesség javitasahoz, az LVG-€ék széles korl alkalmazasa azonban a mikromUanyagok
koncentracidjanak jelentés novekedéséhez is vezethet a légkarben.

Az LVG mUkodeési mechanizmusa magaban foglalja a 1égkorbdl szarmazd nedvesség
kondenzaciojat, amelyet késébb az 6ceanokbdl szarmazo parolgas potol. Mivel ezek a vizek magas
szintd mikromUanyagokat és nanomUanyagokat tartalmaznak, a folyamat soran a légkorbe kerUlé
nedvesség apro mulanyag részecskeéket szallithat. Ennek eredményeként, azokban a régidkban,
ahol ezeket a technoldgiakat alkalmazzak, beleértve a nagyvarosokat is, a belélegzett levegdben
a nanomUanyagok szintje elérheti a part menti teruleteken jelenleg megfigyelheté értékeket. Ez a
nanomUanyagok koncentraciojanak novekedesét eredmenyezheti a levegbben, ami veszélyt jelent
az emberi egészségre. A nanoplasztik belélegzése elésegiti annak felhalmozddasat a szervezetben,
tobbek kozott az agyban.

Es ez a kulcsfontossagu pont. Meg kell érteni, hogy az LVG-ék hasznélatéanak dtlete az 6cednok
tisztitasara az ALLATRA tuddsai altal tobb mint 20 évvel ezel6tt merdlt fel, amikor a mikromUanyagok
koncentracidja a léegkorben még rendkivul alacsony volt. Abban az idészakban az ilyen technologiak
alkalmazasa valoban jelentds okologiai hasznot hozhatott volna, anélkul, hogy komoly kockazatot
jelentett volna az emberekre nézve. Ma azonban a helyzet gyokeresen megvaltozott. Az LVG tomeges
alkalmazasa a mai korulmények kozott éppen ellenkezdleg, elsésorban a MNM koncentraciojanak

3slam, W., Zeng, F., Alotaibi, M. O. & Khan, K. A. Unlocking the potential of soil microbes for sustainable desertification management. Earth-Science Reviews 252, 104738
(2024). https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2024.104738
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novekedéséhez vezet a levegbben, és most, hogy a MNM szintje a légkorben mar igy is magas, az
LVG-én keresztul tovabbi mennyiségek hozzaadasa végzetes lehet az emberek egészségére.

lgy, a technoldgia, amely egykor igéretes és innovativ volt, elvesztette aktualitdsat. Mi, az emberiség,
elszalasztottuk azt a kritikus pillanatot, amikor az LVG megmentdnk lehetett volna. Az id6 tényezd
dontd szerepet jatszik a klima és a kornyezetszennyezes kérdéseiben. Ami két évtizeddel ezel6tt
megdrizhette volna milliok egészségét és valoban megtisztithatta volna a bolygdt, ma potencialisan
veszélyesseé valt.

Az LVG mar nem a jové technoldgidja, hanem egy elszalasztott lehetéség emléke. A jelenlegi
helyzetben azoknak a fejlesztéseknek kell prioritast élveznitk, amelyek lehetéveé teszik a MNM
eltavolitasat a legkorbdl és az emberi szervezetbdl. Elsésorban idét kell nyernunk.

Innovativ tudomanyos megkozelités a mikro- és nanomiianyagok
toxicitasanak csokkentésére

A mikromdanyagok, és kulonosen a nanomUanyagok tobbszintl és kumulativ hatasara vonatkozo
adatok figyelembevételével nyilvanvaldva valik, hogy a modern civilizacio olyan okoldgiai-biomedikai
kihivassal szembesiilt, amely tullép a hagyomanyos kornyezetkarositas fogalman. Ez a probléma
nemcsak egyes bioszférakat érint, hanem a Homo sapiens populacio hosszu tavu fenntarthatosagat is.

Ma, gyakorlatilag az 0sszes eléallitott mUanyag — ami tobb mint 9 milliard tonna — tovabbra is
felhalmozodik a kornyezetben, mikdzben mikro- és nanomeéretd darabokra bomlik, amelyek magas
kémiai és bioldgiai aktivitassal rendelkeznek. Mikro- és nanoplasztik talalhato a talajban, a vizben,
a levegdben és az 0sszes fébb élelmiszerkategoriaban — a zoldségektdl és gyumolcsoktdl a husig,
halig, mézig, tejig és soig. Ez a mlanyag részecskék teljes behatolasat jelzi az élelmiszerlancokba, ami
jelentésen atalakitja a ,biztonsagos” vagy ,egészséges” élelmiszerekrdl alkotott hagyomanyos elképzelést.

A részecskék emberi szervezetbe jutasanak modja nagyban meghatarozza azok bioldgiai
viselkedését és eloszlasat. Mig a gyomor-bélrendszeren keresztll bejutd mianyag részben
kivalasztodhat, az inhalacios ut jelentésen nagyobb kockazattal jar. A belélegzett nanoplasztik
a tuddszovetben rakodik le, athatol a hematogén gatakon, és kdzvetlendl eljuthat az agyba, ahol
hosszabb ideig felhalmozddhat. Ugyanakkor a természetes méregtelenité mechanizmusok (maj, vese)
nem rendelkeznek hatékony eszkozokkel az ilyen részecskék felismerésére és azok eltavolitasara.

A mikromUanyagok legnagyobb sUrlsége viztestek, part menti teruletek és erddteruletek
kozelében figyelhetd meg, kllondsen magas paratartalom és nagy hémeérséklet mellett.
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llyen tajakon a mUanyagok hosszabb ideig maradnak meg, részt vesznek az aeroszolos transzportban,
oxidativ stresszt okoznak a novényekben és csokkentik a fotoszintézis hatékonysagat. A tengerparti
pihenés, amelyet korabban egészséglgyi szempontbdl kedvezdnek tartottak, ma mar tovabbi
inhalacios terheléssel jar: becslések szerint a nyilt viztestek kozelében belélegzett mianyag mennyisége
tobbszorosen meghaladhatja a varosi kornyezetben mért értékeket.

Epidemioldgiai vizsgalatok tartos osszefuggést mutatnak ki az MNM-szennyezés szintje és a
kronikus nem fert6zd betegségek — tobbek kozott az artérias hipertonia, a cukorbetegség, a stroke,
a depresszio és a kognitiv zavarok — el6forduldasa kozott. Mivel az MNM képes athatolni a biologiai
gatakon és felhalmozodni kiilonbozé szovetekben, beleértve az agyat, a szivet, a tudét és a placentat,
toxikus hatast gyakorol molekularis, sejt- és szervszinten. A szervezetben felhalmozédd mianyag
immunszuppressziv, gyulladasos és genotoxikus hatast gyakorol. A kockazatok felismerésében
elért elérelépések ellenére eddig még nem fejlesztettek ki hatékony mechanizmmusokat az MNM
semlegesitésére és az emberi szervezetbdl valo eltavolitasara.

A nanoplasztik egyik legkritikusabb tulajdonsaga, amely szisztematikus biologiai hatast gyakorol,
az elektrosztatikus toltés megtartd képessége. Az inert részecskekkel ellentétben a nanoplasztik
aktivan kolcsonhatasba lép a sejtfelszinekkel, fehérjékkel, receptorokkal €s akar a genetikai anyaggal
is, stabil molekularis szint( kotéseket képezve. Ez a tulajdonsag nemcsak fokozza a nanoplasztik
részecskék bioldgiai gatak, koztlk a hematencefalis gat athatolasat, hanem megneheziti azok késébbi
kivalasztasat is, el6segitve azok hosszu tavu visszatartasat a szovetekben, kulonosen az agyban.
Az elektrosztatikus kolcsonhatas sejtkarosodasok sorozatat inditja el, beleértve a membranok
depolarizaciojat, a mitokondrialis diszfunkciokat, az oxidativ stresszt és az apoptdzist, ami jelentésen
noveli a toxicitast meg a nano-muanyag részecskék minimalis koncentracioja eseten is.

A jelentés szerzoi feltételezik, hogy ennek a feladatnak a megoldasa — a mikro-
és nanomiianyag elektrosztatikus toltésének semlegesitése vagy arnyékolasa —
alapvet6 attorest jelenthet, amely jelentdsen csokkentheti a nanoplasztik bioldgiai
aktivitasat és lassithatja annak felhalmozodasat a kritikus fontossagu szervekben.
A jelentés szerzdinek becslései szerint az elektrosztatikus toltés arnyékolasa vagy
semlegesitése legalabb 50%-kal csokkentheti az MNM potencialis veszélyessegét, ami
ezt a kutatasi iranyt kritikus fontossaguva teszi. Ez id6t ad a tudomanyos kozosségnek,
amelyre szikség van a diagnosztika, a méregtelenités és az MNM kovetkezményeinek
megeldzése terén komplexebb megkozelitések kidolgozasahoz. Ebben a tekintetben a
biofizika, a nanoanyag-tudomany és a molekularis toxikologia teruletén vegzett kutatasok
els6bbséget élveznek. A késlekedés ebben az esetben a lebomlasi folyamatok potencialis
felgyorsulasat jelenti.
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A biomedicinalis megoldasokkal parhuzamosan tudomanyosan megalapozott
stratégiara van szlkség a mUianyaghulladékok biztonsagos kezelésére. A jelenlegi
hulladékkezelési rendszer nem képes megakadalyozni a mikromUanyagok tovabbi
fragmentalddasat és a bioszféraba valo bekerulését. A globalizacio korulményei kozott
nemzetkozi technoldgiai platformot kell kidolgozni a mianyagok biztonsagos gyUjtési
és feldolgozasi mddszereinek kialakitasahoz, bevezetéséhez és kiterjesztéséhez.
Az ilyen intézkedések kizardlag intézmeényi tamogatas, hatarokon atnyulo szabalyozas
és tudomanyos diplomacia mellett valdsithatok meg.

Kdlonosen fontos a tudomanyos kozosseg, az egészsegugyi szakemberek €s a széles
kozvélemeény tajékoztatasanak javitasa. Jelenleg a legtobb ember nincs tisztaban az
MNM hatasanak mértekével, és tudat alatt tovabbra is hozzajarul annak terjedéséhez.

igy a mikro- és nanomU(anyag probléma mar nem csak potencidlis fenyegetés,
hanem rendszerkockazati tényezéve valt. Ez a terllet kiemelt figyelmet igényel a
tudomanyos kozosség és az egeszségugyi hatosagok részérdl, az adatok rendszerezesét,
kockazatértékelési szabvanyok kidolgozasat, valamint az allamkozi és nemzetkozi
egyuttmudkodes bdvitését. A rovid és hosszu tavu biologiai biztonsagot biztositd hatékony
megoldasok kidolgozasahoz interdiszciplinaris megkozelitésre, intézményi elismerésre
és nemzetkozi 0sszefogasra van szikség.
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X. TENYEZO: A MIKRO- ES NANOMUANYAG
HATASA A TERMESZETI KATASZTROFAK

CIKLUSANAK DINAMIKAJARA

Mint mar a ,Mikro- és nanoplasztik hatdsa az éghajlatra” cimu fejezetben emlitettlik, a mikro- és
nanoplasztik részecskék csokkentik az dceanok vizének hdvezetd képessegéet, ami az 6ceanban
felgylleml|& héhoz és ennek kovetkeztében az 6cean hdémérsékletének kritikus emelkedéséhez vezet.
A mikro- és nanoplasztikak azonban onmagukban nem okozzak az 6cean felmelegedését.

2023 tavaszatol kezdve tobb mint egy éven at a vilagocean atlagos felszini hémérséklete naponta
Uj torténelmi csucsokat dontott, ami példatlan jelenség a megfigyelések torténetében (128. abra).
A tudosok vilagszerte komoly aggodalmukat fejezik ki emiatt az anomalis emelkedés miatt.

- Dr. Brian McNulty, a Miami Egyetem Oceanografiai Iskoldjanak vezeté kutatoja
megjegyzi: ,Nem csak a rekordmagas oceanhémérsékletekrél van szo, amelyek mar
egy egész éve megfigyelheték, hanem arrodl is, hogy ezek az uj rekordok mennyivel
haladjak meg a korabbiakat. A jelenlegi értékek még csak meg sem koézelitik a korabbi
rekordértékeket”. >

Ezt az aggodalmat osztja Dr. Rob Lauter, brit tengeri geofizikus: , Ez valéban aggaszto,
tobbek kozott azért is, mert nem hallottam egyetlen tudost sem, aki meggy6z6
magyarazatot adott volna arra, hogy miért figyelheté meg ilyen erés eltérés. De most az a
benyomasom, hogy minden sokkal erdteljesebben és gyorsabban alakul, mint vartuk”. 3>

A klimakutatasok adatai szerint a modern modellek az 6cean felszini h6mérsékletének fokozatos
emelkedését josoljak, de a folyamat megfigyelt sebessége jelentdsen meghaladja az 6sszes elérejelzést.
A tudosok ugy veélik, hogy az antropogén éghajlatvaltozas bizonyos szerepet jatszik, de nem tudja
teljes mértékben megmagyarazni a megfigyelt jelenséget.

32NBC News. '12 months of record ocean heat has scientists puzzled and concerned'. (2024)
https://www.nbcnews.com/science/environment/oceans-record-hot-rcnal43179

323The New York Times. Scientists are freaking out about ocean temperatures. (2024)
https://www.nytimes.com/2024/02/27/climate/scientists-are-freaking-out-about-ocean-temperatures.html (Accessed May 1, 2025).
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John Abraham professzor, a St. Thomas Egyetem 6ceanhdmeérsékletet kutatd professzora
felvetette, hogy létezhetnek korabban ismeretlen tényezék, amelyek befolyasolhatjak az 6cean
felszini hdmeérsékletének hosszu tavu valtozasait.*22 Megjegyezte, hogy ezeket a tényezdket a korabbi
elérejelzések nem vették figyelembe. A jelentés szerzéi feltételezik, hogy létezik egyfajta ,X-tényezd’,
amely felelds lehet az 6cedn és a légkor tovabbi felmelegedéséért.

Daily Sea Surface Temperature, World (60°S-60°N, 0-360°E) = Export Chart
Datassl NOAA OISST V2 1 | Image Credit ClimateReanalyzerorg, Cimate Change Inslitute, Univarsily of Maine
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128. abra. Az 6ceén felszinének atlagos napi hémérséklete, 1981-2025.

Adatforras: Dataset NOAA OISST V2.1 | Kép forrasa: ClimateReanalyzer.org, Climate Change Institute, University of
Maine, Dataset NOAA OISST. https://climatereanalyzer.org/clim/sst_daily/?dm_id=world2

322NBC News. '12 months of record ocean heat has scientists puzzled and concerned'. (2024)
https://www.nbcnews.com/science/environment/oceans-record-hot-rcnal43179
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Lehet-e a mikromiianyag és a nanomiianyag
az 6ceanban egy még nem vizsgalt X tényez6?

A mikromUanyag és a nanomUanyag mint a jelenlegi 6ceanmelegedés 6 okanak lehetdségét
elemz6 tanulmany komoly ellentmondast tar fel. A nanomUanyag valoban rontja az 6cean héelvezetd
képességét. Azonban nem termel héenergiat — csak megakadalyozza annak tavozasat az 6ceanbal.

Az elmult 60 evben az 6cean atlagos mélysége 15-szor gyorsabban melegedett, mint az el6z6
10 000 évben,®**3% és ez a folyamat csak gyorsul. Ez a folyamat évrél évre egyre gyorsul. Hatalmas
mennyiségl energia szlkséges ahhoz, hogy a hémeérsékletet olyan mélységekben emelje, ahova
a nap sugarai mar nem jutnak el.326.32

A mikro- és nanoplasztikok 6ceanba vald nagymeértékl bejutasa viszonylag nemrég, korulbeltl 30
évvel ezel6tt kezd6dott, mig az 6cean mélyebb rétegeinek felmelegedése mar az elmult 60 évben
megfigyelhetd. igy, a mlianyag nem magyarazhatja az 6cedn kdzepes mélységének hosszu tavu és
novekvd felmelegedési tendenciajat, amely joval e szennyezd anyagok jelentds megjelenése el6tt
kezdddott az dceanban.

Ezt a felmelegedést a nap sugarzasa sem magyarazhatja, mivel a nap sugarai 200 m mélységig
hatolnak. A viz a Nap hatasara legfeljebb 700 m mélységig melegedhet fel a keveredés eredményeként 328

A mélyebb rétegek felmelegitéséhez, ahova a nap sugarai nem hatolnak be, hatalmas mennyiségu
energia szukséges. Ez azt jelenti, hogy az 6ceanban felhalmozodott hének mas forrasbol kell
szarmaznia, €s a nanoplasztik jelenléte azt eredményezi, hogy ez a hé ,bezarddik” az 6cean belsejébe.

Mivel a Nap altal okozott felmelegedés nem magyarazza az 6cean hdémersekletének exponencialis
emelkedését, felvetddott a feltételezes, hogy az 6cean kulonbozd részeiben tovabbi héforrasok is
léteznek.

324Rosenthal, Y. et al. Pacific Ocean Heat Content During the Past 10,000 Years. Science 342, 617-621 (2013). https://doi.org/10.1126/science.1240837
35Columbia Climate School. 'ls Global Heating Hiding Out in the Oceans?". (2013) https://www.earth.columbia.edu/articles/view/3130 (Accessed May 10, 2025).
36NOAA Ocean Service. 'How far does light travel in the ocean?". (n.d.) https:/oceanservice.noaa.gov/facts/light travel.html (Accessed May 10, 2025).

37NOAA Ocean Exploration. 'Marine Life'. (n.d.) https://oceanexplorer.noaa.gov/explainers/marine-life.html (Accessed May 10, 2025).

328Climate.gov. 'The role of the ocean in tempering global warming'. (2014)
https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/role-ocean-tempering-global-warming (Accessed May 10, 2025).
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A homérsékleti anomaliak vertikalis eloszlasa

Az Argo rendszer adatainak elemzése a globalis hédmérsékleti ingadozasokrol kilonbozd
mélységekben az elmult két évtizedben szamos hémérsékleti anomaliat tart fel, amelyek nem az Argo
rendszer adatainak elemzése a globalis hémérsekleti ingadozasokrol kilonbozé mélységekben az
elmult két évtizedben szamos hdmeérsékleti anomaliat tart fel, amelyek nem egyeznek a hagyomanyos
modellel, amely szerint a héatadas a felszinrél a mélyebb dceanrétegek felé torténik 329330

Statisztikailag szignifikans eseteket rogzitettek a hémérsékleti gradiens inverzidjara, amikor
a melegebb viztdmegek a viszonylag hideg felszini rétegek alatt helyezkednek el (129. dbra). Hasonlé
hémérsekleti retegzddés fizikailag lehetetlen kizardlag a felszinrdl lefelé iranyuld héatadas esetén,
mivel a fizika torvényei szerint a héenergia nem képes athatolni a kozbensé hideg rétegen fellilrél lefelé.

Az ARGO adatok az utébbi 20 év hémérséklet-ingadozasait mutatjak kiilonb6z6 mélységekben.
Globalis 6ceani atlaghomérséklet-anomalia
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129. abra. Globalis 6cean hémérsékleti anomaliak 0-1900 m mélységben 2004 6ta.
Forrds: Argo https:/www2.whoi.edu/site/argo/impacts/warming-ocean/

A Kinai Oceanografiai Egyetem?®3' tudosainak Uj kutatasai megerdsitik azokat a kovetkeztetéseket,
hogy a viztomegben héanomaliak vannak, amelyek nem jelennek meg az 6cean felszinén. A kutatasok
bebizonyitottak, hogy a tengeri h6hullamok harmada egyaltalan nem jelenik meg az 6cean felszinén,
mig korulbelll a fele nem minden életciklusban jelenik meg. Az elmult harom évtizedben az 6cean
felmelegedése kovetkeztében ezeknek a felszin alatti tengeri héhullamoknak az éves szama jelentésen
megndtt. Az a tény, hogy a tengeri héhullamok jelentds része egyaltalan nem figyelheté meg az écean
felszinén, egyértelmUen arra utal, hogy ezeket nem a légkor héje okozhatja.

39)Johnson, Gregory C., et al. "Argo-Two Decades: Global Oceanography, Revolutionized." Annual Review of Marine Science, vol. 14, 2022, pp. 379-403.
https://doi.org/10.1146/annurev-marine-022521-102008.

3%Wong, Annie P. S., et al. "Argo Data 1999-2019: Two Million Temperature-Salinity Profiles and Subsurface Velocity Observations From a Global Array of Profiling Floats."
Frontiers in Marine Science, vol. 7, 2020, article 700. https://doi.org/10.3389/fmars.2020.00700.

31Sun, D., Li, F, Jing, Z., Hu, S., & Zhang, B. (2023). Frequent marine heatwaves hidden below the surface of the global ocean. Nature Geoscience, 16(12), 1099-1104.
https://doi.org/10.1038/541561-023-01325-w
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Az 6ceanfenéken talalhato hoforrasok vizsgalata

Az 6ceanfenéken végzett kutatasok és rendszeres hémeérséklet-megfigyelések jelenleg rendkivil
ritkak és korlatozottak. Hosszu ideig a tudomany nem tdzte ki célul, hogy éppen ilyen mélységekben
kovesse nyomon a valtozasokat. A modern megfigyel& rendszerek, mint példaul az ARGO bdlyahaldzat,
csak az ocean tertletének 0,03 %-arol képesek adatokat gyUjteni, raadasul a bolyak tobbsége csak
a kozepes mélység felére merdl, nem éri el az 6cean fenekét 332

Az emberiség valojaban csak az 6ceanfenék feluletének korulbelll 3—3,5%-at tanulmanyozta.®3
Ennek szamos komoly oka van. El6szor is, a vilagocean nagy része 3 000—6 000 m meélyseégben
talalhato. A 6000 m mélységig hatalmas nyomast kibiré mélytengeri jarmUvek létrehozasa hatalmas
pénzlgyi és technoldgiai eréforrasokat igényel.

Masodszor, maguk a kutatoexpediciok rendkivil bonyolultak és koltségesek: az egész torténelem
soran mindossze nyolc specialis jarmuvet épitettek ilyen kutatasokhoz. Ezért, ma mar bizonyos
szempontbol még a vilagocean legtavolabbi zugait is jobban ismerjuk, mint az drben.

Ugyanakkor egyre nyilvanvalébba valik, hogy az 6ceanfenéken zajlé geoldgiai folyamatok jelentds
szerepet jatszhatnak az éghajlatvaltozasban és az 6ceanok héegyensulyaban. Az dceanfenéken tobb
millié egyedulallo geoldgiai objektum talalhatd — vulkanok, torésvonalak és hidrotermalis forrasok,
amelyek hatalmas energidval rendelkeznek. Azonban, mivel ezek nehezen hozzaférheték és nem
elégséges a megfigyelésik, potencialis hatasaik mértéke a tudomany szamara még mindig nagyban
rejtély marad.

Ennek ellenére az dceanfenék kutatasai mégis folynak, és szamos kozllik az éceanfenéken
talalhatd oceanviz felmelegedésére utal.

igy, az Argentin-medence két mély részén3* 4500 m-nél nagyobb mélységben jelentss
felmelegedési tendenciak figyelheték meg: 0,02°C + 0,01 °C egy évtized alatt, a 2009-2019 kozotti
id6szakban. Ez hatalmas mennyiségU energia, amely sztikséges ahhoz, hogy ilyen mennyiségu hideg
vizet melegitsen fel a tengerfenéken.

Kozvetleniil a Nyugat-Antarktisz partjainal rendkivuli felmelegedés figyelhetd meg
a Waddell-tenger®3® mély vizeiben, mig a felsé 700 m-es viztomeg szinte egyaltalan nem melegszik
fel. A mélyebb régiokban folyamatos hémérséklet-emelkedés figyelheté meg. A Weddell-tenger egyik
oldalan a nyugat-antarktiszi rift, a masik oldalan pedig a Déli-Sandwich-szigetekkel hataros viz alatti
vulkani hegygerinc talalhato.

332Argo Program. 'Mission'. (n.d.) https://argo.ucsd.edu/about/mission/ (Accessed May 10, 2025).

333Bell, Katherine L. C., et al. "How Little We've Seen: A Visual Coverage Estimate of the Deep Seafloor." Science Advances, vol. 11, no. 19, 2025, eadp8602.
https://doi.org/10.1126/sciadv.adp8602

3Meinen, C.S., Perez, R.C., Dong, S., Piola, A. R. & Campos, E. Observed Ocean Bottom Temperature Variability at Four Sites in the Northwestern Argentine Basin: Evidence of Decadal
Deep/Abyssal Warming Amidst Hourly to Interannual Variability During 2009-2019. Geophysical Research Letters 47, 2020GL089093 (2020). https://doi.org/10.1029/2020GL089093
335Strass, V. H., Rohardt, G., Kanzow, T., Hoppema, M. & Boebel, O. Multidecadal warming and density loss in the Deep Weddell Sea, Antarctica. Journal of Climate 33, 9863-9881
(2020). https://doi.org/10.1175/jcli-d-20-0271.1
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A geotermikus héaramlas, a tektonikai folyamatok
és a vulkani kitorések szerepe az ocean fenekén

A mélytengeri rétegek melegedésének megfigyelt anomaliai kontextusaban, ahol a légkor hatasa
minimalis, logikusnak tdnik a Fold belsejébdl szarmazd geotermikus aramlas potencidlis kiegészitd
héforrasként valo figyelembevétele. A klimamodellekben hagyomanyosan a mélybdl érkezé geotermikus
aramlast allandonak és korulbelldl 0,09 W/m? (vagy 90 mW/m?) értéklinek tekintik,®% ami tobb
nagysagrenddel kisebb, mint a napenergia-aramlas.33338

Azonban, a tudomanyos adatok egyre novekvd mennyiseége ramutat ennek az alulértékelt héforrasnak
a jelentéségére. Nagyszabasu geotermikus kutatasok kimutattak, hogy az 6cean fenekén keresztl
kilep6 hdaramlas energidja az 6ceani kéreg koratol fligg: a legmagasabb a fiatal szpreading zénakban,
a legalacsonyabb pedig a régi 6ceani medencékben®® (130. dbra). Az ilyen helyi anomaliak hatassal
lehetnek a viz hGmersékletének vertikalis szerkezetére, gyengithetik a termoklint és eldsegithetik
a viztomegek keveredését, ami befolyasolja a cirkulaciot, a bioproductivitast és akar a sarkvidéki
gleccserek stabilitasat is.
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130. abra. A héaramlas globalis abrazolasa megfigyelési adatok alapjan, kiegészitve digitalis térképekbl szarmazé
becslésekkel és az életkorral valé empirikus korrelaciéval.

lllusztracié a cikkbdl: Vieira F.,, Hamza V. M. Global Heat Flow: New Estimates Using Digital Maps and GIS Techniques
// International Journal of Terrestrial Heat Flow and Applied Geothermics. 2018. Vol. 1, n. 1. pp. 6-13.

3%pollack, H. N., Hurter, S. J. & Johnson, J. R. Heat flow from the Earth's interior: Analysis of the global data set. Rev. Geophys. 31, 267-280 (1993).
https://doi.org/10.1029/93RG01249

37Kopp, G. & Lean, J. L. A New, Lower Value of Total Solar Irradiance: Evidence and Climate Significance. Geophysical Research Letters 38, L01706 (2011).
https://doi.org/10.1029/2010GL045777

33%8World Energy Council. World Energy Resources: Solar 2013. (2013) https://www.worldenergy.org/publications (Accessed May 10, 2025).
3%Khutorskoy, M. D., & Polyak, B. G. (2014). Reflection of contrasting geodynamic settings in the thermal field. Georesources, (2), 24-43.
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A geotermikus héaramlds a Fold belsejébdl egy feliileti egységre, idéegység alatt
bearamlé héenergia mennyisége, amelyet millivatum/négyzetméterben (mW/m?2) mérnek.

Mig a kontinensek atlagos geotermikus hdaramlasa 40—-60 mW/m?, az 6ceanfenéké pedig
korulbeldl T00 mW/m?, egyes régiokban ezeket az értékeket tobbszorosen meghaladod értékeket
regisztralnak. A geotermikus héaramlas legszélséségesebb értékeit tektonikailag és vulkanikailag
aktiv ovezetekben talaltak: peldaul a kozép-6ceani hegygerincek és az aktiv riftzonak ovezeteiben az
aramlas meghaladhatja a 200—-1000 mW/m?2-t 340

Kdlonosen magas héaramlas figyelheté meg a hidrotermalis mezék zonaiban — ezek olyan zonak,
ahol forro folyadékok jutnak az 6cean fenekeére, ahol a viz hdmeérséklete eléri a 350—400 °C-ot.
Ezek a rendszerek egyedulalld okoszisztémakat alkotnak, és helyi h6éaramlas-anomaliakat okoznak,
jelentésen befolyasolva a fenékviz hémérsékleti viszonyait.

Az 6ceanfenéken talalhato, jol kutatott, megnovekedett geotermikus héaramlas 6 teruletei
a kozép-oceani hegygerincek, amelyek a litoszférikus lemezek szétnyilasanak tertletei, ahol aktiv U
Oceani kéreg képzddik. Ez a globalis tengeralatti hegylanc-rendszer dsszesen korulbeldl 60000 km34!
hosszusagu, és a foldgombot korbeveszi, mint a varrasok egy baseball-labdat. A kozép-oceani
hegygerincek jellemz&je a hidrotermalis forrasok, a viz alatti vulkanok és az aktiv torésvonalak
nagy koncentracioja, amelyeken keresztul jelentés mennyiségl héenergia jut az 6ceanba a Fold
kopenyebdl 24

A h&aramlas ezeken a tertleteken 10-100-szorosa az 6ceanfenék tobbi részének atlagos értékének,®
ami ezeket a teruleteket a Fold belsd rétegei és a vilagocean kozotti hécserének kulcsfontossagu
pontjaiva teszi.

Arthur Viterito, a Marylandi Egyetem professzora megallapitotta, hogy 1995 6ta nétt a foldrengések
szama az 6ceanfenéken, a kozép-oceani hegygerinceken (131. dbra).?4 0,7-es korrelacids egydtthatoval
ez anovekedés megfelel a globalis hémérséklet emelkedésének. Ugyanakkor a hémérséklet emelkedése
két évvel a szeizmikus aktivitas novekedése utan jelentkezik. A szeizmikus aktivitas novekedése ezeken
a tertleteken a magma emelkedésével kapcsolatos, amely Uj 6ceani kéreg kialakulasat eredményezi.

340polyak, B. G., & Khutorskoy, M. D. (2018). Heat flow from the Earth’s interior as an indicator of deep-seated processes. Georesources, 20(4), Part 2, 366-376.
https://doi.org/10.18599/9rs.2018.4.366-376

34LaFemina, P. C. Plate Tectonics and Volcanism. in The Encyclopedia of Volcanoes (ed. Sigurdsson, H.) 65-92 (Academic Press, 2015).
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-385938-9.00003-1

342Baker, E. T. & German, C. R. On the Global Distribution of Hydrothermal Vent Fields. in Mid-Ocean Ridges: Hydrothermal Interactions Between the Lithosphere and Oceans
(eds German, C. R, Lin, J. & Parson, L. M.) 245-266 (American Geophysical Union, 2004).

3%3Viterito, A. 1995: An Important Inflection Point in Recent Geophysical History. Int. J. Environ. Sci. Nat. Res. 29, 556271 (2022).
https://doi.org/10.19080/IJESNR.2022.29.556271
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A tenger alatti foldrengések szamanak névekedése a kézép-dceani hatsagok mentén.
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131. abra. A 4,0-6,0 magnitudéju foldrengések szamanak egyidejl novekedése az 6cean fenekén és a globalis 1égkori
hémérséklet emelkedése.

Forras: Viterito, A. (2022). “1995: An Important Inflection Point in Recent Geophysical History.” International Journal of
Environmental Sciences & Natural Resources, 29(5). https://doi.org/10.19080/ijesnr.2022.29.556271

Bar a felszinre toré6 magma mennyiségét kozvetlentl nem lehet mérni, a globalis szeizmikus
megfigyelé haldzat lehetévé teszi ezeknek a folyamatoknak a mértékének kozvetett becslését
— a szeizmikus események szamanak és intenzitasanak alapjan, amelyek a szeizmikus adatok
mennyiségétdl figgetlentl novekednek. Viterito hipotézise szerint, a szeizmikus és vulkani aktivitas
a kozép-oceani hegygerincek mentén a hidrotermalis kibocsatasok Utemének novekedésehez és
a vizek felmelegedéséhez vezet, ami viszont Uveghazhatasu gazok kibocsatasahoz és a légkor
felmelegedéséhez vezet. lgy, Viterito azt mutatja, hogy az 6cednok nemcsak feliilrél, hanem alulrdl
is felmelegednek — a geoldgiai folyamatok miatt.

A viz alatti vulkanizmus szintén fontos szerepet jatszhat az 6ceanfenék hémeérseékleti viszonyainak
kialakulasaban. A jelenlegi adatok szerint, a Fold 6sszes vulkankitorésének kordlbeldl 75 %-a viz alatt
torténik .34 Korabban ugy gondoltak, hogy a viz alatti kitorések nyugodt lavadbmléssel torténnek, és
a robbanasos kitorések a vizoszlop nyomasa miatt lehetetlenek. Ezért feltételezték, hogy a viz alatti
vulkanok nem tudjak felmelegiteni a viztomeget — a kifolyo lava szinte azonnal megdermed. De a
legujabb kutatasok megvaltoztattak a viz alatti vulkanok kitorési mechanizmmusanak megértéset.

A magma nyomasa 10 000 — 30 000 bar, mig a vizoszlop nyomasa az 6écean legmélyebb részeiben
mindossze 1 000 bar.

A magma kitorésekor a viz azonnal felforr, €s a H,0 molekulak szétesnek, igy tobb szaz vagy ezer
bar nyomasu gaz-viz ureg keletkezik,**> ami hatalmas robbanasszer kitorésekhez vezet.

344Crisp, J. A. Rates of magma emplacement and volcanic output. J. Volc. Geotherm. Res. 20, 177-211 (1984). https://doi.org/10.1016/0377-0273(84)90039-8
3Lyons, J.J., Haney, M.M., Fee, D. et al. Infrasound from giant bubbles during explosive submarine eruptions. Nat. Geosci. 12, 952-958 (2019).
https://doi.org/10.1038/541561-019-0461-0
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Az ilyen kitoréseket tefra és hidrotermek kibocsatasa kiséri — driasi tulhevitett vizsugarak, amelyek
térfogata elérheti a 40 millié olimpiai medence térfogatanak megfelel6 mennyiséget. Az ilyen
kibocsatasok nemcsak lokalisan, hanem globalis szinten is megzavarhatjak az 6cean héegyensulyat.

A Lydiai Egyetem kutatasai kilométernyi vulkani tefra mez&ket tartak fel a Csendes-ocean fenekén 46
ami megerdsiti a hatalmas robbanasos tengeralatti kitoréseket. Egy ilyen kitorés koralbeldl 1 TW
hételjesitményt bocsathat ki, ami kétszerese az Egyestilt Allamok energiafogyasztaséanak.

A robbanasszerU kitoréseknek az 6cean felmelegedésében jatszott szerepét Bernd
Zimanowski professzor, a bajororszagi Julius Maximilianus Egyetemrél is megerdsiti®+:
»A viz alatti lava-kitorések soran a lava héje elég hosszu ideig atadodik a viznek.
A robbanasos kitorések soran azonban a magma apro részecskékre bomlik. Ez olyan
erés héimpulzusokat eredményezhet, hogy a h6egyensulyi aramlatok az 6ceanokban
lokalisan vagy akar globalisan is megzavarodnak.” 34

A legujabb becslések szerint a hidrotermalisan aktiv viz alatti képz&édmeények szama 100 ezer és
10 millio kozott van,®#23%0 ami arra utal, hogy valoszindleg a hidrotermalis aktivitas hozzajarulasa
az 6cean hdegyensulyahoz alulbecsult. A magma robbanasszerU kitorései hatalmas héimpulzusok
kialakulasahoz vezetnek, amelyek helyileg megzavarhatjak az dceanok héaramlasat. Az 6cean
meéreteit figyelembe véve azonban még az ilyen erds viz alatti kitorések sem elegendéek ahhoz, hogy
felmelegitsék azt. A vulkanok nem mindenhol talalhatok, kitoréseik pedig epizodikusak, energigjuk
pedig nem elegendd az egész dcean felmelegitéséhez. Azonban elegendd lehet ahhoz, hogy helyi
héhullamokat okozzon az 6ceanban.

Egyedi példaja az ilyen helyi héanomaliaknak a tengeri héhullamok, azaz a helyileg tartésan
felmelegedett viz az dcednban. Masik nevik a blobok (h6éanomalidk). Ezek ériasi felszini vizteriletek,
amelyek hémeérséklete rendkivil magas. 1995 6ta a blobok szama jelentésen megnétt, ! és
egyre gyakrabban jelennek meg a vildg 6cednjanak kilonbozé részein, tobbek kozott Uj-Zéland,
Délnyugat-Afrika €s az Indiai-6cean déli részének partjainal.

346pegler, S.S., Ferguson, D.J. Rapid heat discharge during deep-sea eruptions generates megaplumes and disperses tephra. Nat Commun 12, 2292 (2021).
https://doi.org/10.1038/541467-021-22439-y

34Durig, T., White, J.D.L., Murch, A.P. et al. Deep-sea eruptions boosted by induced fuel-coolant explosions. Nat. Geosci. 13, 498-503 (2020).
https://doi.org/10.1038/541561-020-0603-4

38University of Wiirzburg. How Volcanoes Explode in the Deep Sea. (2020).

https://www.uni-wuerzburg.de/en/news-and-events/news/detail/news/how-volcanoes-explode-in-the-deep-sea (accessed 1 May 2025).

34Baker, E. T. et al. How many vent fields? New estimates of vent field populations on ocean ridges from precise mapping of hydrothermal discharge locations. Earth
Planet. Sci. Lett. 449, 186-196 (2016). https://doi.org/10.1016/j.epsl.2016.05.031

30Science News Explores. Seafloor hosts surprising number of deep-sea vents. (2016)
https://www.snexplores.org/article/seafloor-hosts-surprising-number-deep-sea-vents (Accessed May 10, 2025).

Laufkétter, C., Zscheischler, J. & Frolicher, T. L. High-impact marine heatwaves attributable to human-induced global warming. Science 369, 1621-1625 (2020).
https://doi.org/10.1126/science.aba0690
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Az egyik leghiresebb és legnagyobb kiterjedést blob (héanomalia) 2013-ban alakult ki az
Alaszkai-0bdlben, és gyorsan szétterjedt a Csendes-oceanon. Terilete meghaladta a 4 millié km?2-t
(ami nagyobb, mint India tertlete), és a viz hémérséklete egyes helyeken 5-6 °C-kal is meghaladta az
atlagot (132. abra). A blob harom éven keresztll, egészen 2016-ig, Alaszkatoél Mexikoig vandorolt az
oceanban. Ez a jelenség negativan befolydsolta a tengeri okoszisztémat és a régié éghajlatat.

A blob keletkezésének oka nagy valdszinliséggel az Alaszka partjainal zajl6 aktiv vulkanizmus és
a Cobb®>?2 magmatikus kopenycsova volt, amelyek felmelegitették az dcean fenekén léve vizet, és az
ilyen hatalmas mennyiségben felemelkedett a felszinre.
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; a tengerfelszin hémérsékleti
anomalidja (SST) az Egyesiilt
Allamok nyugati partja mentén
2015 marciusara. (A képet a NOAA/
ESRL Természettudomanyi Osztdlya
LS bocséatotta rendelkezésre, Boulder,
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Uj-Zélandtol keletre, a Csendes-6cean déli részén, 2019 decemberében megjelent egy blob
(h6éanomadlia), amelynek hémérséklete bizonyos napokon 6 °C-kal magasabb volt az atlagos értékekhez
képest. A blob terulete tobb mint 1 000 000 km? volt, ami Texas tertletének 1,5-szeresének, vagy
Uj-Zéland teriiletének 4-szeresének felel meg (133. dbra). A beszamolok szerint abban az idében
ez volt a legnagyobb blob a Vilagéceanon. Sét, ez a csepp volt a masodik legnagyobb megfigyelt
esemeény a régioban a megfigyelések kezdete ota.

32Chadwick, J., Keller, R., Kamenov, G., Yogodzinski, G. & Lupton, J. The Cobb hot spot: HIMU-DMM mixing and melting controlled by a progressively thinning lithospheric lid.
Geochem. Geophys. Geosyst. 15,3107-3122 (2014). https://doi.org/10.1002/2014gc005334
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~ 3 James Renwick, a Wellingtoni Victoria Egyetem Foldrajzi, Okoldgiai €s Foldtudomanyi
Tanszékének professzora megjegyezte, hogy ,ez a bolygon a legnagyobb anomalis
felmelegedési zéna. Altaldban a viz h6mérséklete ott koriilbeliil 15 °C, most pedig
kortilbeliil 20 °C." 353

133. abra. A tengerifelszini h6mérséklet anomalidja a Csendes-6cean déli részén 2019. december 25-én.

Forras: The Guardian. Hot blob: vast patch of warm water off New Zealand coast puzzles scientists. (2019)
https://www.theguardian.com/world/2019/dec/27/hot-blob-vast-and-unusual-patch-of-warm-water-off-new-zealand-
coast-puzzles-scientists (Hozzaférés: 2025. majus 11.)

A folt kialakuldsénak valoszindsithet oka az ési vulkéni fennsik aktivitdsa Uj-Zéland partjainal.®s

33The Guardian. Hot blob: vast patch of warm water off New Zealand coast puzzles scientists. (2019)
https://www.theguardian.com/world/2019/dec/27/hot-blob-vast-and-unusual-patch-of-warm-water-off-new-zealand-coast-puzzles-scientists (Accessed May 10, 2025).
34Gase, A. et al. Subducting volcaniclastic-rich upper crust supplies fluids for shallow megathrust and slow slip. Sci. Adv. 9, eadh0150 (2023).
https://doi.org/10.1126/sciadv.adh0150
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A geotermikus hének az dceani vizek hdmérsékletének magmatikus folyamatok révén torténd
emelkedésére gyakorolt hatasanak egy masik példaja a szibériai partok mentén talalhaté sarkvidéki
tengerek hdmeérseékleti anomaliai. A 2022-es kutatasok szerint a szibériai Arktisz csaknem négyszer
gyorsabban melegszik, mint a Fold, ami magasabb arany, mint amit korabban a klimamodellek
figyelembe vettek, és ami rendkivil varatlan volt a tuddsok szamara (134. dbra).?

a)

134. abra. Az atlagos éves hémérséklet
alakuldsa az Eszaki-sarkvidéken.

(@) Az atlagos éves hémérsékleti
anomalidk az Eszaki-sarkvidéken
66,5°-90° északi szélesség kozott (sotét
szinek) és globalis szinten (vildgos
szinek) az 1950-2021 kozotti idészakban,
kilonb6zé megfigyelési adatsorok
alapjan. A hémérsékleti anomalidkat a
standard 30 éves id6szakhoz (1981-2010)
viszonyitva szamitottdk ki. A (b) és
(c) grafikonokon a szaggatott vonal
az Eszaki sarkkort jeldli (66,5° északi
szélesséq).
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Forras: Rantanen, M., Karpechko, AY.,
Lipponen, A. et al. The Arctic has warmed
nearly four times faster than the globe
since 1979. Commun Earth Environ 3, 168
(2022).

https://doi.org/10.1038/
s43247-022-00498-3
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Pontosan ebben a régioban, a Tajmir-félsziget kornyékén aktivizalodik a szibériai magmatikus
kopenycsova, amely jelenleg gyorsan emelkedik abban a régidban, ahol 250 millio évvel ezel6tt
a szibériai trappok kiomlése tortént. Minden arra utal, hogy a kdpenycsova feje jelenleg aktivan erodalja
a kelet-szibériai kratont, és a magma az egész terliletén szétteril (135. dbra). El6zetes becslések
szerint a magmaaramok elterjedésenek terulete Szibéria alatt elérheti a 2500-3000 km atmeérdt, ami
osszehasonlithatd Ausztralia teruletével.

35Rantanen, M., Karpechko, A.Y., Lipponen, A. et al. The Arctic has warmed nearly four times faster than the globe since 1979. Commun Earth Environ 3, 168 (2022).
https://doi.org/10.1038/s43247-022-00498-3
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135. abra. A kdpenycsdva helyének lokalizalasa kiilonb6z6 kutatasok eredményei alapjan.
AN

Fontos megjegyezni, hogy az Eszaki-sarkvidék tengereinek ilyen intenziv felmelegedése éppen a
Tajmir-félsziget terdletén torténik. Ez az anomalia éppen Szibéria vizi terlletén magyarazhato azzal,
hogy az oceani kereg vékonyabb és gyorsabban vezeti a hét, a viz pedig nagyobb hékapacitassal
rendelkezik, mint a légkor. Ezért, éppen az 6ceani viz halmoz fel és tart vissza intenziven a felemelkedd

magmatikus kdpenycsova hdjét, annak ellenére, hogy annak emelkedése a kontinentalis kéreg alatt,
a parttol viszonylag tavol torténik.

A szibériai magmas kopenycsova és annak

az éghajlati rendszerre gyakorolt hatasa,
valamint az e geoldgiai szerkezet altal jelentett
veszélyek és a megoldasi lehetéségekrdl a

»A SZIBERIAI KOPENYCSOVA KITORESENEK
VESZELYEROL ES A PROBLEMA MEGOLDASI
LEHETOSEGEIROL” cim(i jelentésben talalhatok.

Mindezek az adatok egydttesen arra utalnak, hogy az 6ceanfenéken zajlo geoldgiai folyamatok
jelentds tényezdk a globalis felmelegedésben. Az 6ceanfenéken megnovekedett szeizmikus és vulkani
aktivitas korrelal a globalis hdmérséklet emelkedésével, ami lehetséges ok-okozati 6sszefliggésre utal.
A viz alatti kitorések, kulonosen a robbanasszerdek, hatalmas héimpulzusokat képesek létrehozni,
amelyek megzavarjak a helyi és akar a globalis h6egyensulyt is.
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A hidrotermalis rendszerek és a vulkani folyamatok nagy léptékld anomaliakat hoznak |étre, mint
példaul a blobokat, amelyek jelentdés hatassal vannak az 6ceani okoszisztémakra €s az éghajlatra,
mig a magmatikus folyamatok az Eszaki-sarkvidék tengereinek rendellenes felmelegedését okozzak.
igy, az 6cedn nemcsak feliilrdl, a Iégkdr hatdsara melegszik, hanem alulrdl is, a fold belsejében zajl6
dinamikus folyamatok miatt. Ez megkoveteli a meglévd éghajlati modellek felllvizsgalatat és a viz
alatti geologiai aktivitas mélyebb tanulmanyozasat, mint a bolygd altalanos héegyensulyanak fontos
osszetevijét.

Van azonban egy kérdés, amely kulcsfontossagu: miért novekszik ebben az idészakban a
magmatikus és tektonikus folyamatok szama a Foldon?

A Fold éghajlatvaltozasanak geodinamikai modelljének rovid leirasa
a jelenlegi idoszakban

Az elmult 30 évben a Foldon példatlan és szinkronizalt novekedés tapasztalhatdo nemcsak az
éghajlatvaltozas, hanem az 0sszes rétegben és a bolygod geofizikai paramétereiben is. Ezek a valtozasok
exponenciadlisan novekednek. A tudomanyos adatok komplex elemzése azt mutatja, hogy ennek 6
oka a 12 000 évente ismétl6dd csillagaszati ciklus.

A kozmikus tényezOk hatasara vonatkozo hipotézist megerdésitik azok a hasonlo valtozasok, amelyek
a Folddel egy id6ben mas bolygdkon és azok holdjain is megkezdddtek. Peldaul, az Uranuszon,®®
a Jupiteren®’ és a Vénuszon®® né a szél sebessége és bdvilnek a hurrikanok terdletei. A Marson
a sarkok jégsapkainak olvadasa figyelheté meg,** a Vénuszon®° és a Marson pedig a vulkani aktivitas
tovabb novekszik ' Ezenkivll, a Marson, a halott bolygon, er6sodnek a foldrengések, 2 ami rendellenes
aktivitas megjelenésére utal a bolygo belsejében.

A Fold rendszereben bekovetkezett kritikus valtozasok 1995-181 kezdtek megnyilvanulni, amikor
jelentés geofizikai anomaliakat rogzitettek, mint példaul a Fold forgasanak hirtelen gyorsulasa,
tengelyének eltolédasa és az északi magneses polus elmozdulasanak kezdete (136. abra).

*¢de Pater, |. et al. Record-breaking storm activity on Uranus in 2014. Icarus 252, 121-128 (2015). https://doi.org/10.1016/j.icarus.2015.01.008

37Wong, M. H. et al. Evolution of the Horizontal Winds in Jupiter’s Great Red Spot From One Jovian Year of HST/WFC3 Maps. Geophysical Research Letters 48, €2021GL093982
(2021). https://doi.org/10.1029/2021GL093982

38Khatuntsey, I. V. et al. Cloud level winds from the Venus Express Monitoring Camera imaging. Icarus 226, 140-158 (2013).

https://doi.org/10.1016/j.icarus.2013.05.018

39Sori, M. M. & Bramson, A. M. Water on Mars, With a Grain of Salt: Local Heat Anomalies Are Required for Basal Melting of Ice at the South Pole Today. Geophysical Research
Letters 46, 1222-1231 (2019). https://doi.org/10.1029/2018GL080985

3°Encrenaz, T. et al. HDO and SO2 thermal mapping on Venus - IV. Statistical analysis of the SO2 plumes. A&A 623, A70 (2019).

https://doi.org/10.1051/0004-6361/201833511

*'Broquet, A. & Andrews-Hanna, J. C. Geophysical evidence for an active mantle plume underneath Elysium Planitia on Mars. Nat Astron (2022).
doi:10.1038/541550-022-01836-3 https://doi.org/10.1038/541550-022-01836-3

32Fernando, B. et al. A Tectonic Origin for the Largest Marsquake Observed by InSight. Geophysical Research Letters 50, e2023GL103619 (2023).
https://doi.org/10.1029/2023GL103619
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A bolygod forgasanak hirtelen és A Fold forgastengelyének Az északi magneses polus
meredek gyorsuldsa, amelyet rendellenes valtozasai: hirtelen mozgasa, amely korabban 10 km/
a Parizsi Obszervatorium iranyvaltozas és 17-szeres év sebességgel tolodott el, hirtelen

Foldorientacios Kozpontja rogzitett.  sebességnovekedés. 55 km/évre gyorsult, és palyajat
a szibériai Tajmir-félsziget felé
Adatforras: valtoztatta.

IERS Earth Orientation Center Forras:Deng, S, Liy, S., Mo, X,, Jiang,
of the Paris Observatory Nap L., &Bauer Gottwein, P. Polar Driftin  Adatforras:

hossz - Fold orientdcios the 1990s Explained by Terrestrial  NOAA data on the position of the
parameéterek. https://datacenter. Water Storage Changes. North Magnetic Pole
iers.org/singlePlot.php?plot- Geophysical Research Letters, 48,  https://www.ncei.noaa.gov/
name=EOPC04_14_62-NOW €2020GL092114 (2021). https://doi.  products/wandering-geomagnet-
IAU1980-L0D&id=223 0rg/10.1029/2020¢l092114 ic-poles

136. abra. A Fold geofizikai paramétereinek valtozasai 1995-ben.

Ezek az anomalidk a Fold magjaban bekovetkezett mélyrehatd valtozasokra utalnak, amelyek tobb
kvadrillioval tobb energiat igenyelnek, mint amennyit az emberiség a civilizacio fennallasa 6ta 0sszesen
eléallitott. Ennek oka egy kilsé kozmikus hatas, amely a Fold magjara, valamint a Naprendszer tobbi
bolygdjanak magjara is hatassal van. Ez a kilsé hatas fokozza a kopeny olvadasat, ami annak felszinhez
valo kozelebb kerlléséhez vezet. Ennek eredményeként lancreakcio indul be: fokozodik a vulkani és
szeizmikus aktivitas, né a fold belsejébdl szarmazo hé és a természeti kataklizmak szama vilagszerte.

1995 6ta észlelhetd a szeizmikus aktivitas jelentds novekedése, amely a foldrengések gyakorisaganak,
erejének és energigjanak novekedésével jellemezhetd. Ez a tendencia mind a szarazfoldon, mind az
oOceanokban észlelhetd, beleértve azokat a régidkat is, ahol korabban gyakorlatilag nem regisztraltak
szeizmikus aktivitast. Mindez, a valtozasok globalis mértékére utal. Fontos megjegyezni, hogy a 5,0-es
és annal nagyobb magnitudoju foldrengések szamanak ndvekedése nem a haldzat vagy az érzékel 8k
érzekenységének novekedésével fligg 0ssze, hanem valoban a Fold geodinamikai valtozasait tukrozi.
A Nemzetkozi Szeizmoldgiai Kozpont 0sszesitett adatai szerint az ilyen foldrengések szama az elmult
25 évben jelentésen megnétt, és tovabbra is ndvekszik (137. dbra).



https://datacenter.iers.org/singlePlot.php?plotname=EOPC04_14_62-NOW_IAU1980-LOD&id=223

https://datacenter.iers.org/singlePlot.php?plotname=EOPC04_14_62-NOW_IAU1980-LOD&id=223

https://datacenter.iers.org/singlePlot.php?plotname=EOPC04_14_62-NOW_IAU1980-LOD&id=223

https://datacenter.iers.org/singlePlot.php?plotname=EOPC04_14_62-NOW_IAU1980-LOD&id=223

https://doi.org/10.1029/2020gl092114
https://doi.org/10.1029/2020gl092114
https://www.ncei.noaa.gov/products/wandering-geomagnetic-poles
https://www.ncei.noaa.gov/products/wandering-geomagnetic-poles
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Ezenkivil novekszik a szeizmikus aktivitas a vulkanok kozelében, beleértve a szupervulkanokat,
mint példaul a Yellowstone az Egyesiilt Allamokban, a Flegreai mez6k Olaszorszégban®? és a Taupo
Uj-Zélandon,3* valamint mas vulkdnok, amelyek kitorései az elmult 12 ezer éves ciklusokban torténtek
(137. abra).
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8000 globally with magnitudes M6.0 and above
Significance 10004 (PAGER, ShakeMap, DYFI) earthquakes (ME&1)
7000 T =
/ 20
6000 8
W
5000 . !
4 'l i
4000 LH * T T ‘.
d % ! I '1'__
3000 " : - e
13 T
2000 y . |
1000 2 ! |
o L L
0 L " . . . .
L @o@ SESF T o??@ S PR PO A 0 N D A vilagon bekdvetkezett jelentds, 6,0-es és annal nagyobb
) ) Q
= iﬁé{:’" ’Eﬁ" PEP "9 magnitudoju foldrengések szama. A foldrengések
5,0-es és annal nagyobb magnituddja foldrengések az ISC kivalasztasa a 1 000+ jelentéségi kritérium alapjan tortént.
adatbazis szerint. Adatforras: Amerikai Geoldgiai Szolgalat (USGS).
Yellowstone Supervolcano
14390111 ISWASINI0GW). Trlgane Vigicano Sakurajima Volcano

F of Monthly Sakurajima Eruptions

SEaTruakes per roath

0 |
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 "
Year 2004 QUBE Z0M ITLU 2002 2004 MAE 2000 20IC WD gpo pws e tads Aog oos o 1

Mauna Loa Volcano
Campi FAegrei Supervolcano Taupo Supervalcano

G v
e B
| 1oy

; .
:

-

Bie .

JML J oL

137. abra. A szeizmikus aktivitds novekedése a bolygon éltalaban, valamint a vulkanok és szupervulkanok kozelében.

8 EEEEEﬂEEEEH

Egyre tobb napon fordul el§ vulkankitorés az év soran, és a kilovellt lava gyakran rendellenes
tulajdonsagokkal rendelkezik: tulmelegedett és szokatlan kémiai 0sszetételd, ami jellemzd a mélyebb
rétegekbdl szarmazo magmara.

3%3Fanpage.it. At Campi Flegrei 675 earthquakes in April 2023: it is the month with the most tremors in the last 20 years. (2023)
https://www.fanpage.it/napoli/campi-flegrei-675-terremoti-aprile-2023 (Accessed May 1, 2025).

34GeoNet. Strong M5.6 earthquake consistent with continued minor volcanic unrest at Taupo. Volcanic Alert Level remains at Level 1. (2022)
https://www.geonet.org.nz/vabs/7tu661DztDnlaYDGOLYSgl (Accessed May 1, 2025).
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Kulonos aggodalmat kelt a mélyfokuszu foldrengések szamanak novekedése, amelyek 300 km-nél
nagyobb mélységben, néha akar 750 km-re a Fold felszine alatt is el6fordulnak. Ezek a jelenségek
nem a foldkéregben, hanem a kopenyben keletkeznek, ahol a kopeny anyaga nem omladozik, hanem
deformalddik, mintha gyurma lenne, ami szokatlanna teszi az ilyen foldrengések természetét. Mivel
ezek a foldrengések extrém nyomas és magas hémeérséklet mellett kovetkeznek be, arra lehet
kovetkeztetni, hogy ezek a hatalmas robbanasok a kdpenyben energiajukban dsszehasonlithatok
a Fold kopenyében egyidejlleg felrobband szamos atombomba energigjaval.

Ezenkivil, a mélyfokuszu foldrengések gyakran erés szeizmikus rengéseket valtanak ki a foldkéregben,
fokozva azok pusztitd hatasat. 1995 ota ilyen mélységi foldrengések szamanak gyors ndvekedése
figyelheté meg (138. dbra), ami egybeesik mas geodinamikai anomalidkkal, amelyek ugyanebben
az idészakban kezd&dtek. A kopenyen bellli robbanasok szamanak novekedése a bolygd meélyén
levé energia novekedését és a kopeny intenziv olvadasat jelzi, ami nagyszabasu vulkankitorésekhez
vezethet.

M3+ Deep-Focus Earthquakes Globally 1979-2022 M3+ Deep-Focus Earthquakes Globally 1979-2022
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138. abra. A mélyfékuszu foldrengések szamanak névekedése 300 km-nél nagyobb mélységben.
Adatforras: ISC adatbazis

A centrifugalis er6k hatasara az 1995 ota a kopenyben olvadt magma aktivan emelkedni kezdett
a Fold felszinére, belllrél a szokasosnal nagyobb mértékben kimosva és felmelegitve a litoszférat.
A magma emelkedése a bolygd belsejébdl szarmazd geotermikus aramlas novekedéséhez
vezet, és aktivalja a nyugat-antarktiszi, kozeép-gronlandi és szibériai gleccserek alatti magmatikus
kopenycsovakat. Ennek eredmeényeként a gleccserek és az orok fagyok felllrdl lefelé gyorsitottan
olvadni kezdenek 365 366,367

lgy az dcedn felmelegedésének oka a felemelkedd magma, amely kiilondsen erésen melegiti az
oceani kéreg, amely vékonyabb és sebezhetdbb, mint a kontinentalis.

35Rogozhina, I. et al. Melting at the base of the Greenland ice sheet explained by Iceland hotspot history. Nature Geosci 9, 366-369 (2016).

https://doi.org/10.1038/nge02689

3%6\/an Der Veen, C. J., Leftwich, T., Von Frese, R., Csatho, B. M. & Li, J. Subglacial topography and geothermal heat flux: Potential interactions with drainage of the Greenland ice
sheet. Geophysical Research Letters 34, 2007GL030046 (2007). https://doi.org/10.1029/2007GL030046

3Dziadek, R., Ferraccioli, F. & Gohl, K. High geothermal heat flow beneath Thwaites Glacier in West Antarctica inferred from aeromagnetic data. Commun Earth Environ 2, 162
(2021). https://doi.org/10.1038/543247-021-00242-3



https://doi.org/10.1038/ngeo2689
https://doi.org/10.1029/2007GL030046
https://doi.org/10.1038/s43247-021-00242-3 
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A geoldgiai és jégmagokbol szarmazo torténelmi adatok azt mutatjak, hogy a Fold 12 000 évente
hasonlo katasztrofalis ciklusokkal szembestUlt. Minden masodik ciklusban, azaz 24 000 évente,
a bolygdkatasztrofak pusztitobb jelleglek (139. dbra).

139. abra. A grafikonok a 12 000 évente
bekovetkezd katasztrofalis vulkani aktivitast
VOLCAMCITY INDEX CHRONCLOGY , , . . ,
saor an 3 v : és a 24 000 évente bekdvetkez6 még
intenzivebb eseményeket szemléltetik.

Nowl2 24 36 48 60 72 84

Forrasok: Brown, S. K., Crosweller, H. S.,
Sparks, R. S.J., Cottrell, E., Deligne, N. I,
Guerrero, N. O., Hobbs, L., Kiyosugi, K.,
Loughlin, S. C,, Siebert, L., & Takarada, S.
Characterisation of the Quaternary eruption
record: analysis of the Large Magnitude
- ' . Explosive Volcanic Eruptions (LaMEVE)
} - database. Journal of Applied Volcanology,
F & - 3(5) (2014).
https://doi.org/10.1186/2191-5040-3-5
Bryson, R. A. Late quaternary volcanic
modulation of Milankovitch climate forcing.
Theoretical and Applied Climatology, 39,
115-125 (1989).
https://doi.org/10.1007/bf00868307

A Fold éppen egy ilyen ciklusba Iépett most. Ezuttal azonban az 6ceanok mikro- és nanomdanyaggal
vald antropogén szennyezése miatt fokozodott a hdegyensulyhiany a kdpenyben, ami a mélyfokuszu
foldrengések szamanak novekedéséhez, Uj magmatikus gocok kialakulasahoz és a bolygo altalanos
instabilitdsahoz vezet. Eppen ezért a kataklizmak jelenleg sokkal gyorsabban és erésebben ndvekszenek,
mint a korabbi ciklusokban. Valojaban az 6cean szennyezése lett a f6 oka annak, hogy a Fold nem
képes megbirkdzni ezzel a ciklussal. Fontos megérteni, hogy az écean mikro- és nanomuanyaggal
valo szennyezésének megoldasa lassithatja a kataklizma kialakulasat, de nem allithatja meg.

A Fold belsejenek geodinamikai aktivizalédasarol

a jelen id6szakban, a 12 000 éves kataklizmaciklusrol
és e probléma megoldasanak maodjairdl szolo
informaciokat részletesebben megismerheti

»A FOLD EGHAJLATI ESEMENYEINEK
ELOREHALADASAROL ES AZOK KATASZTROFALIS
KOVETKEZMENYEIROL” cim( jelentésben.
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Amint azt a geodinamikai valtozasokra vonatkozd 12 000 éves ciklusban végzett tobbéves
interdiszciplinaris kutatasok kimutattak, az 6cean elsédleges felmelegedésének oka a felemelkedd
magma, amely kiilonosen erésen hat az 6ceani kéregre, amely vékonyabb és sebezhet6bb a kontinentalis
kéreghez képest. A Vilagoécean mdanyaggal vald szennyezése és a mikro- €s nanoplasztik-részecskék
felhalmozddasa kritikus tényezéveé valik, amely megvaltoztatja az dcean héfizikai tulajdonsagait.
Ezen szintetikus részecskék jelenléte az dcean vizében jelentdsen csokkenti a hdvezetd képességet,
ami megzavarja az cean mélyebb rétegei és a felszin kozotti hdcsere természetes folyamatait, de
ami még kritikusabb — megzavarja a héelvezetést a litoszféra lemezekrdél. A geodinamikai aktivitas
novekedésének ciklusaban, a 12 000 éves ciklus soran, az 6cean vizének hévezetd funkcidjaban
bekovetkezd kritikus valtozas nemcsak az 6cean és a légkor felmelegedését noveli, hanem a belsé
hémeérséklet emelkedését is. Ez a kopeny olvadasanak novekedéséhez és ennek kovetkeztében meg
er6sebb geodinamikai aktivitashoz vezet.

Ez a Fold belsejében |évé felesleges energia felhalmozodasat okozza, ami a mélyfokuszu
foldrengések szamanak novekedéséhez és Uj magmas fészkek gyorsabb kialakulasahoz vezet. Ezek a
folyamatok viszont tovabb sulyosbitjak a bolygd instabilitasat és felgyorsitjak az 6cean felmelegedését.

Egy veszélyes ordogi kor alakul ki:

a geodinamikai aktivitas felmelegiti az 6ceant — a felmelegedés felgyorsitja a mlanyag bomlasat
— a megnovekedett mikroplasztik-koncentracio csokkenti a viz hévezetd képességét — akadalyozotta
valik a ho elvezetése a mélybél — fokozodik a geodinamikai aktivitas és a foldrengések gyakorisaga —
az 6cean meg jobban felmelegszik, ami még jobban felgyorsitja a mdanyag mikro- és nanorészecskekke
vald bomlasanak folyamatat.

--

A mikroplasztik A viz hévezetd A Fold belsejébol
koncentraciéjanak képességének torténd hoelvezetés
novekedése csokkenése zavara

A geodinamikai aktivitas
és a foldrengések
gyakorisaganak
fokozédasa
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Ez az extrém iddjarasi jelenségek és természeti katasztrofak gyakorisaganak és erejének
novekedéseéhez vezet, mint példaul az arvizek, hurrikanok és tropusi ciklonok, amelyek ma példatian
intenzitast érnek el.

[gy az 6cean mikro- és nanoplasztikkal valo szennyezése nemcsak jelentés karokat okoz az emberi
egészségben, az okoszisztémakban, a bioszféraban és a klimarendszerben, hanem hozzajarul az 6cean
felmelegedésének fokozasahoz is. Ezen tulmenden sulyosbitja az egyébként is pusztito katasztrofakat
a 24 000 éves ciklusban, amelybe a Fold most lépett. Ez példatlan kockazatokat teremt nemcsak az
emberiség tulélésére, hanem magara a Fold bolygdra nézve is.

A globalis okoldgiai, éghajlati és geodinamikai valsag megoldasa nemzetkozi egytttmukodest
igényel kilonbozd tudomanyagak tudosai kozott, strgés és atfogo intézkedések kidolgozasa és
végrehajtasa érdekében. Ezeknek a megoldasoknak nemcsak az écean mikro- és nanomuanyagtol
valo megtisztitasat és az emberi egészségre gyakorolt negativ hatasainak csokkentését kell magukban
foglalniuk, hanem a geodinamikai fenyegetések felszamolasara iranyuld alapvetd megoldasok
kidolgozasat is. A javasolt megoldasokkal a vonatkozo jelentésekben lehet megismerkedni:

,A FOLD EGHAJLATI ESEMENYEINEK “A SZIBERIAI KOPENYCSOVA
ELOREHALADASAROL ES KITORESENEK VESZELYEROL
AZOK KATASZTROFALIS ES A PROBLEMA MEGOLDASI

KOVETKEZMENYEIROL” LEHETOSEGEIROL”

cimu jelentésben. cim( jelentésben.
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KOVETKEZTETESEK. A NANOMUANYAG - EGY KIHiVAS,

AMELYET NEM LEHET FIGYELMEN KiVUL HAGYNI

A mUianyagszennyezés problémaja, kiilondsen a mikro- és nanoplasztik (MNM) formajaban, tullépett
a helyi okologiai kovetkezmeényeken, és tobbdimenzios globalis fenyegetés jellegét dltotte. A modern
kutatasok megerdsitik az MNM kozvetlen és kozvetett hatasat is a klimarendszerre, az okoszisztémak
stabilitasara és az emberi egészségre. A mikroplasztik részecskek képesek behatolni az él6 szervezetekbe,
gyulladasos reakcidkat okozni, megzavarni a hormonalis egyensulyt, az immun- és reproduktiv rendszerek
mUkodéseét, valamint megvaltoztatni a kornyezet fizikai-kémiai tulajdonsagait — a tengerviztél a légkorig.

Tobb mint 10 évvel ezelétt a nemzetkozi ALLATRA tudomanyos kozosség képviseldi felvetettek
a mdanyagszennyezes novekvd hatasat az éghajlati anomaliakra és a kdzegeszségugyi problémak
sulyosbodasara. Ma ezek a hipotézisek megerésitést nyernek a vezetd tudomanyos intézmeények
altal végzett fuggetlen kutatasokban. Az MNM okoldgiai és bioldgiai hatasaira vonatkozé adatok
gyors felhalmozddasa Uj elemzési horizontokat nyit meg, beleértve az éghajlati mintak atalakulasat,
a hidroszféraban bekovetkez§ valtozasokat és a fenntarthat6 fejlédés rendszerszintl kockazatainak
novekedését. Kulonos aggodalomra ad okot, hogy még a nanoplasztik mikroszkopikus koncentracioi
is kaszkadhatasokat indithatnak el a bioszféraban és az éghajlatban. A mdanyag mar nem pusztan
szilard hulladék — aktiv agense lesz az éléhely és az emberi szervezet atalakulasanak. Terjedésének
kovetkezményei mar most is megmutatkoznak. Az MNM problémaja nemcsak az okologiat és az
orvostudomanyt érinti, hanem a nemzetbiztonsag, a makrogazdasag és a nemzetkozi kapcsolatok
kontextusaban is megfontolast igényel.

E fenyegetés elleni stratégia részeként az ALLATRA Mozgalom két kulcsfontossagu iranyt javasolt,
amelyek alkalmazott és prognosztikai potenciallal is rendelkeznek. Az elsé a legkori vizgeneracios
(LVG) technoldgidk nagyszabasu bevezetése, amelyek egyszerre képesek megoldani az édesvizhiany
problémajat, és hozzajarulnak a légkor €s az 6ceanok megtisztitasahoz a mikroplasztik részecskéktol.
Azonban az LVG-technoldgiak megvalositasa megkoveteli a lehetséges kockazatok figyelembevételét
— kulonosen az MNM koncentraciojanak novekedését a levegdben, és ennek kdvetkeztében az emberre
gyakorolt inhalacios hatas fokozodasat. Ez megkaoveteli a rendkivil hatékony sz(ré- és védelmi rendszerek
parhuzamos fejlesztését.

A masodik stratégiai irany, amelyet szintén az ALLATRA javasolt, a nanoplasztik elektrosztatikus
toltésének semlegesitésére vagy arnyékolasara szolgald modszerek kidolgozasa — ez a toxicitasanak
egyik fé tényezdje. A toltott nanoplasztik részecskék aktivan kolcsonhatasba lépnek a sejtmembranokkal,
fehérjekkel és genetikai anyaggal, stabil molekularis kotéseket képezve. Az ilyen részecskék athatolnak
a biologiai gatakon, beleértve a vér-agy gatat, felhalmozédnak a szovetekben, és sejtkarosodasok
kaszkadjat inditjak el — az oxidativ stressztél az apoptézisig. A mikro- és nanomdanyag elektrosztatikus
aktivitasanak csokkentése jelentésen mérsekelheti artalmassagat, és lassithatja a felhalmozodasat
a szervezetben.
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A jelentés szerzd@i becslései szerint az elektrosztatikus toltés arnyékolasa vagy semlegesitése
legalabb 50%-kal csokkentheti az MNM potencialis veszélyét, ami kritikusan fontossa teszi ezt
a kutatasi iranyt. Ez megteremti a szukséges idébeli rést az atfogdbb diagnosztikai, megel6zési
és az MNM emberi szervezetbdl valo eltavolitasara, valamint a bioszféra megtisztitasara szolgalo
stratégiak kidolgozasahoz. Ebben a kontextusban kilonosen nagy jelentéséget kapnak a biofizika,
a nanotechnolégia és a molekularis toxikologia teruletén végzett kutatasok.

igy, az MNM fenyegetésére valé hatékony reagalds nem csupdn egyedi intézkedéseket, hanem egy
globalis és interdiszciplinaris megkozelitést igényel. Szikséges a tudomanyos kutatasok, technologiai
megoldasok, normativ szabalyozas és nemzetkdzi egytttmUikodés terén tett eréfeszitések koordinalasa.
A mUuanyagszennyezést nem szdk okologiai problémaként kell kezelni, hanem rendszerszint(
kihivasként, amely érinti az egészséget, a biztonsagot, az eréforras-ellatottsagot és a tarsadalmi
infrastruktura stabilitasat.

A jelen jelentés egyedisége az atfogo interdiszciplinaris megkozelitésben rejlik, amely a fizika, kémia,
biologia és orvostudomany adatait egyesiti. Ez a szintézis lehetévé teszi, hogy az MNM problémajat
civilizacios kihivasként kezeljuk, amely tobb szintd megoldasokat igényel. Jelenleg a vilag kozossége
fokozatosan tudatositja e fenyegetés valds méretet. Annak ellenére, hogy nincs univerzalis megoldas,
éppen az arra valo torekvés és a tudomanyos egyltttmukodés fejlesztése hatarozhatja meg a valsag
leklzdéséhez vezet( utat. A f6 kihivas nem a megoldas hianyaban rejlik, hanem abban a képességben,
hogy felfedezzlik azt a kritikus pont bekovetkezése el6tt.
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