Mindennapi miianyagaink élettani hatasai,
avagy idozitett bomba a taplaléklancban?
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A vilagban 2016 folyaman nagyjabol 335 millié tonna milanyagot gyartottak (Statista),
amelynek mintegy 40%-a csomagoloanyagként szolgalt. A termelés mennyisége az utobbi
10 év atlagaban minden évben nagyjabol 9%-kal névekszik. A hulladékka valé miianya-
gok tdmege mintegy 275-290 millié tonnara tehetd évente (Love the Oceans 2018). Ebbdl
a hulladékmennyiségbdl, amely szinte teljesen megtdltené a Balaton medrét 3 m mélység-
ben, 610 km? feliileten, minden évben tobb tizmillio tonna keriil ki a természetbe az emberi
gondatlansag kovetkeztében.

Mindennapi tapasztalatunk szerint a m{ianyagok tobbsége stabil, biologiailag nem bont-
hato, hiszen a polimer lancok til nagyok a mikrobak részére, ezért azt is gondolhatnank,
hogy a milanyaghulladék a természeti kornyezetben pusztan esztétikai problémat jelent,
azonban a valos helyzet ennél sajnos sokkal rosszabb.

Kornyezetiink allapota nemcsak ez emberiség jolétének egyik legfontosabb feltétele,
hanem startégiai kérdés is, amely magaban foglalja a mind jobban felértékeldd6 édesviz-
készlet hasznalhatdsagat, a mez6- és erdégazdasagot, valamint az élemiszer-biztonsagot is.

A vilag és benne Magyarorszag természeti kdrnyezete folyamatosan és sokféle ve-
sz¢élynek, terhelésnek van kitéve, a kdzlekedés és ipar okozta levegdszennyezéstdl a mezo-
gazdasagi kemikaliak vagy szénhidrogéntermékek altali talajszennyezésig, azonban fiziko-
kémiai sajatossagai miatt a legérzékenyebben a felszini édesvizek és 6koldgiajuk reagalnak
a szennyezésre. JO példa erre a tiszai ciankatasztrofa vagy a kolontari vordsziszap hatasa
a Torna-patakra, illetve a Balaton-felvidék évtizedekkel ezel6tti miitragyaterhelésének a to
¢élévilagara gyakorolt, szintén katasztrofalis hatasa.

A fenti példak egyszeri vagy néhany évtizeden at fennall6 szennyezések voltak, ame-
lyek elmultaval a helyi 6kologiai kozosségek legalabb (részbeni) regeneraciodja kovetkezett,
azonban a hosszan tarto és egyre ndvekvo szennyezések, amelyek mar rendkiviil kis kon-
centracioban is maradando valtozdsokat hoznak létre a vizi életkdzdsségek genetikdjaban,
beépiilnek a taplaléklancba, felhalmozodva a magasabb rendi él61ényekben, a jovore nézve
szinte belathatatlan veszélyforrast jelentenck. Ilyen szennyez6dések példaul a hormonok
vagy hormonhatasu anyagok.

Ugyan a gyogyszeripar altal mind nagyobb mennyiségben eladott fogamzasgatlok
és egyéb gyogyszerek, kommunalis szennyviztisztitokban nem leboml6 hormontartalma is
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gyakran vizsgalt genetikai és hormonalis hatasokat valt ki az alacsonyabb rendii él6lények-
nél, megdobbenté modon napjainkra a miianyagokbdl kioldodo gyartasi segédanyagok dltal
okozott hormonhatas valik egyre domindnsabbd (COLBORN—DUMANOVSKY—MYERS 1996)

A hormonok fontossaga a kdrnyezetszennyezésben kdnnyen érthetd, hiszen ezen anya-
gokra receptorokkal rendelkeziink, €s mar rendkiviil kis koncentracioban (néhany nanogram/
liter!) is komoly hatasokat valtanak ki az éI6 szerezetekbdl.

Mindennapi miianyagaink, mint példaul a polietilén, a polipropilén, a polikarbonat
vagy a PVC gyartasahoz tobb szaz adalékot hasznalnak (példaul biszfenolokat, ftalato-
kat, polibromozott difenil-étereket stb.), amelyek az utobbi évtized kutatasi eredményei
szerint hormonrendszeriinkre, anyagcserénkre, viselkedésiinkre jelentds hatassal vannak.
A vizeinkbe vagy a talajvizzel kontaktusba keriild, becslések szerint évi tobb tizezer tonna
miianyaghulladékbol ezen anyagok folyamatosan kioldodnak.

Western
rubbish
patch

Approximate areas
of rubbish soup

1. dbra
Az oceanjainkban felgyiilemlett miianyaghulladék felszinen maradt része tengeraramlasokkal
koriilhatarolt, t6bb millio km? feliiletii foltokat alkot
Forras: WELCH

Meg kell emliteni, hogy a kozmetikai ipar az elmult évtizedben egyre ndvekvo mértékben
ad mikro- és nanoméretli mlianyag szemcséket kiillonb6z6 termékeihez (fogkrémek, folyé-
kony szappanok, bdrradirok stb.), tovabb stilyosbitva ezzel a vizek és az emberi szervezet
kornyezeti terhelését, de a miiszalas szovetekt6l a gumiabroncsok kopasaig rendkiviil sok
mas forrasa is van a kdrnyezetiinkbe és szervezetiinkbe keriild mianyagszemcséknek.

2. abra
Fogkrémben talalhato miianyag szemcsék mikroszkopos képe

Forras: https://en.wikipedia.org/wiki/Microplastics
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Mara mar tudomanyos tény, hogy az ilyen mikro- €s nanoméretii mianyag szemcsék és a viz-
mozgassal folyamatosan apr6zddd, méteres-centiméteres nagysagli milanyaghulladék ré-
szecskéi bekeriilnek a taplaléklancba, beépiilnek az alacsonyabb rendi vizi szervezetekbe,
megvaltoztatjak hormonhaztartasukat, gatoljak szaporodasukat, és mutaciokat okoznak.
Mivel ez a hatas a vizi taplaléklanc legalso elemeit (baktériumok, egysejtiiek) is karositja,
er6sodése ¢s felhalmozodasa foleg a taplaléklanc csucsan 1€vo egyedekre és az emberre
hosszabb tavon belathatatlan hatassal jar.

A probléma oriasi horderejének felismerését mutatja az a tény, hogy a F6ld szamos or-
szaga, kozossége (példaul Németorszag, USA, EU) inditott komplex kutatasi programokat
a szennyezés mértékének felmérésére és a probléma megoldasara, azonban ilyen kdzpontilag
finanszirozott programok Magyarorszagon jelenleg sajnos még nincsenek.

1. Miianyagok degradacidja

Napunk féldfelszinre juto sugarzasi energiajanak mintegy 5%-a esik az UV-tartomanyba,
ennek is nagyjabol 5%-a UV-B foton (NCBI), amelyek atlagos energiaja mintegy 6 eV,
vagyis 576 kJ/mol. Ez az energia szinte minden kovalens kotés energiajanal nagyobb, vagyis
jo eséllyel szakitja fel a polimer lancok kotéseit, és ez mar a reaktiv atomoknak, moleku-
laknak, példaul az oxigénnek a lancba valo épiiléséhez vezet.

- Average Bond Dissociation Energies, D (kJ/mol)?

Visible light H—H 436" C—H 410 N—H 30 O—H 460 F—F 159
H—C 410 C—C 350 N—C 300 O—C 350 Cl—Cl 243"
H—F 5707 C—F 450 N—F 2720 O—F 180 Br—Br 193
i H—Cl 432° C—Cl 330 N—Cl 200 O—Cl 200 1—I1 1512
Infrared Ultraviolet H—Br 366" C—Br 270 N—Br 240  O—Br 210 S—F 310
H—1 298 C—1 240 N—I — o—1 220 S—Cl 250
H—N 390 C—N 300 N—N 240 O—N 200 S—Br 210
H—O 460 Cc—0 350 N—O 200 0—0 180 S—S 225
H—S 340 C—S 260 N—S — o—s —

Multiple covalent bonds

c=C o6ll C=C 835 cC=0 0=0 498* N=N 945"

~
)
o

*Exact value

3. abra
A napsugarzas spektralis intenzitaseloszlasa és atlagos kotéserdsségek
Forrds: Chegg study

A kémiai szerkezet megvaltozasa maga utan vonja a mechanikai és optikai tulajdonsagok
valtozasat is; a miianyag toredezetté valik, szinét veszti, és sokszor porladni kezd. Ugyan
a legtobb milanyaghoz szigoru recept szerint fényvédé adalékokat is kevernek, azonban a po-
limer matrix fotodegradaciojanak hosszu ido elteltével ezek sem allnak ellen, illetve a legtobb
kommersz mlianyagban ezen fényvédé anyagok koncentracidja elég alacsony, eloszlasuk
pedig nem teljesen homogén, igy a polimer matrix a napfény hatasara degradalodik.



250 VEGYES TEMAJU TANULMANYOK

Fotodegradalodo miianyagok

Forras: Wikipédia

A milanyagok kivant optikai, mechanikai és kémiai tulajdonsagainak eléréséhez tobb szazféle
adalékot kevernek a polimerekbe, amelyek legtobbszor nem is elsérendii, hanem masodrendi
kotésekkel kapcsolodnak a lancokhoz. Utdbbi kitések energidja egy nagysagrenddel gyen-
gébb, mint a fenti tablazatban szerepld elsérendli kotéseké, tehat ezen adalakok mar sokkal
enyhébb kornyezeti hatasra, példaul a pH vagy a hdmérséklet kisebb megvaltozasara, eset-
leg mechanikai igénybevételre is kivalhatnak a polimerbdl, és a kérnyezetbe keriilhetnek.

Key . = Plasticizer
~————__~ =Polymer Chain

5. abra
Adalékok (lagyitok) a polimerlancban
Forras: a szerz0 szerkesztése

A legtdbb artalmas adalékot a gyakori mlianyagok koziil a PVC tartalmazza, itt ftalatokat
alkalmaznak lagyitasra, de a polikarbonatok egyes alkotorészei, a biszfenolok is bizonyitott
moddon beavatkoznak az é161ények hormonrendszerének mitkodésébe.
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2. Allatkisérletek, epidemolégiai megfigyelések

A mianyagok egyes komponenseivel és adalékaival kapcsolatban szamos kisérlet €s meg-
figyelés tortént (GORE et al. 2015), amelyek koziil itt csak néhany eredmény vazlatos em-
litésére van mod.

Wetherill és munkatarsai vizsgaltak a biszfenol-A (BPA) hatasat emberi prosztatarak-
sejteket hordozo patkanyokon (WETHERILL et al. 2006). Az allatokba iiltetett prosztatarak-
sejtek novekedését figyelték, mikdzben az embereken leggyakrabban alkalmazott palliativ
kezelést, a teljes androgén blokadot alkalmaztak. Ezen kezelés soran ledllitjak a szervezet
androgén hormon-termelését, igy tapasztalat szerint a daganat ndvekedése néhany évre
megall, vagy jelentdsen lassul, hosszabb tulélést biztositva a betegnek. A prosztatarak
a férfiakat id6s korban sujto egyik leggyakoribb, rosszindulati daganatos megbetegedés,
hazankban évente mintegy 3500 0 esetet diagnosztizalnak.

A prosztatarakos patkanyokat a kisérletben két csoportra osztottak, az egyik csoport
nagy dozisban BPA-t kapott az androgén blokad-kezelés mellé, és folyamatosan mérték
a tumorméretet, PSA (prosztataspecifikus antigén, tumormarker), valamint a tesztoszteron
értékét. Fobb eredményeiket az alabbi diagramok foglaljak ossze:
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7. dbra

BPA-val kezelt és kezeletlen prosztatarakos egerek tumormérete és PSA-értékei
Forras: http://drugline.org/medic/term/androgen-ablation/

Az abrakbol latszik, hogy a BPA-kezelést kapott egyedeknél (lila) mind a tumorméret, mind
pedig a PSA értéke szignifikansan (P<0.01) nagyobb volt, mint a BPA-terhelésnek nem ki-
tett tarsaiknal. A tanulmany végkicsengése az, hogy a BPA hormonhatassal bir, és gatolja
az egyik legelterjedtebb raktipus szokasos kezelésének hatasat, ami katasztrofalis tény,
ha mindezt emberekre vonatkoztatjuk. Meg kell jegyezni, hogy a vilagon biszfenol-A-bol
2017-ben tobb mint 8 millié tonnat gyartottak (Gem-chem s. a.).

Egy masik allatkisérletben Murray és kutatotarsai vizsgaltak a duktualis hiperplaziak
(DH — mellrakot kozvetleniil megel6z6 allapot) eléfordulasi gyakorisagat BPA-nak kitett
egerekben (MURRAY et al. 2007). A kontrollcsoport nem kapott BPA-t, mig mas csoportok
egyedeinek valtozo, 0.0025-1 mg/kgd dozisban BPA-t juttattak a szervezetébe. Figyelemre
méltd, hogy az amerikai kdrnyezetvédelmi iigyndkség (EPA), illetve élelmiszer- és gydgy-
szerligyi hatosag (FDA) altal megallapitott BPA-dozis, amelynek egy atlag amerikai ki van
téve, 50-60 pg/kgd vagyis 50-60 mikrogram testsulykilogramonként és naponta.
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8. abra

Duktualis hiperplaziak (DH) eldfordulasi aranya BPA-nak kitett egerekben
(Az elsd oszlop (0) a kontrollcsoportot jeldli.)
Forras: MURRAY et al. 2007

Az abrabol egyértelmiien latszik, hogy a BPA-nak kitett egerekben a DH el6fordulasi aranya
szignifikansan magasabb volt, mint a BPA-t nem kapott egereknél, és a dozisfiiggés nem
monoton. A legkisebb szignifikans dozis ugyanakkor joval alatta van az amerikai lakossag
altal a mindennapokban kapott dozisnak.

Szamos mas allatkisérlet igazolja a fentiek mellett a biszfenolok hormonrendszeri
és karcinogén hatasai mellett a szexualis viselkedésre és metabolizmusra kifejtett szignifi-
kans befolyasat (1asd vom SAAL—MYERS 2008).

Az allatkisérletek eredményeit természetesen nem szabad emberekre vonatkoztatni,
azonban a fiziologiai hasonlosag erdsen valoszinisiti, hogy rank emberekre is hatassal
birnak a fenti anyagok.

Ezt tamasztjak ala a kdvetkez6 human megfigyelések is.

Meerts és munkatarsai az emberi T4 pajzsmirigyhormon megkotédésének valtozasait
vizsgaltak néhany gyakori égésgatld miianyag adalék, koztiikk a TBBA (tetra-bromo-biszfe-
nol-a) és a PBDEs (polibrémozott-difenil-éterek) jelenlétében in vitro (MEERTS et al. 2000).

Az emberi szervezet T4-szintjének szabalyozasaban fontos szerepet jatszik a transthy-
retin (TT), mely magas koncentracié esetén kapcsolodva a T4-hez, csdkkenti annak szint-
jét. Mivel a T4 és a fenti égésgatld adalékok kémiai szerkezetei sok tekintetben hasonléak,
felvetédik a kérdés, hogy a milanyag adalékok jelenléte a vérben nem befolyasolja-e ezt
a szabalyz6é mechanizmust.

(¢]
Br Br
CH,
| OH
HO C OH
| NH,
CH, HO
Br Br

9. abra
A TBBA (feliil) és a T4 (alul) kémiai szerkezete
Forras: www.ebfrip.org/main-nav/our-substances/tbbpa
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Az abran latszik, hogy a kémiailag aktiv -OH-csoportok elhelyezkedése a két molekulan
hasonlo.

A kisérletek megddbbentd ereménye az volt, hogy a TBBA megkotddése a TT-n erdsebb
volt, mint a T4 megké6tddése, vagyis a TBBA jelenléte alapvetden befolyasolja az emberi
szervezet T4-szabalyozé mechanizmusanak mitkodését. Ezen eredmény jelentdsége annak
fényében latszik igazan, hogy tudjuk: a pajzsmirigyhormonok anyagcserénk szabalyozasa
mellett a prenatalis agyfejlddésben is alapvetd fontossagnak.

srcr

srer

dig az USA-ban ez az érték mintegy 35 ng/g.

Finnorszagi epidemioldgiai megfigyelések mutatjak a DEHP-nak (dietil-hexil-ftalat),
egy ismert PVC-lagyitonak az immunrendszeri hatasait (Jouni et al.), amely az asztmatikus
megbetegedések gyakori fellépésére vilagitott ra a festok, tapétazok és a PVC-bevonatokkal
ellatott lakasok lakoinak korében. A Rochesteri Egyetemen pedig Mendiola végzett méré-
seket 425 termékeny, lombikprogramban részt vevo férfi korében (MENDIOLA et al. 2011).

A vizsgalat eredménye azt mutatta, hogy mind a szabad androgén index (FAI), mind
pedig a szexualhormon-ko6td globulinok koncentracidja inverz korrelaciot mutatott a szo-
vetek DEHP-koncentracidival.

A vizsgalatok sok tovabbi adalékrdl és komponensrél mutattak ki hormonrendszeri,
géntoxikus vagy mutagén hatast. Ezen anyagokat kisérlik meg felsorolni az EU alabbi
listajan: http://eng.mst.dk/topics/chemicals/endocrine-disruptors/the-eu-list-of-potential-
endocrine-disruptors/

3. Kovetkeztetések

Evente tobb millio tonna miianyaghulladék keriil a kornyezetbe. Ezek fizikai-kémiai és fo-
todegradacidjuk soran gyakran hormonhatasu vagy immunrendszert karosité anyagokat
szivarogtatnak. Bekeriilve vizi 6koszisztémakba és a taplaléklancba, szamottevéen karositjak
bolygdnk ¢ldvilagat, bizonyitott moédon megvaltoztatva egyes fajok szexualis dimorfizmu-
sat, szaporodasat és anyagcseréjét.
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