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Ajanlas

A mikro- és nanomUanyagok hosszU tavu, szisztémas egészsegugyi
kockéazata miatt fontos a hazai monitoring- és kutatasi programok
megerdsitése, kUlonos tekintettel a gyermekekre és a varandos nékre.
A megelézés alapjat a tudatos fogyasztdi magatartas és az ipari
innovacio 6sztdnzése jelenti. Az egyszer hasznalatos mUanyagok és a
mikroperlen alapu kozmetikumok fokozatos visszaszoritasa, valamint
az ujrahasznalhato és bioldgiailag lebomld alternativak népszerdsitése
hozzéjarulhat az expozicié cstkkentésehez.
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Roviditések
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MNPs/MNP-k Micro-nano plastics Mikro- és nanomUanyagok
MPs/MP-k Microplastics MikromUanyagok

NPs Nanoplastics Nanomuanyagok

0S Oxidative stress Oxidativ stressz

PE Polyethylene Polietilén

PS Polystyrene Polisztirol

PS-NPs Polystyrene nanoplastics Polisztirol nanomuUanyagok
PS-MPs Polystyrene microplastics Polisztirol mikromUanyagok
BPA Bisphenol A Biszfenol A

A cikkismertetés a Mechanistic insight into
potential toxic effects of microplastics and
nanoplastics on human health cimd
kbzlemeényt mutatja be.

BEVEZETES

A muUanyagok tomeges eldéllitasa és min-
dennapi felhasznalasuk vilagszerte olyan
mertékd kornyezeti terhelést eredménye-
zett, amely napjainkra globalis egész-
séglgyi es oOkologiai kihivassa valt. A
kdrnyezetbe juté muUanyagok folyamatos
szorodasa kovetkeztében makro-, mikro- és
nanoméretU részecskék keletkeznek, ame-
lyek az 6ceanoktdl a szarazfoldi 6koszisz-
témakon at egészen a belélegzett levegdig
kimutathatok. Az Egyesult Nemzetek Kor-
nyezetvédelmi Programja szerint a mua-
nyagszennyezés mara vilagméretl problé-
mava nOtte ki magat, amelynek egyik
legaggasztobb 0Osszetevdjét a mikro- és
nanomuanyagok (MNP-k) jelentik, fokozott
mobilitdsuk és potencialis biologiai toxi-

citdsuk miatt. A mikromUanyagok (MPs)
forrasuk alapjan elsédleges és masodlagos
részecskeékre oszthatok. Az el6bbieket szan-
dékosan allitjak el6 ipari, kozmetikai vagy
tisztitoszer ipari felhasznadlasra, mig az
utobbiak a koérnyezetben felhalmozddott
muUanyaghulladékok fizikai, kémiai és biold-
giai lebomlasi folyamatai soran keletkeznek.
Az ultraibolya sugarzds, a mechanikai
nyiréerék, a termikus oxidacié és a biofilm
képzbdés egyarant hozzajarulnak ezen
részecskék kialakulasahoz és széles korU
elterjedéséhez. A rendelkezésre allé becs-
lések szerint a kdrnyezetben jelen |évd MP-
részecskék szama elérheti az 51 billiot,
mikdzben az 1950 és 2015 kozotti id6-
szakban felhalmozédott muUanyaghulladék
mennyisége kozel 4,9 milliard tonnara
tehetd, amely 2050-re akar 12 milliard ton-
nara is ndvekedhet. A szarazfoldrél évente
tobb mint 12 millié tonna mdanyaghulladék
jut az 6ceanokba, tovabb fokozva a tengeri

emberi egészség kockazatait.
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A muanyagok rendkivUli kémiai stabilitasa és
lassu lebomlasa kovetkeztében hosszu
tavon fennmaradnak a kérnyezetben, ahol
jelentés 06koldgiai hatasokat fejtenek Kki.
A MPs jelenléte 0Osszefuggésbe hozhato
a tapanyag-korforgas megvaltozasaval, a
bioldgiai termelékenység csokkenéseével,
valamint szamos él6 szervezetben meg-
figyelt fiziolégiai stresszvalasszal, beleértve
az immunfunkcidk karosodasat, az anyag-
csere-zavarokat és a megvaltozott energia-
felnasznalast. Az elmult évek kutatasai
egyre er6teljesebben utalnak arra, hogy az
MNP-k az emberi egészségre is kdzvetlen
veszélyt jelenthetnek. Ezek a részecskék
képesek bejutni a szervezetbe, sejtszinten
kalénbozd jelatviteli folyamatokat aktivalni,
és oxidativ stresszen (0S), a sejtekre karos
szabadgyodkdk felszaporodasan keresztul
gyulladasos mechanizmusokon, valamint
reaktiv oxigénfajtak tultermelédésén keresz-
tll sejtdiszfunkciot eléidézni. A toxikus
hatédsok a biol6giai szervez6dés minden
szintjén megfigyelheték, a biomolekulaktdl
kezdve a sejtekig, szdvetekig, szervekig és
teljes szervrendszerekig.

Epidemiologiai és kisérletes vizsgalatok
(Wang és mtsai, 2025, Tian és mtsai, 2025,
Baspakova és mtsai, 2025) 6sszefliggést
mutattak ki a MP-expozicio és a daganatos
megbetegedések kialakuldsa kdzott mind
allatkisérletekben, mind human megfigyelé-
sekben. Kis méretik miatt a MPs kénnyen
bioakkumulalddnak, bekerulhetnek a tapla-
léklancba, és kuldénbdsen a tengeri eredetld
élelmiszerek fogyasztasan keresztul juthat-
nak be az emberi szervezetbe. A lenyelést
kdvetben a kisebb méretd MPs endocitézis
atjan juthatnak at a bélhamrétegen. Maga
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az endocitézis az a folyamat, amely soran
egy sejt a kdrnyezetében talalhatd makro-
molekuldkat, oldott anyagokat, szilard
részecskéket bekebelezéssel felveszi. A
keringésbe kerulve a kuldnb6zd szervekben
halmozdédhatnak fel a mikromUanyagok,
ahol oxidativ stresszt, gyulladasos citokin-
valaszt, sejthaldlt, citotoxicitast és gén-
expresszios zavarokat idézhetnek eld.

Noha az elmult évtizedben jelentdés szamu
tanulmany foglalkozott az MNP-k egész-
ségkarosito hatasaival, tovabbra is hianyzik
egy olyan atfogo, szervspecifikus szemléle-
tld elemzés, amely rendszerszinten mutatna
be az expoziciés Utvonalak és a kulénbdzd
szervrendszerek kozotti 6sszefuggéseket. A
Thapliyal és munkatarsai altal készitett
attekinté tanulmany (Thapliyal és mtsai,
2025) ezt a hianyt kivanja poétolni, tébb mint
kétszaz publikacio elemzésével, kulénds
hangsulyt fektetve az emberi létre gyakorolt
jelentdsegeére. A jelen recenzid célja annak
kritikai értékelése, hogy a szerzOk miként
tarjagk fel az MNP-k kuUlonbdéz6 emberi
szervekre gyakorolt toxikus hatasainak
mechanisztikus hatterét, és mennyiben jarul
hozza munkajuk a jovébeli egészsegugyi
kockazatértékelések megalapozasahoz.

1. AZ EMBERI MIKRO- ES
NANOMUANYAG-EXPOzZic10
UTVONALAI

A vizsgalt tanulmany hangsulyozza, hogy a
nagyobb mUanyag termékek fizikai, kémiai
és bioldgiai lebomlasa soran folyamatosan
keletkeznek MNP méretl mlanyag részecs-
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kék, amelyek mara a kornyezet szinte
minden elemében jelen vannak. Ezek a
részecskék kimutathatok a vizi Okoszisz-
témékban, a talajban és az Uledékekben,
a szennyvizrendszerekben, valamint a belé-
legzett levegbben is, ami az emberi
expozicio elkerulhetetlenségére utal. A
szerz8k ramutatnak arra, hogy a MPs rend-
kivali véltozatossaga (méretlk, alakjuk és
polimerdsszetétellk tekintetében) jelent6-
sen megneheziti az egészseglgyi koc-
kazatok pontos megitélését. Ugyanakkor
éppen ez a sokféleség indokolja az expozi-
Cios mintazatok és a potencialis biologiai
hatasok részletes vizsgalatat, mivel eltérd
fizikai és kémiai tulajdonsagaik kulénb6zd
modon befolyasolhatjagk az emberi szer-
vezet muikodését. A tanulmany szerint az
emberi szervezet elsésorban harom f6
Utvonalon keresztul kerul kapcsolatba az
MNP anyagokkal: lenyelés, belégzés és a
bdrrel vald kdzvetlen érintkezés révén. Ezt
kbvetben a részecskék a keringési rend-
szeren keresztll képesek eljutni tavoli
szervekbe is, ami magyarazatot adhat a
tébb szervrendszert érint6 toxikus hata-
sokra. A szerz8k ezen expozicids utvonalak
azonositasat kulcsfontossagunak tartjék az
MNP-k egészségugyi kockazatainak megér-
tésében és a jovobeli megeldzb stratégiak
kidolgozasaban.

1.1. Lenyelés

A tanulmany egyik kézponti megallapitasa
szerint az MNP-k lenyelése az emberi
expozicio legjelentdsebb és leggyakoribb
formaja. Az élelmiszerekkel és ivévizzel a
szervezetbe kerlUld MP-részecskék szama
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éves szinten jelentds lehet, kulbnbdsen a
tengeri eredetl termékek, a feldolgozott
élelmiszerek, a palackozott italok és még az
olyan alapvetd élelmiszerek, mint példaul az
étkezési s6 fogyasztasa révén. Mindez arra
utal, hogy az MNP-expozicié a mindennapi
taplalkozas szinte elkerUlhetetlen velejaro-
java valt. A szerzd8k részletesen ismertetik,
hogy az elfogyasztott MPs a gyomor-bél
traktus nyalkahartyajaval koélcsénhatasba
lépnek, ahol méretfuggd maoddon képesek
athatolni a bélhamon. Kuléndsen a kisebb
részecskék jutnak at endocitézis révén. A
bélfalon toérténd atjutast kdvetben ezek a
részecskek elérhetik a nyirok- és vérke-
ringést, majd kllénb6zd szervekben halmo-
zédhatnak fel. A lenyelés Utjan bejuté MPs
szamos kedvezdtlen biologiai hatast valt-
hatnak ki. A tanulmany kiemeli az 0S
fokozodasat, a gyulladasos jelatviteli utak
aktivalodasat, a Dbeélmikrobiom Osszeté-
telének megvaltozasat, valamint a bél
barrierfunkcidjanak karosodasat. Ezek az
eltérések hosszabb tavon hozzajarulhatnak
a kronikus gyulladasos allapotok, a kulonféle
anyagcsere-zavarok és mas szisztémas
egészseglgyi problémak kialakulasahoz.

1.2. Belégzés

A MNPs belégzése a tanulmany szerint
szintén jelentés, ugyanakkor gyakran alul-
értékelt expozicios utvonal. A levegdben
keringd mUanyag részecskék mind kultéri,
mind beltéri kdérnyezetben kimutathatok,
utobbi esetben gyakran jéval nagyobb
koncentracioban. Ez kuléndsen aggaszto,
mivel az emberek idejuk nagy részét zart
terekben toltik. A belélegzett MPs visel-
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kedése nagymértékben fugg azok méreté-
tél, alakjatdl és aerodinamikai tulajdonsa-
gaitol. A nagyobb részecskék jellemzéen a
felsd légutakban rakédnak le, mig a kisebb,
kGldbndsen nanoméretl részecskék képesek
elérni az also légutakat és a tuddholya-
gocskékat (alveolusokat) is. Itt kozvetlen
kélcsbnhatasba léphetnek a tldéhamsej-
tekkel és az alveolaris makrofagokkal, gyul-
laddsos valaszreakciot és 0S-t kivaltva.
A szerz6k hangsulyozzak, hogy a hosszan
tarté inhalacios expozicid hozzéjarulhat
a tudbszovet karosodasahoz és kronikus
léguti  megbetegedések  kialakulasahoz.
Emellett felmerdl a légzérendszeri daga-
natos elvéaltozasok fokozott kockazata is,
ami kdlénésen indokoltta teszi a levegbben
jelen léevé MPs egészsegugyi hatasainak
tovabbi, célzott vizsgalatat.

1.3. BOrrel vald érintkezés

Atanulmany rémutat arra, hogy a bérrel vald
érintkezés szintén potencialis expozicids
Utvonalat jelent az MNP-k szamara, kul6-
ndsen a mindennapi hasznalatban lévd
kozmetikai készitmények, testapolok, tiszti-
toszerek és a szintetikus textiliak révén. Bar
az ép bdr hatékony fizikai és bioldgiai véds-
gatként mUkaodik, a szerz6k hangsulyozzak,
hogy bizonyos kérdlmeények kdzott példaul
sérult bérfellleten vagy a hajtlszék men-
tén els6sorban a nanoméretl részecskék
képesek lehetnek behatolni a bér felszini
rétegeibe. A bérrel érintkez6 MNP-k helyi
szinten gyulladasos reakcidkat és 0S-t valt-
hatnak ki, ami a bdér fizioldgidas egyen-
sulyanak felborulasahoz vezethet. Kulonoé-
sen aggasztd, hogy ezek a részecskék
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hordozoként viselkedhetnek a kulénféle
adalékanyagok és koérnyezeti szennyezdk
szamara, amelyek egyuttes jelenléte tovabb
fokozhatja a bértoxicitas és az irritald
reakciok kockazatat. A szerzdk szerint
indokoltta teszi a dermalis expozicid egész-
ségugyi jelentdségének tovabbi vizsgalatat.

1.4. Vérkeringésen keresztul

A tanulmany egyik kulcsfontossagu meg-
allapitasa, hogy az MNP-k a szervezetbe
jutast kdvetden képesek lehetnek atlépni
kuldnb6zd biologiai gatakat, majd a vér-
keringés réven szisztémas eloszlast mutat-
ni. Ezt tamasztja ala a MP-részecskék
kimutatésa az emberi vérben és a kulénb6z4
bioldgiai mintakban, ami arra utal, hogy ezek
az anyagok nem csupan lokalisan, hanem az
egész szervezetet érintéen fejthetnek Kki
hatasokat. A keringési rendszeren keresztuli
az athelyezddeés lehetdvé teszi, hogy az
MNP-k létfontossagu szervekben tdbbek
kb6zott a tiddben, a majban, a vesében, a
szivben és az agyban halmozddjanak fel. Ez
a szisztémas jelenlét magyarazatot adhat
a tanulmany késébbi fejezeteiben részlete-
zett, tdébb szervrendszert érintd toxikus
hatasokra, és kiemeli az MNP-expozicio
komplex, egész szervezetre kiterjed6 koc-
kazatat.

2. A MIKRO- ES NANOMUANYAGOK
SZERVRENDSZEREKET ERINTO
TOXIKUS HATASAI

A szervezetbe jutast kdvetéen a MNP-k a
keringési rendszeren keresztul kulonbozé
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szervekbe helyezddnek at és ott felhalmo-
z6dhatnak, ahol sejtes és molekularis
szinten toxikus hatdsokat fejthetnek ki.
Szamos in vivo és in vitro vizsgalat igazolja,
hogy az MNP-expozicio tébb szervrendszert
erinté karos hatasokkal jar. A toxikus vala-
szok jellege és mértéke nagymértékben
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flgg a részecskék fizikai-kémiai tulajdonsa-
gaitol, beleértve a méretet, az alakot, a
kémiai O6sszetételt, a felUleti toltést és az
expoziciés koncentraciot. Az MNP-k éaltal
kivaltott fébb toxikoldgiai mechanizmuso
kat és az érintett szervrendszereket az
1. téblazat foglalja dssze.

Utvonal Részecskék Mechanizmusok/Hatasok Okok/Karok
Légzérendszer o PSMP e anyagcsere-aktivitas csdkkentése, o sejtszaporodas gatlasa és a sejtalak
Belégzés e PSNP gyulladas fokozésa megvaltozasa

e Fumarate o sejtszintl redox egyensuly o s sejtek életképességének

felboruldsa csOkkenése és apoptdzis kivalasztasa
e NH2PSMP . ) . . , - .
PPNP & PVC e megnovekedett mitokondridlis reaktiv e sejthaldl (apoptdzis vagy nekrézis)
o - . N
_ oxigénformak (mROS) szintjének e a lipidstruktira/ lipidmembran-

i Elc:))lyacryllc emelkedese rendszer (LS) mikddési zavara

. gyulladgsos valaszreakciok o dyspnoe (Iégszomj) és pleurdlis
kialakulasa folyadékgytlem gatolja a sejtek

e a lipidmembran-rendszer (ipid proliferaciéjat.
struktlrak-LS) szerkezetének és
fluiditdsanak felborulasa

e nem specifikus gyulladasos
valaszreakciok, fibrézis, pleuralis
granulémak kialakulasa

Idegrendszer e MNP e Hatast gyakorol a neuroinflammacios e neurotoxicitas, neuroinflammacid,

Athatol a vér-agy mediatorok szekrécidjara, valamint a agyserulés és kulénb6z6 agyi

géton transzporter- és receptor-markerek rendellenességek kialakulasa
expressziojara. e koros fehérjehajtogatas, idegsejt-

e Fokozza az oxidativ stresszt (0S), elhalds, neurotranszmitter-
energiaanyagcsere-zavarokat okoz, egyensulyzavarok, atipusos
gyulladasos valaszokat indit el, viselkedés, neurodegenerativ
befolyasolja az acetilkolin-észteraz elvaltozasok és idegfejlédési
aktivitasat, ami a szinaptikus rendellenességek megjelenése
mUkodés szabélyoza_tlan_ségéhoz o az embrionalis agyfejlodés
vezet; metabolikus diszbidzist, karosodasa, a sejtmembran sérilése
mitokondridlis diszfunkciot valt ki, és és felszakadésa, sejtorganellumok
karositja az autofagiat. duzzanata, kifejezett vakuolizacio

¢ Cs’pk_kep azoknak a gene_knek? . e neurofejl6édési zavarok kialakulasa, a
mulfodese, amelyek a_sgjtgk kozotti szinapszisok képzGdésének és
egyik fontos kommunikécios fenntartasanak karosodasa
rendszerhez (Wnt-jelatvitel)
tartoznak.

e Az N-kadherin expresszidjanak
csokkenése.

vér o MP e Az érrendszeri kanyarulatokban e Hatdssal van a sejtanyagcserére és a
Etrend/ bélrendszer o MNP elakadva a lokalis oxigénkoncentracio sejtfunkciokra.
e PSMP megvaltozasat okozzak. e avérlemezkék aktivacioja és

e A plazmamembranhoz
adszorbealddnak, tébbrétegl

aggregacioja, valamint trombdzis
kialakulasa
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fehérje-/lipidkoronat képeznek, majd
a vorosveértestekhez kétédve
hemolizist valtanak ki.

a PKC- és az NF-kB p65 jelatviteli
Utvonal aktivalasa/érintettsége

az angiogenezishez és a
sebgyodgyuldashoz kapcsolodd
jelatviteli utvonalak gatlasa

apoptdzis (programozott sejthalal)
kivaltasa

az endotélsejtek bioldgiai
aktivitasanak csdkkenése

Sziv- és érrendszer NP e a szeneszcencia marker (SA-B-gal) e a szivizomsejtek 6regedése
Athatolnak a tiidd MNP és a heterokromatin marker (szeneszcencia)
vér-levegé PENP (H3K27me3) expressziojanak o artérias vérnyomas valtozésa
(pulmonalis vér) novekedese . . X
P . PSMP L 3 e keringési zavarok és érelmeszesedeés
gaton, bejutnak a e trombdzis kialakulasa : .
o . kialakuldsa
keringésbe, majd a idativ st fokozéda
sziv kérnyezetében ¢ oxidatlv stressz Tokozodasa e PANoptozis (apoptdzis, pyroptdzis és
(perikardialisan) e programozott sejthaldl kilonbdzé nekréptdzis kombinalt sejthalal)
felhalmozédnak. formai « a kamrai billentydk fejlédése
o érfal/ barrier diszfunkcid karosodott
e koros, magzati génexpresszio és e a sziv perctérfogatanak (Cardiac
energiaanyagcsere-zavar Output, CO) véltozéasa
o vorosvértestek karosodasa
o ateroszklerotikus plakk kialakuldsa
e szivizom-hipertrofia
Reproduktiv rendszer PSMP e a spermatogenezis zavara e DNS-kérosodas, a sejtes expresszid
Vér- és heresteresztd PSNP « oxidativ stressz 0S) megvaltozasa, a spermiumszam
gat csokkenése
PS e a P13K-AKT jelatviteli Gtvonal ) , e .
NP aktivalédasa *a spermlumszlam, la mot[l|t§as ésa
o o spermiumok életképességének
Triclosan *a Ilpldalnyagcsere zavara apoptozist csokkenése; a spermatogenetikus
eredmenyez sejtek szamanak csokkenése; a
e mitokondridlis diszfunkciéhoz tarsulé luteinizalé hormon (LH), a
maésodlagos citotoxicités follikulusstimulélé hormon (FSH),
« a SESTRIN2 expresszi6janak valamint a plazma- és a here-
s tesztoszteron szintjének csokkenése
fokozodasa
e a spermiumsejtek proliferaciéjanak és
tulélésének, valamint a here
névekedésének karosodasa
e a policisztas ovarium szindroma
(PCOS) kialakulasanak indukcidja
e a gyulladas csokkentése, sejtciklus-
megakadast (stagnaciot) okozo
hatas, valamint az emberi
petefészek- és placentasejtek
életképességének csdkkenése
o a petefészek mikddésének zavara, a
granulosa sejtek pusztulasa, valamint
a tuszofejl6dés karosodasa
e hipoxia
Emésztérendszer o PSMP e a B-katenin/YAP jelatviteli Utvonal e gyomorrak és fibrozis kialakuldsa
Taplalékkal és « PSNP aktivalasa oxidativ stressz (OS) révén. | citotoxikus hatas, gyulladsos véalasz
ivovizzel torténd « PEMP a nukleoredoxin és a Dishevelled és apopt6zis indukcioja

felvétel fehérjék szabdalyozasan keresztul

a nyak (mucus) szekrécidjanak
csOkkenése
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az immunvalaszhoz kapcsolodo
gének felregulacioja

a kloridion-transzportcsatornak
MRNS-expresszidjanak
downregulécidja /csokkenése
Fe?* felhalmozddasa a
mitokondriumokban, a reaktiv
oxigénformak (ROS) szintjének
névekedése

sejtszintl oxidativ stressz

sejthalal

a bélbarrier mikodészavara,
anyagcserezavarok és az
immunvalasz aktivalédasa

Bér o MP e mitokondridlis oxidativ stressz (0S) és e bdrsérilés
Kozvetlen expozicié a mltokgn‘dr_[a_lls membran o gyulladas
testapolasi és depolarizacioja W .
L ) e a sejtek 6regedése
kozmetikai e az AIM2 (Absent in Melanoma 2)
termékeken keresztul inflamaszdma aktivalédasa
Sejt e ANP e Oxidativ stressz (0S) e mitokondridlis karosodas
Bejutés_ a dip_almito!]— e PSMP e intracellularis reaktiv oxigénfajtak e DNS-kérosodas és -gyulladas
fgszfat|d|lkol|n k_(_ettos o PAH (ROS) felhaimozédasa o citotoxicitds és daganatképzddés
retegen keresztul e A kinureninek modulaljak az AhR-t
molekuléris dinamika ~  Polyamide y . * sejthalal
StmulAcié révén (Aryl hydrocarbon Receptor, aril-
* PSNMBs hidrokarbon receptor) Az AhR
aktivalodik.
Bejut a vesébe ¢ MNP o oxidativ stressz (0S) okozta ¢ mitokondrilis diszfunkcid,
endocitdzis utjan e Ps sejtszintl hatdsok és a sejtek endoplazmatikus retikulum stressz,
MP proliferaciéjanak csokkenése gyulladas, autofagia, hisztopatoldgiai
* o a INK1/2/3, TNFo, MAPK és PI3K- elvaltozasok
* PM AKT jelatviteli Utvonalak aktivalédasa o daganatkelté citotoxicitas
/ fokozédasa « a reaktiv oxigénfajtak (ROS) altal
e oxidativ enzimek gatlasa indukalt citotoxicitas és apoptdzis
e a hem-oxigenaz-1 gatlasa oxidativ e vesetoxicitas
stresszt okoz, és csdkkenti az NLRP3
expresszidjat
e az autofagia, a fibrozis, a nekroptdzis
és a koloniastimulald faktor 2 (CSF2)
szabalyozasa
Maj o MP e gyulladésos vélaszok e zsirméj betegség
Bejgtqméjpa a e PSMP e oxidativ stressz (0S) e lipidanyagcsere-zavar
keringés L,th_a,n tortend e PSNH2 e a sejtcsoportok szétesése és
transzlokacioval, X
) felbomlasa
valamint a
bélbarrieren vald * citotoxicitas
atlépés révén o majtoxicitas
Athatolnak a biolégiai e PBDE e a pajzsmirigy endokrin aktivitasanak e a normalis agyi és szomatikus
melmb_rétnokqn, e Endocrine zavara fejlédés zavara
valtamml a Yegs%¥" System e a plazma inzulinszint gyors e az E2 (6sztradiol) hatasa a vércukor-
gaton, €s MIndketto emelkedése és a vércukorszint homeosztazisra
képes kilénbdz6 e BPA csdkkenése
hormonreceptorok e PSDMP e a pajzsmirigy és az endokrin rendszer
mikddését e a BDE-209 lebontasi Utvonalainak toxicitasanak fokozédésa
befolyasolni * EDC megvaltoztatasa o 2-es tipusl cukorbetegség

1. tablazat: A mikro- és nanomuanyagok szervrendszerekre gyakorolt hatasainak 6sszegzése

(Forras: Az ismertetett dokumentum)
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2.1. Légzbérendszer

Az utébbi évek kutatasai egyértelmuien
igazoltak, hogy a levegbben szall6 MNP-k,
kdléndsen a polisztirol alapu részecskék
egyre nagyobb mennyiségben vannak jelen
a kérnyezeti levegében, ami fokozott koc-
kazatot jelent az emberi légzbrendszer
szamara. Belégzés soran ezek az apro
részecskeék elsédlegesen a légutakban és a
tudbben rakodnak le, igy a tuddé az MNP-

Mikrom{ianyagok
kélcsonhatasa a
7 _mitokondriumokkal

AL A Glikéz
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expozicido egyik legfontosabb célszerve.
A részecskék légzdrendszeren beluli sorsa
nagymértékben fugg fizikai tulajdonsaga-
iktol, kulonosen a mérettdl és az aero-
dinamikai atmerétél. A nagyobb MP-k
jellemzdéen a felsé légutakban Ulepednek ki,
mig a 2,5 ym-nél kisebb, illetve nanomeéretd
részecskeék képesek eljutni az alveolusokig,
ahol kdzvetlen kapcsolatba kerUlhetnek a
tudéhamsejtekkel és az alveolaris makro-
fagokkal.

=\ Mikromtianyagok

Léghélyag \ \

} . Leveg6-viz
ﬁ Piri"at aLel hatarteriilet
=l 3% S Acetil- N
(" ": Oxalacetdt COA o .
\‘,— _x"l ['CFa't‘— Citrat < X Mikrom(ianyagok a
i Fumar?: s A tiidé feliiletaktiv feliiletaktiv anyag
or \
t e J (LS) film~__ ™ " szerkezetének
o6sszeomlasa megbontasaval
. k d . 7 IQ .e ’7”
Mitokondrilis Mikrom(anyagok A tidé
diszfunkcio felUletaktiv
SASP-gén (LS) film
O6sszeomlasa

aktivalédasa
{ERK)
{GATA4)

Horg6hamsejtek
pusztulasa / sejthalal
1. dbra: Az abra azt szemlélteti, hogyan hatolnak be a mikromuanyagok (MP-k) a Iégzérendszerbe, karositjdk a tidé

felUletaktiv rétegét a Iéghdlyagocskakban, gatoljak a mitokondrialis funkciot, és sejthalalt okoznak a
horgéhamsejtekben. (Forrés: Az ismertetett dokumentum)
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Szamos in vivo és in vitro vizsgalat igazolta,
hogy az MNP-k belégzése gyulladasos vala-
szokat és 0S-t indukal, amelyek a tuddszo-
vet strukturdlis és funkcionalis kdrosodasa-
hoz vezethetnek. A nanomeéretl részecskék
kuldndsen nagy bioldgiai aktivitassal rendel-
keznek: felhalmozdédhatnak az alveolusok-
ban, megzavarhatjék a sejtek anyagcsere-
folyamatait, moédosithatjdak a génexpresz-
sziot, valamint sejthalélhoz és autofagidhoz
kapcsolddo sejthalalt valthatnak ki. (1. dbra)

Kisérletes adatok arra utalnak, hogy a
polisztirol alapd MNP-k a sejtek felszinén

Mikrom(ianyagok

athatolasa a bélham gaton

Kloridion-szallité
csatorna miikédése
csokken

[Fe
Mitokondrialis membjfan
e depolarizacidja
Gyulladas
Sejthalal
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talalhatd receptorok kdzvetitésével juthat-
nak be a sejtekbe. A sejten belll ezek a
részecskék megzavarhatjak a mitokondriu-
mok normalis mUkddését, felborithatjak a
sejtek kalcium-egyensulyat, és fokozhatjak
a reaktiv oxigénfajtak képzédését. Ezek az
egymassal 6sszefuggé folyamatok DNS-
karosodashoz és gyulladasos mediatorok
felszabaduldsahoz vezethetnek, ami hosszu
tavon hozzajarulhat a tudd daganatos elval-
tozésainak kialakulasahoz. Klinikai megfi-
gyelések és human mintak elemzése szin-
tén aladtamasztjgk az MNP-k légzbszervi
jelentéségeét.

Nyakréteg

!

~ | Oxidativ stressz

nukleoredoxi dishevelled
(sejten
beliili

B-katenin
fehérje)

YES (yes-asszocialt fehérje

Gyomorrak

2. dbra: Az dbra azt szemlélteti, hogyan hatolnak at a mikromUanyagok (MP-k) a bélhdm (intestindlis epitélium)
géaton, és hogyan okoznak gyulladast, oxidativ stresszt és sejthaldlt. (Forras: Az ismertetett dokumentum)
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Mikroplasztikus részecskéket azonositot-
tak korabban kdpetben, broncho-alveolaris
mosofolyadékban  és  vizeletmintakban,
kaléndsen krénikus léguti betegségekben,
példaul asztmaban és COPD-ben szenvedd
betegek esetében. Ezek az adatok a
részecskék lokalis és szisztémas jelenlétére
egyarant utalnak. Tovabbi kockazatot jelent,
hogy az MNP-k mas kdérnyezeti szennyez6-
anyagokkal egyutt fokozott gyulladasos és
toxikus hatasokat fejthetnek ki. Emellett a
tudé fellletaktiv anyagaval vald kélcsdénha-
tasuk rontja annak biomechanikai tulajdon-
sagait, ami az alveolusok stabilitésanak
csOkkenéséhez, a tud6é rugalmassaganak
romlasahoz és sulyos Iégzési zavarok kiala-
kuldsahoz vezethet.

Osszességében az elérhetd bizonyitékok
arra utalnak, hogy a levegdben jelen évd
MNP-k komplex sejtes és molekularis mec-
hanizmusokon keresztUl jarulnak hozza a
légzOrendszer karosodasahoz, és hosszu
tavon novelhetik a kronikus léguti beteg-
ségek és a daganatos elvaltozédsok koc-
kazatat.

2.2. Emésztérendszer

Az emésztérendszer az MNP-kkel szembeni
egyik legjelentésebb expozicios feluletnek
tekinthetd, mivel az emberi szervezetbe jutd
részecskék nagy része a taplalékkal és az
ivovizzel kerll be. Szamos vizsgalat igazolta,
hogy az elfogyasztott MNP-k kdélcson-
hatéasba Iépnek a gyomor-bél traktus
nyalkahartyajaval, és mérettktél fuggben
képesek athatolni a bélhamrétegben. (2. dbra)
Akisebb, ktléndsen nanoméretl részecskek
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endocitdzis dtjan juthatnak at a bél-
barrieren. Ezt kdvetéen az MNP-k bekeril-
hetnek a nyirok- és vérkeringésbe, ami
lehetbveé teszi szisztémas eloszlasukat és
mas szervekben torténé felhalmozdéda-
sukat. A bélham integritdsanak sérulése
kulcsszerepet jatszik ebben a folyamatban,
mivel fokozott ateresztéképességhez és a
bélgat funkcidjanak romlasahoz vezethet.

Kutatasi eredmények (Ding és mtsai, 2024,
Li Z. és mtsai, 2020, Li S. és mtsai, 2022,
Reuter és mtsai, 2010) alapjan az emész-
térendszerben jelen 1évé MNP-k 0S-t és
gyulladasos valaszokat indukéalnak, ame-
lyek hozzajarulnak az hamsejtek karosoda-
sahoz, a mitokondridlis mukddés zavarahoz,
valamint sejthalal és autofégia aktivalo-
daséhoz. (3. dbra) Ezek a sejtszintl elvalto-
zasok hosszabb tavon kronikus gyulladasos
allapotok kialakuldsahoz és a bélrendszer
normalis egyensulyanak felborulasahoz
vezethetnek. Az MNP-expozicio emellett
jelentds hatast gyakorolhat a bélmikrobiom
Osszetételére és funkcidjara is. A mikrobia-
lis kd6zdsségek egyensulyanak felboruldsa
dsszefuggésbe hozhatd anyagcserezava-
rokkal, immunologiai eltérésekkel és a beél-
agy tengely mUkdédésének modosulasaval.
Az MNP-k adszorpciods tulajdonsagaik réven
kuldnb6zd toxikus vegyuletek és nehéz-
fémek hordozoiként is mukoédhetnek, ami
tovabb fokozza az emésztérendszeri toxi-
citds mértékét. Human vizsgalatok (Park és
mtsai, 2023) sordn MP-részecskék jelenlétét
igazoltak székletmintakban, ami kbdzvetlen
bizonyitékként szolgal az emberi expozi-
ciora. Bar az akut hatasok gyakran enyhék
vagy szubklinikusak, a kronikus, alacsony
ddzisu expozicié potencidlisan hozzajarul-
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hat gyulladasos bélbetegségek, anyag-
csere-rendellenességek és akar daganatos
folyamatok kialakulasahoz is.

Osszességében az elérhetd bizonyitékok
arra utalnak, hogy az emésztdérendszer nem
csupan az MNP-k els6dleges bejutasi kapu-
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ja, hanem aktiv célpontja is ezen részecskék
toxikus hatasainak. A bélbarrier karosodasa,
a gyulladasos és oxidativ mechanizmusok
aktivalédasa, valamint a mikrobiom zavara
egyUttesen jarulhat hozza az MNP-k hosszu
tavu egészségkarosité hatasaihoz.

Mikromiianyagok

Szaruréteg

NLRP3 monomer

® e
()

IL-6,TNFa, IL-B,
IL-3, IFN-a

\ 1

\
)

\ Y,

Baorgyulladas

Pro-IL-1B

NLRP3 gyulladasa

o §°€
-1 ) (S (N-GSDMD
Caspase-1 ;

° P e

GSDMD

()

3. dbra: Az dbra azt mutatja, hogyan hatolnak be a mikromUanyagok (MP-k) a bérrétegbe, hogyan okoznak oxidativ
stresszt, és aktivaljak az NLRP3 gyulladasos jelatviteli Utvonalat. A MP-k a citokintermelés megvaltoztatéasaval és a
proinflammatorikus markerek emelkedésével rontjdk az immunvalaszt. (Forras: Az ismertetett dokumentum)
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2.3. Bor

A bbr az emberi szervezet legnagyobb
felszinG szerve, amely elsédleges fizikai és
immunoldgiai veédelmi vonalat képez a
kérnyezeti szennyezdanyagokkal szemben,
beleértve az MNP-ket. Bar az ép szaruréteg
hatékony gatat jelent, egyre tébb bizonyiték
utal arra, hogy bizonyos kéralmeények kdzott
kaldndsen nanomeéretl részecskék esetén
a bér nem tekinthetd teljes mértékben
vizhatlannak. A bérrel valod expozicid elsé-
sorban kozmetikai készitmények, testapo-
|0k, tisztitoszerek, valamint szintetikus
textiliak viselése soran valosul meg. A NP-k
behatolasa leginkabb sérult bérfelszinen,
hajtlsz6kdn, verejtékmirigy-kivezetd csa-
tornakon, illetve mechanikai irritacio esetén
valoszinUsithet6. Ezek a belépési Utvonalak
lehetbve teszik, hogy az MNP-k elérjék az
epidermisz mélyebb rétegeit, ahol sejtszintd
valaszreakcidkat valthatnak ki. Kisérletes
vizsgalatok szerint a bérrel érintkezé MNP-k
helyi 0S-t és gyulladasos folyamatokat
indukalhatnak. A bér sejtjeinek és immun-
sejtjeinek aktivacidja gyulladasos folyama-
tokat indithat el, amelyek hosszabb tavon
megzavarhatjak a bor normalis mukodéseét.
Ezen folyamatok szerepet jatszhatnak irri-
tativ vagy allergias borreakciok kialaku-
lasaban, valamint krénikus gyulladasos
bdrbetegségek sulyosbodaséban. Az MNP-k
toxicitasat tovabb fokozza hordozéfunk-
ciojuk. FelUletukdn kulénbdzd adalékanya-
gokat, endokrin kéarositd vegyuleteket,
nehézfémeket és koérnyezeti szennyezd
anyagokat képesek megkétni, amelyek a
bdrrel vald érintkezés soran felszabadul-
hatnak. Ez a kombinalt expozicio jelentdsen

RECENZIOK

noveli a lokalis és a potencialisan szisztéemas
toxikus hatasok kockazatat. Bar a jelenleqgi
human adatok meég korlatozottak, az in vitro
és allatkisérletes eredmeények arra utalnak,
hogy a bér nem csupan passziv véddgat,
hanem aktiv célpontja is lehet az MNP-k
altal kivaltott Dbiologiai hatdsoknak. A
kronikus, alacsony ddzisu dermalis expo-
zicio hosszu tavon hozzajarulhat a gyulla-
dasos boérfolyamatokhoz, az immunvalasz
modosulasahoz, valamint a bér éregedési
folyamataihoz. (3. 4bra)

Osszességében a bér szerepe az MNP-kkel
kapcsolatos egészségugyi kockazatokban
eddig alulértékelt volt. Az elérhetd bizo-
nyitékok azonban arra utalnak, hogy a
dermalis expozicid relevans uUtvonal lehet,
amely tovabbi célzott human vizsgalatokat
igényel a kockazat pontosabb megitélése
érdekében.

2.4. Immunrendszer

Az MNP-knek valo kitettség jelentds hatas-
sal lehet az immunrendszer mudkodéseére.
Vizsgalatok alapjan ezek az apré részecskék
képesek megvaltoztatni az immunsejtek
muUkodését, befolyasolva azok aktivitasat és
a gyulladasos jelzbéanyagok termel6dését.
Révid tavu expozicid soran egyes muUa-
nyagtipusok kifejezett gyulladasos valaszt
valthatnak ki. Ez a valasz els6sorban
bizonyos gyulladasos mediatorok fokozott
termelddésében nyilvanul meg, mikdzben
mas, normal immunvalaszban szerepet
jatszé anyagok kibocsatasa csokkenhet. A
kialakuld reakcio jellege nagymértékben
fugg a mlanyagrészecskék tipusatol, mére-
téetdl és mennyisegetdl.
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A kUl6énbdzd méretl és tipusu MP-k eltéré
immunvalaszokat indukalnak. Egyes ese-
tekben helyi gyulladésos reakciok alakulnak
ki, amelyeket az immunsejtek fokozott
aktivaldédasa és a gyulladast eldsegité sejt-
tipusok aranyanak ndvekedése jellemez.
Emellett megfigyelték, hogy bizonyos MP-k
karosithatjak az immunsejtek muUkodését,
s6t egyes sejtek pusztulasat is eldidézhetik.
Laboratoriumi vizsgalatok azt mutatjak,
hogy az immunrendszer kulénbdz6 sejtjei
nem egyforman reagélnak a MP-k. Egyes
sejttipusok  érzékenyebbek, mig masok
ellenallébbak lehetnek, attdl fuggéen, hogy
milyen 6sszetétell és méretl részecskékkel
taldlkoznak. Bizonyos muUanyagok csok-
kenthetik az immunvalasz hatékonysagat,
mig masok tartés gyulladasos allapot
fenntartasahoz jarulhatnak hozza. A MP-
expozicio kuldndsen akkor problematikus,
amikor egyszerre valt ki gyulladast fokozo és
gyulladést csdkkenté reakcidkat. (3. dbra) Ez
a kett6sség megneheziti az immunrendszer
megfeleld szabalyozasat, és hosszabb
tavon akér az immunvédekezés gyengule-
séhez vagy kronikus gyulladasos allapot
kialakulasahoz is vezethet. Hasonld, valto-
zatos immunvalaszokat figyeltek meg
tengeri élélényekben is. Az immunrendszeri
karosodasok hatterében gyakran az OS
fokozdédasa all. Ennek soran olyan karos
anyagok keletkeznek, amelyek tovabb
rontjak a sejtek muUkddését, mikdzben a
szervezet természetes védekezd mechaniz-
musai gyengulnek. Ez a folyamat hozza-
jarulhat tartés, fertézéstél fuggetlen gyulla-
désos allapotok kialakuldsahoz. Fontos
tényezd tovabba a muUanyagrészecskék
kémiai tulajdonsaga és mérete. Mig egyes
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nagyobb vagy kevésbé reakcioképes
részecskék csak mérsékelt hatast gyako-
rolnak az immunrendszerre, addig a kisebb
méretd, nagyobb felUletd nanorészecskék
er6teljesebb immunaktivaciot valthatnak ki.
Kaléndsen a polisztirol alapd nano- és
mikromUanyagok esetében figyeltek meg
fokozott sejtkarosodast és gyulladasos
reakciokat.

Osszességében a jelenlegi kutatasok egyér-
telmUen jelzik, hogy a MNP-k komplex és
sokrétl hatast gyakorolnak az immun-
rendszerre. Ugyanakkor a révid- és hosszu
tavu expozicidk pontos immunoldgiai mec-
hanizmusai még nem teljesen tisztazottak.
Kualéndsen aggasztd a MP-k tartdsan jelen-
|éte a szervezetben, valamint az a képessé-
guk, hogy elkeruljék az immunrendszeri
felismerést. A kornyezeti expoziciok, bele-
értve a korokozokkal és egyéb szennyezd
anyagokkal vald kolcsdnhatasokat tovabb
novelhetik az immuntoxikus kockazatot, ami
indokoltta teszi a tovabbi célzott vizsga-
latokat.

2.5. Keringési rendszer

A MNP-k a szervezetben elsésorban a
véraram utjan képesek helyet valtoztatni,
felhalmozddni és toxikus hatasokat kifejteni
kalénbdzd szbvetekben és szervekben. A
vérkeringésbe jutas leggyakoribb Utja a
lenyelt, bélrendszeren keresztul felszivodo,
10 um-nél kisebb részecskék, de belégzés,
valamint esetleges sebészeti beavatko-
zasok soran a levegbben vagy az orvosi
eszkdzokbdl szarmazd részecskek is hozza-
jarulhatnak az expoziciohoz. A véraramban
a MP-k keringése lehetové teszi, hogy
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létfontossagu szervekhez jussanak, poten-
cialisan befolyasolva a sziv- és érrendszeri
funkciokat.

Human vizsgalatok kimutatték (Lorenzo és
mtsai, 2024), hogy egészséges emberek
vérmintaiban is jelen vannak MP-részecs-
kék. A vizsgéalt mintékban tébbféle mula-
nyagtipus fordult eld, eltéré6 mennyiségben.
Ezek kdzUl a polietilén-tereftalt (PET) volt a
leggyakrabban azonositott polimer. Az
eredmények arra utalnak, hogy a MP-k
nemcsak bejutnak a szervezetbe, hanem a
vérkeringésen keresztul a periférias érrend-
szerbe is eljuthatnak. A vérkeringésbe jutva
a NP-k kulénbdz6 véralkotd elemekkel 1€p-
hetnek kdlcsbnhatasba, igy a vorbdsvértes-
tekkel, a vérlemezkékkel, valamint a vérben
keringd fehérjékkel és immunsejtekkel
egyarant. A részecskék felszinére plazma-
fehérjék tapadhatnak, egy ugynevezett
Jfehérjeburkot” (proteinkoronat) képezve,
ami el6segitheti a részecskék 6sszecsapo-
dasat. Bizonyos felszini tulajdonsagok mel-
lett ez a folyamat karos hatasokat is
kivalthat, példaul a vordsveértestek karoso-
dasat, a vérlemezkeék aktivalodasat, illetve a
véralvadas fokozodasat, ami ndvelheti a
trombozis kockazatat. (4. abra) A MP-k
sejtekre gyakorolt hatasat nagymeértékben
befolyasolja a részecskék mérete, alakja és
kémiai jellege. A kisebb méretl részecskek,
kdléndsen a néhany mikrométernél kisebb
polisztirol részecskék erételjesebb biologiai
valaszt valthatnak ki. Ezzel szemben a
nagyobb részecskék altaldban kisebb bio-
aktivitadst mutatnak. Nagyobb koncentra-
ciéban a MP-k sejtkarosodast, vorosvértest-
karosodast, a gyulladasos folyamatok fel-
er6sodését és az érfal mikodésének zavarat
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idézhetik eld. Ezek a valtozasok befolya-
solhatjak az oxigénszallitast, a sejtek nor-
malis mUkddését és az érrendszer egyen-
sulyat. (4. dbra) A kUl6onbdzé mulanyag-
tipusok eltér§ maddon jarulhatnak hozza
ezekhez a folyamatokhoz: példaul a polisz-
tirol alapu részecskék 0S-t okozhatnak az
érfal sejtjeiben, mig egyes NPs genetikai és
sejtszintU karosodast is eldidézhetnek. Bar
az alacsony szintd, révid ideig tarté expo-
zicid dnmagéaban valdszindleg nem jelent
azonnali kockézatot a sziv- és érrendszerre,
azonban a hosszu tavd, tartos jelenlét
hozzéjarulhat a sziv- és érrendszeri beteg-
ségek kialakulasahoz.

Osszességében a jelenlegi bizonyitékok azt
mutatjak, hogy a keringési rendszer a
MNP-k egyik kulcsfontossagu szisztémas
célpontja, és a részecskék tulajdonsagai
(méret, alak, fellleti kémia) kritikus szerepet
jatszanak a keringési toxicitasban. A tovabbi
human és in vivo vizsgalatok elengedhe-
tetlenek a hosszu tavu egészségugyi koc-
kdzatok pontos megeértéséhez.

2.6. Kardiovaszkularis rendszer

A MP-k a bélrendszeren vagy a tuddn
keresztul bekerllhetnek a vérkeringésbe,
majd a keringéssel eljutva felhalmozdd-
hatnak a sziv és a nagyobb erek koér-
nyezetében. A felszivédas mértékét don-
téen a részecskék mérete hatarozza meg:
mig a nagyobb MP-k athaladasa a biologiai
gatakon korlatozott, a kisebb méretl kulo-
noésen a nanoméret( részecskék kénnyeb-
ben jutnak at a bélhamsejteken vagy
specidlis transzportsejteken keresztul a
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véraramba. Bizonyos NP-k kedvezétlen
hatdssal lehetnek a sziv fejlédésére és
mukodésére. Polietilén-alapu nanorészecs-
kék példaul befolyasoljak a szivbillentylk
kialakulasat sejttenyészetekben, mig egyes
polisztirol alapu részecskék a vordsvértestek
membranjanak karosodasat idézték eld. A
részecskék felszini jellemzéi (pl.: az egye-
netlenség vagy kémiai médositdsok) hozza-
jarulhatnak a vorosvértestek séruléséhez és
az immunsejtek, valamint az érfal sejtjei
kbzotti kéros kélecsénhatasok kialakulasa-
hoz, ami hosszabb tévon az érelmeszesedés
folyamatat is elésegitheti. A MP-k kdzvetlen
modon is aktivalhatjgk az immun- és
endotélsejteket, fokozva az érfal gyulla-
dasos allapotat és azokat a sejtfelszini
fehérjéket, amelyek a sejtek megtapadasa-
ban és gyulladasos sejtek toborzasaban
jatszanak szerepet. A szivizomsejtekben
megfigyelt valtozasok, amelyek a sejtek id6
el6tti Oregedésére utalnak, szintén kap-
csolatba hozhaték az OS és a gyulladas
fokozddasaval. A nanoskalaju muUanyagreé-
szecskék a sejtek energiatermelé rend-
szereit, azaz a mitokondriumokat is karo-
sithatjak. Ennek kévetkezményeként foko-
z6dhat a sejtkarositd oxidativ folyamatok
meértéke, ami a szivizomsejtek muikodésé-
nek romlasahoz és hosszabb tavon sziv-
funkcié-zavarhoz vezethet. (4. dbra) Human
szdovetmintédkban a MP-k jelenlétét dssze-
flggésbe hozték az érelmeszesedés sulyos-
sagaval és a kedvezbtlen kardiovaszkularis
események fokozott kockazataval. Labora-
tériumi vizsgalatok szerint bizonyos polisz-
tirolalapud MP-k karosithatjgk a szivizom-
sejtek energia-anyagcseréjét, gyulladasos
folyamatokat indithatnak el, valamint sejt-
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haldlhoz és a sejtek kdzo6tti kommunikacio
zavarahoz vezethetnek. Ezek a véaltozasok a
sziv szerkezeti és funkcionalis atalakulasara
utald jelekkel is egyutt jarnak. Emellett mas
mUanyag eredetd vegyuletek egyuttes
jelenléte tovabb novelheti a kardiovasz-
kularis kockazatot. Az érfal véddgatjanak
karosodasa és az érsejtek kozotti kap-
csolatok gyengulése eldsegitheti az érelme-
szesedéshez és angiogenezishez vezetd
folyamatokat. Ugyanakkor egyes esetekben
az OS altal kivaltott sejtvalaszok atmeneti
védelmet is nyujthatnak az akut gyulladas
ellen, ami jol mutatja a MP-k hatasainak
Osszetett és kettés jellegét a kardio-
vaszkularis rendszerben.

A MikromUanyagok felhalmozédasa okozta 6déma

A — Tt e
YA VYL YL Vi Vi) ..=.J'I. .".Q.Jo‘o‘

Az oxigénkoncentracid valtozasa hatassal van a sejtek
anyagcseréjére és miikodésére

Mikromiianyagok

Mikromiianyagok / \‘ Mikrom\ianyagok|
plazmaproteinek felvételela
megkotesével _ vordsvértestekbep

A nanorészecskék (NP) trombézist
inditanak, ami az artéridas vérnyomas
valtozasihoz vezet

A kamrai billenty(ik fejlédése a poliatilén
nanorészecskék (PE-NP) hatasara

. .O

A cGAS_SITING jelatviteli utvonal aktivalasa

U

4. dbra: A. A mikromUanyagok (MP-k) 6démat
okoznak, multilayer koronat képeznek és
vorosvértest hemolizist idéznek elé. B. A MP-k
novelik a reakitv oxigénfajtédk (ROS) szintjét és
aktivaljagk a cGAS-STING jelatviteli Utvonalat.
(Forras: Az ismertetett dokumentum)
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Osszefoglalva, a kardiovaszkularis rend-
szerre gyakorolt hatasok mechanizmusai
multifaktoralisak, magukban foglaljak azOSt,
a gyulladasos jelatviteli Utvonalak aktiva-
ciojat, a sejthalalt, a sejtéregedést és a
szivizom metabolikus diszfunkcidjat. Bar a
meérsékelt MP-expozicid révid tavon ala-
csony kockazatot jelenthet, a kronikus,
felhalmozddd expozicid potencialisan sziv-
és érrendszeri betegségekhez vezethet,
kaléndsen kornyezeti és dietetikai tényezék
kombinacidja esetén.

2.7. ldegrendszer

A neurotoxicitas az idegrendszer szerke-
zetének és muUkodésének exogén anyagok
altal kivaltott karosodasat jelenti. A MP-k és
NP-k ezen exogén anyagok k6zé tartoznak,
és potencialisan jelentés kockazatot hor-
doznak az idegrendszerre. Szamos vizsgalat
igazolja, hogy a MP/NP képes athatolni a
vér-agy gaton, akar szagloutakon, akar a
vérereken keresztll, majd gyulladasos
valaszt és sejtszint( diszfunkciot kivaltva,
ami kulénféle neuroldgiai rendellenes-
ségekhez vezethet. A MP-k idegrendszerre
gyakorolt hatasat jelentésen befolyasolja a
részecskék felszini szerkezete. Bizonyos
kémiai modositasok meghatarozzak, hogy a
részecskék milyen mértékl idegkarosodast
okoznak. A MP-k az idegrendszer mUko-
dését kozvetetten is befolyasolhatjgk az
immunvalaszok megvaltoztatasan keresz-
tal. (5. dbra) Az agy sajat immunsejtjeinek,
az ugynevezett mikroglia sejteknek az akti-
valddasa gyulladasos anyagok felszabadu-
lasdhoz vezethet. Ennek kdvetkezménye-
ként tartés gyulladasos allapot alakulhat ki
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az idegrendszerben, ami hosszabb tavon
idegsejtkarosodast, az idegsejtek kozotti
kapcsolatok zavarat és az idegrendszer
mUkddésenek romlasat eredményezheti. Ez
a hatas fokozdédhat, ha a MP-k mas szeny-
nyez6 anyagokkal kombinalodnak. A MP-k
és NP-k hatdsa az agyra tobbféle folya-
matot indit el a sejtekben. Ezek k6zé tartozik
a vér-agy gat védelmi funkcigjanak gyengu-
lése, OS kialakulasa, az energiafelhasznalas
zavara, gyulladasos folyamatok beindulasa,
az idegi ingeruletatvivd anyagok lebontasat
segitdé enzimek muUkodésének csokkenése,
valamint a szinapszisok, a mitokondriumok
és a sejtek ,takaritd” rendszere, az autofagia
karosodasa. (5. dbra) Ezek a véaltozdsok hoz-
zajarulhatnak az idegsejtek mukddésének
romlasahoz, a fehérjék hibas szerkezetének
felhalmozddasahoz, és hosszu tavon akar
neurodegenerativ betegségek vagy fejl6-
dési rendellenességek kialakulasahoz is.
Kuldndsen a magzati fejlédés soran lehet
veszélyes a NP-expozicio. A nanorésze-
cskék képesek atjutni a magzatot vedo ver-
agy gaton és a placentan, és megzavar-
hatjak az agy fejlédéséhez nélkulozhetetlen
jeleket. Ennek kévetkezményeként csok-
kenhet a fejl6d6 idegsejtek szama, romol-
hatnak a szinaptikus kapcsolatok, és hosszu
tadvon az agy szerkezete és mukoddése is
karosodhat. Nagyon magas koncentraciok
sejtszintl stresszt és sejtkarosodast valt-
hatnak ki, ami a sejtek duzzadasahoz,
membranjaik részleges seruléséhez, a sejt-
0sztédas és a tulélés zavarahoz vezethet. A
tudomanyos vizsgalatok kulénb6zd mod-
szerekkel igazoltak ezeket a hatasokat:
mikroszképos képek morfoldgiai hibakat és
ndvekedési gatlast mutattak, festési tech-
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nikak sejthalalt és idegsejt-sorvadast jelez-
tek, mig genetikai vizsgalatok azt talalték,
hogy gyengult egy olyan sejtek kdzotti
jelatviteli rendszer mukodése (Wnt-jel-
atvitel), amely alapvetd szerepet jatszik a
fejlédésben. Emellett gyulladasos sejtek
jelenlétét és idegsejt-degeneraciot is meg-
figyeltek.

Osszességében a rendelkezésre all6 adatok
arra utalnak, hogy a MP-k- és NP-k-expo-

Membrankarosodas

A
mikrom{ianyagok
at tudnak hatolni a

vér-agy gato

- Mikroglia

Gyulladasos faktorok termel€se, a

szoveti felligyelet csokkenése, a
szinaptikus kélcsonhatasok
megvaltoztatdsa és a kozponti

idegrendszeri (CNS) sériilésre

adott valasz meghosszabbitasa.
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zicio sulyosan befolyasolhatja az idegrend-
szer fejlédését, mikddését és szerkezetét,
hosszu tavon neurodegenerativ és neuro-
fejlédési rendellenességek kockazatat no-
velve. A folyamatok komplexitdsa és a
sejtszintd mechanizmusok széles spekt-
ruma hangsulyozza a tovabbi, részletes
vizsgalatok szUkségességét az idegrendszer
védelmének és a kockazatfelmérésnek a
fejlesztéséhez.

egrendszeri mérgezés

molekularis vagy sejtszint(i
reakcidk aktivalédasa

oxidativ stressz (OS) kialakulasa,
energia-anyagcsere zavarok,
gyulladasos valaszok kivaltasa az
acetilkolinészteraz akitivitasanak
befolyasolas

szinpatikus miik6dési zavar

neurodegenerativ
és neuralis
rendellenességek

betegségek
fejlodési

5. dbra: Az dbra azt mutatja meg, hogyan okoznak a mikromUanyagok (MP-k) és a nanorészecskék (NP-k) reaktiv
oxigénfajtak (ROS) miatti stresszt, neurogyulladast, neurotoxicitast, sejthalélt, neurodegenerativ betegségeket és
neurélis fejl6dési rendellenességeket. (Forras: Az ismertetett dokumentum)
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2.8. Reprodukcids szervrendszer

A MP-k és NP-k reproduktiv toxicitasa mind
férfi, mind néi szempontbdl jelentds koc-
kdzatot hordoz. Human vizsgalatok kimu-
tattak a PVC jelenlétét a spermiumokban,
valamint a polisztirol (PS) és polietilén (PE)
MP-k felhalmozdédasat a herékben. Sper-
miummintak és heremintak elemzése sze-
rint a herékben a MP-k koncentracigja
nagyobb, mint a spermiumokban. A vizsga-
latok soran kulénds figyelmet forditottak a
hattérkontaminacio elkertlésére, fém és
Uveg eszkdzOk alkalmazasaval, valamint a
mintdk megfeleld kontrolljara. A PS-MP-k
képesek megzavarni a spermatogenezist,
elsésorban a vér-hereszoveti gat (BTB)
integritdsanak karositasa révén, amely a
csirasejteket védi a korokozokkal és az
immunsejtekkel szemben. A BTB karoso-
dasa lehetdveé teszi a kdrnyezeti szennyez6k
bejutasat a spermiumképzd csatornakba,
negativan befolyasolva a reproduktiv funk-
ciot. A f6 mechanizmusok kdzé tartozik az
0S és az ennek kdvetkeztében kialakuld
gyulladas, autofagia és a metabolikus
diszfunkcié. Emellett a PS-MP-k moédositjak
a bélfiéra dsszetételét, ami szintén hozza-
jarul a reproduktiv karosodashoz. A MP-k a
férfi reproduktiv szdvetekben, példaul a
pénisz szdveteiben is felhalmozdédhatnak,
€s a daganatos szOvetekben a MP-arany
magasabb lehet, mint a kérnyezd normal
szovetekben. (6. dbra) A PS-MP-k és PS-
NP-k kUlon-b6z8 modon befolyasoljak a
reproduktiv rendszert mind férfiak, mind nék
esetében. Férfiaknal ezek a részecskék
csOkkenthetik a spermiumok szamat, élet-
képességét és mozgekonysagat, valamint a
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tesztoszteronszintet. Hatasukra a spermi-
umokhoz kapcsolédd enzimek, amelyek a
sejtek energiaellatéasaért felelések, kevésbé
aktivak, ami metabolikus zavarokhoz és 0S-
hez vezet. Emellett a PS-MP-k a sejthalél
folyamatat is fokozhatjak, ami tovabb rontja
a sperma-képzodeést.

A

Reprodukcids rendszer
A mikrom(anyagok

(MP) &t tudnak
hatolni a vér-here
gaton (BTB)

Tesztoszteron,
spermatogenezis sejtjei,
lutenizal6 hormon,

follikulus-stimulalé hor okozza

NGi reprodukcios rendszer

Gyulladas

o
t

W

e | Felszabaduld
Atjutés t5dSeKEAP)

-

ARes Atjutds
Antioxidant

iv stressz miatti
sériilés

Bejutas

6. abra: A. Az abra azt mutatja meg, hogy a
mikromUanyagok (MP-k) csokkentik a tesztosz-
teron szintjét a spermatogenezis sejtjeit, a
lutenizéld hormon (LH) és a follikulus-stimuléld
hormon (FSH) szintjét, ami gyulladast és DNS-
karosodast okoz. B. A MP-k reaktiv oxigénfajtak
(ROS) kialakulasat, gyulladast, DNS-karosodast és
oxidativ stressz miatti sérllést idéznek elé.
(Forras: Az ismertetett dokumentum)

Noknél a MP-k és bizonyos vegyi anyagok,
példaul ftalatok, megzavarhatjak a hormo-
nalis egyensulyt. Hatasukra korai pubertas,
csdkkent energiaaramlas és reproduktiv
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funkciok gyengulése figyelheté meg. A NP-
k a placentan keresztll a magzatba is
eljuthatnak, és itt befolyasolhatjak az emb-
rionalis tulélést, az anyai véraramlast, vala-
mint az immunsejtek mdkodését. (6. abra)
Human vizsgalatok kimutattak, hogy a mag-
zatvizben és a placentaban is megtalalhatok
MP-k. Hosszu tavu expozicio a néi repro-
duktiv szervekben gyulladast, csokkent ter-
meékenységet, valamint a petefészek és a
meh muUkddésének zavarahoz vezethet.
Egyes MPS el@segithetik a policisztas pete-
fészek szindroma (PCOS) kialakuldsat, a
petefészek szOvetének hegesedését, ndvel-
ve az 0S-t és a sejtek ,takaritd” folyamatait
(mitofagia). Amikor a MP-k mds vegyszerek-
kel egyutt vannak jelen, példaul triklozannal,
ezek a hatasok szinergikusan erdsodnek,
fokozva a petefészek és a tlUszdk muUko-
désének romlasat. A szervezet rész-ben
védekezik az OS ellen a nuklearis respiracios
faktor (NRF2) nevl szabdlyozo segitségével,
amely aktivalja az antioxidans géneket,
példdul a heme oxigenaz-1-et (HO-1). Ez
részben kompenzalja a MP-k altal okozott
karosodast, de hosszu tavon a védekezd
mechanizmusok nem mindig elegenddek.

Osszességében a rendelkezésre allo adatok
alatamasztjak, hogy a MP- és NP-expozicio
mind férfi, mind ndi reproduktiv rendszerre
jelentds negativ hatassal van. A mechaniz-
musok kdzott kiemelt szerepet jatszik az OS,
a gyulladas, a metabolikus és hormonalis
diszfunkcid, valamint a kritikus sejtfunkciok
és jelatviteli utak karosodasa, amelyek
hosszu tavon csdkkent termékenységhez
és reproduktiv rendellenességekhez vezet-
hetnek.
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2.9. Endokrin rendszer

A MP-k és azok 6sszetevdi, jelentds hatassal
lehetnek az endokrin rendszerre, megza-
varva a hormonalis egyensulyt és a
metabolikus folyamatokat. A polibromozott
difenil-éterek (PBDE) szerkezete hasonlit a
pajzsmirigy hormonokhoz (T3, T4), ezért
képesek kotédni a pajzsmirigy hormon
receptorokhoz és maédositani a hormonalis
mukodést. A pajzsmirigy hormonok létfon-
tossaguak a testi és agyi fejlédéshez, és a
hormon-receptor kétédés mellett a hormon
szintézise, a jod-elvalasztas és a jodfelvétel
is kritikus szerepet jatszik. Modellvizsga-
latok, példaul zebrahalakon végzett kisér-
letek, kimutattéak, hogy a PBDE-expozicio és
a habositott mlanyag (Styrofoam) mikro-
organizmusokkal kombinalt jelenléte komp-
lex hatast gyakorol a pajzsmirigy hormonok-
ra. A T3 és T4 hormon szintek valtozasa az
expozicio tipusatdl, koncentraciojatél és
id6tartamatol fugg, és a pajzsmirigyhez
kapcsolédd gének, expresszidja is modo-
sulhat. Ezek az adatok arra utalnak, hogy a
PBDE-k és MP-k kombinalt hatasai hosszu
tavon  megzavarhatjagk a  pajzsmirigy
hormondlis szabalyozast, hozzajarulva az
endokrin egyensulyhianyhoz.

Az 0Osztrogénhez hasonld hatasu vegyu-
letek, példaul a biszfenol A (BPA), befolya-
soljak a szervezet anyagcsere-folyamatait,
tébbek kozb6tt az inzulin mdkédéseén
keresztul. A BPA hasonléan mUkédik, mint a
természetes ndi hormon, az 0Osztrogén
(esztradiol): egyik mdédon gyorsan noveli a
veér inzulinszintjét és csbkkenti a vércukor-
szintet, masik modon pedig az 6sztrogén-
receptorokon keresztll fokozza a hasnyal-
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mirigy inzulintermelését. Hosszu tavon, még
kis mennyiségben is, a BPA hozzéjarulhat az
inzulinrezisztencia kialakulasahoz, ami a 2-
es tipusu cukorbetegség korai jele lehet. A
BPA hatdsa nem korlatozddik a hasnyal-
mirigyre: a periférias szévetekben csokkent-
heti a cukor felvételét, és el6segitheti bizo-
nyos sejtek zsirsejtekké alakulasat, ami
hozzéjarulhat az elhizashoz és a metaboli-
kus problémakhoz. A PS-MP-k ilyen vegyU-
leteket, példaul BPA-t és ftalatokat is
tartalmazhatnak, amelyek kuldénésen vesze-
lyesek lehetnek a fejl6édés korai szakasza-
iban, példaul a szuletés koéruli idészakban.
Kisérletek szerint a PS-MP-k befolyasol-
hatjak mas vegyuletek, példaul a PBDE-k
leboml&sat, igy fokozva azok mérgez6 hata-
sat a pajzsmirigyre és az endokrin rend-
szerre. Férfi egerekben a PS-MP-expozicid
csOkkenti a tesztoszteronszintet, gyulladast
valt ki a herékben, és karositia a vér-
hereszoveti gatat, ami szintén negativan
befolyasolja a hormonrendszert és a termé-
kenységet.

Osszességében a rendelkezésre allo adatok
azt mutatjak, hogy az MP-k és dsszetevdik,
tébb mechanizmuson keresztUl karositjak az
endokrin rendszert. Ezek a hatasok a
pajzsmirigy hormonalis egyensulyanak fel-
boruldsaban, az inzulin- és glukdzmeta-
bolizmus zavaraban, valamint a férfi repro-
duktiv hormonalis rendszer karosodasaban
nyilvanulnak meg, kiemelve a koérnyezeti
expozicid hosszu tavu kockazatait.
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2.10. Vese

A PS-MP-k PS-NP-k képesek bejutni a
hugyutakba, ahol karosithatjak a vesét és a
hugyhdlyagot. (7. dbra) Human vizsgalatok
igazoltak, hogy az embrionalis vesesejtek
(HEK293) PS-részecskéknek vald kitettsé-
gekor a sejtek osztodasa jelentdsen csok-
kent, mikézben OS alakul ki. A részecskék
gyulladast, a sejtek energiatermelését sza-
balyozd mitokondriumok mukodési zavart,
az endoplazmatikus retikulum (a sejtek
.fehérjefeldolgozd kdzpontja”) stresszét és
autofagiat, vagyis a sejtek 6nmegsemmisitd
tisztitd folyamatait valtanak ki. A vesében
kalénbdzd méretd részecskék mas-mas
maodon halmozdodnak fel. A PS-MP-k csok-
kenthetik a vese mukddését, gyulladast és
szdvetkarosodast okozhatnak. A hugyho-
lyagban a kisebb részecskék (1-10 um)
er6sebb szdvetkarosodast és sejthalalt
valtanak ki, mig a nagyobbak (50-100 um)
inkabb gyulladast okoznak. A vese mUko-
désének csdkkenése, gyakran gyoégyszerek
vagy kornyezeti szennyezé anyagok, igy a
MP-k hatasara alakul ki. A részecskék a
vesesejtekbe endocitdzis Utjan jutnak be,
ami aktival bizonyos gyulladasos folyama-
tokat és zavart okoz a sejtek szabalyozd
Utvonalaiban, hozzajarulva vesebetegség-
hez és potencidlis daganatos kockazathoz.
(7. abra) Laboratériumi vizsgdlatokban a
HEK293 sejtek PS-MP-kkel (3,5 um) torténd
expo-zicidja gatolta az antioxidans enzi-
meket, ami szabadgydk-felhalmozédashoz,
sejthaldlhoz és autofagidhoz vezetett.
Ugyanakkor a PS-MP-k csokkentették bizo-
nyos gyulladasos reakciok intenzitasat, ami
arra utal, hogy csekély koncentracioban a
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MP-k hatasa mérsékelt lehet, de a valds
életben eléforduld expozicié hosszu tavon
jelentés hatassal lehet az emberi vesére. A
PS-NP-k mas mechanizmusokon keresztdl
is bejut-nak a vesesejtekbe, és a sejtek altal
kibo-csatott kis hélyagocskak segitségével
a részecskék mas szervekhez is eljuthatnak.
Ezek a holyagocskak dsszefluggésben allnak
a mitokondriumok mukddési zavaraval és a
metabolikus folyamatok atrendezédésével,
ami hosszu tavon kronikus vesebeteg-
séghez vezethet. A PS-MP-k fokozzak a
sejtekben az autofagiat és a sejthaldlt,
eléseqitik a szovetek fibrozisat, vagyis a
hegesedést, és befolyasoljak bizonyos
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sejtszintd jelatviteli rendszereket. Emellett
novelik az extracellularis holyagocskak
termelddéset, amelyek a MP-k hatésait mas
szervekre is tovabbitjdk. A PS-MP-k hatasa
a vesére a hagyomanyos vesefunkcios
markereken is meérhetd: ndvelhetik a veér
karbamid- és kreatininszintjét, valamint
gyulladdsos molekuldk (példaul IL-1B, IL-6,
TNF-a) termelédését. A sejtekben indukalt
stressz és gyulladas az oxidativ karosodast
is fokozza: csekély koncentraciéban
mersekelt gyulladast valt ki, mig nagy
koncentracioban autofagiat, sejthalalt és
gyulladasos jelatviteli valtozasokat indukal.

Endocitozison keresztil

torténd bejutas

—

JNK1/2/3 és TNFa

Gyulladas

Autofagia

A PSMS hem-oxigenaz-1 gatlasa
oxidativ stresszt okoz

—

expresszidjanak fokozédasa

' Mitokondrialis

diszfunkcio

~

Endoplazmatikys

N
retikulum stres
“(ER-stressz)

r4

7. dbra: Az dbra azt mutatja, hogyan jutnak be a mikromuanyagok (MP) a vesesejtekbe endocitdzis révén, ami fokozza
a TNF « expresszidjat és gatolja a hem-oxigenaz-1 mikddését, ezaltal oxidativ stresszt, gyulladast, autofagiat és

mitokondriélis diszfunkcidt idéz eld. (Forras: Az ismertetett dokumentum)
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Osszességében a PS-MP-k és PS-NP-k
szamos mechanizmuson keresztul képesek
karositani a vesét, beleértve az oxidativ
stresszt, gyulladast, ER-stresszt (ER =
endoplazmés retikulum), sejthaldlt, auto-
fagiat és fibrozist, ami kiemeli a kdrnyezeti
expozicio potencialis egészseégugyi kocka-
zatait.

2.11. Méj

A PS-MP-k felhalmozédasa hosszu tavon
majkarosodast és funkcidzavart okozhat. A
sejtekben el6fordulhat mitokondrialis DNS
(mtDNS) és nukledris DNS karosodas is. Bar
a kronikus majkarosodast példaul alkohol-
mentes zsirm4gj is eldidézheti, a regeneracio
mechanizmusa még nem ismert, és a
betegség kialakulasaban szamos taplalko-
zasi és kdrnyezeti tényez6 szerepet jatszik.
Egerekben a PS-MP-k megzavarjak a bél-
mikrobakat, ami gyulladast és anyagcsere-
zavarokat idéz el6 a majban. Emellett
csOkkentik a vastagbél nyalkatermelését,
ami a bél védelmi rendszerét gyengiti. A
majban a csokkent energia-szint (ATP) és a
megndvekedett laktat-dehidrogendz (LDH)
aktivitas arra utal, hogy a sejtek energia-
termelése karosodott, és a majszdvet seri-
lése fokozodott. Ez hosszu tavon hozza-
jarulhat példaul vérszegenység és majbe-
tegség kialakuldséhoz. Human sejtvona-
lakon, példaul a majsejt és a vesesejt
sejtekben is érzékenységet figyeltek meg a
PS-MP-kre. Normalis kéralmeények kdzott a
sejtek klaszterekben, csoportosan néveked-
nek, de PS-MP-expozicid hatdsara szét-
szorédtak, ami a sejtcsoportok mukode-
sének zavarara utal. A kulénb6zd felszini
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modositasu részecskeék eltér6 meértékben
karositjak a sejteket. Majorganoidok, vagyis
mini-majszervek in vitro modellként szol-
galnak a MP-k hatasainak vizsgalatara.
Ezekben kimutattak, hogy a PS-MP-k csok-
kentik a sejtek energiatermelését, megza-
varjak a zsiranyagcserét, fokozzak az OSt, és
gyulladasos jelatviteli utakat aktivalnak.
Hosszu tavon ezek a folyamatok novelhetik
a majfibrozis, valamint a majrak kialaku-
lasanak kockazatat. A PS-MP-k és BPA
egyuttes expozicidja fokozott hepatotoxi-
citast eredményez. A PS-MP-k fizikai kon-
taktust és sejtkarosodast okoznak, ami
er6siti a BPA negativ hatasait a majban. Ez
a kombinacio rontja a lipidanyagcserét és
fokozza a hepatotoxicitast. Tovabbi karos
anyagok, példaul bizonyos MP-k, kbdzvet-
lenUl is kérosithatjak a sejtek DNS-ét, meg-
zavarva a sejtosztddast és a genetikai anyag
duplikaciojat. Ez a folyamat azokat a mec-
hanizmusokat érinti, amelyek a sejtek
mukodését probaljgk fenntartani, ugyan-
akkor novelheti a rék kialakulasanak kocka-
zatat. Megfigyelték a PS-MP-k esetén, hogy
nd az elpusztult sejtek aréanya, csbkken az
el6 sejtek szama, és a majban karos zsirok
halmozddnak fel. A majenzimek aktivitasa
megng, a sejtek antioxidans védelme csdk-
ken, az energiaszint pedig kisebb lesz.
Emellett n6 a sejtekben az OS jele, és foko-
z6dik a gyulladdsos folyamatokat jelz6
fehérjék termel6dése. A PS-MP-k befolya-
soljak a maj immunsejtjeit is, kUléndsen a B-
sejteket, amelyek fontos szerepet jatszanak
a gyulladas szabalyozésaban. Egyes B-
sejtek gatolhatjak mas immunsejtek, példaul
a T-sejtek mUkddeését, és modosithatjak a
gyulladasos valaszt. A PS-MP-k csdkkent-
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hetik a majban a gyulladast szabalyozé B-
sejtek szamat, de a pontos folyamatok még
tovabbi kutatast igényelnek.

Osszességében a PS-MP-k és mas kap-
csol6do vegyuletek majkarositd hatasa tobb

DNS karosodas

Zsirmaj betegség

Hepatotoxicitds és
lipidtoxicitas
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mechanizmuson keresztll valésul meg,
beleértve az 0S-t, lipotoxicitast, DNS-karo-
sodast, sejthalélt, ATP-hianyt, gyulladast és
a maj immunsejt-0sszetételének mddosu-
lasat, ami kiemeli a kdérnyezeti expozicid
jelentés egészségugyi kockazatait. (8. dbra)

Gyulladas

Emelkedés

LDH (laktat-dehidrogenaz)

Anémia

8. dbra: Az dbra azt mutatja, hogy a mikromulanyagok (MP) gyulladést, heptotoxicitést, lipotoxicitast, anémiat és
DNS-kérosodast okoznak, ami zsirmaj betegséghez vezet. (Forrds: Az ismertetett dokumentum)

2.12. Sejt

Ahhoz, hogy egy részecske vagy molekula
hatassal legyen a sejtekre, eldszdr at kell
jutnia a sejt védelmi vonalan, a sejthartyan.
Nagy mennyiségl PE-NP képes sérulést
okozni ezen a membranon. Szamitogépes
szimulacidk szerint a részecskék at tudnak
hatolni a sejtmembran rétegein, kdzvetlen
karosodast okozva. A sejtek gyakran endo-

citozis révén veszik fel a részecskéket.
llyenkor a sejtfelszini fehérjék vagy csator-
nak kapcsolodnak a részecskékhez, vagy a
részecskék passzivan jutnak be a membra-
non keresztdl. Kulénbdzé endocitdzis tipu-
sok Iéteznek: példaul a fagocitézis, mikro-
pinozitézis, vagy a specidlis fehérjékkel
kdzvetitett formak. Bizonyos sejtek, képesek
nagyon aprd, 200 nanométernél kisebb
részecskéket felvenni. A részecskék kémiai
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felUletének tulajdonsagai is fontosak. Az
amin-csoporttal modositott nanorészecs-
kék (ANP-k) példaul erésebben karositjdk a
sejtet, mert kdnnyebben kapcsolodnak a
sejt negativ toltési membranjahoz, ami 0S-
t és sejthalalt okozhat. Ezzel szemben a
nativ vagy karboxil-csoportos részecskék
kevésbé veszélyesek. Amikor a sejtek fel-
veszik a részecskéket, a mitokondriumok és
a sejtmag is alkalmazkodik. Egyes esetek-
ben a mérsékelt stressz még hasznos is
lehet, mivel aktival egy védelmi mechaniz-
must, amely segit a sejtnek ellendlini a
késObbi stresszoroknak. Human tanulma-
nyok azt mutatték (Wu és mtsai, 2019), hogy
a bélrak sejtvonalakon a nagyobb részecs-
kék inkabb karositjak a sejtek energia-
termeld strukturait, mig a kisebb részecskék
a sejtvandorlast és a terjedést 6sztondz-
hetik. Belélegzett, szennyezett levegdbdl
szarmazo részecskék, példaul aromas szén-
hidrogéneket tartalmazo aeroszolok, szintén
karosithatjak a sejteket 0S-en keresztll,
gyulladast és DNS-karosodast okozva. A
muanyagokbdl kiszabaduld melléktermékek
a sejtek felszinén vagy belul aktivalhatjék az
immunsejteket, ami gyulladast és stresszt
okoz. Egyes poliamid-részecskék a sejtek
anyagcsere-utvonalait is befolyasoljak, n6-
velve a karos anyagok és oxidativ molekulak
felhalmozddasat. Még a kisebb valtozasok is
hatassal lehetnek a sejt szerkezetére és a
belsé membranok, mitokondriumok aktivita-
sanak csokkenésére.

Osszességében, a sejtek a részecskék
tipusatol, méretétdl, feluletétdl és koncent-
raciojatol fuggben eltérd mértékben karo-
sodhatnak, ami azt mutatja, hogy a kor-
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nyezeti tényezoék jelentésen befolyasoljak a
sejtszintd hatasokat.

3. JOVOBELI KITEKINTES

A MNP-k nodvekvé el6forduldsa az o©ko-
szisztémaban komoly kbévetkezményekkel
jarhat az emberi egészségre. Bar szamos
tanulmany kimutatta a MNP-k potencialis
karos hatasait az emberi szervekre, tovabbi
kutatasok szukségesek a hatasok teljes
kérének megértéséhez, kulondsen minden
emberi szervrendszerre kiterjedéen, vala-
mint a hosszu tavu expozicio vizsgalatahoz
kalénbdzd populacickban és  kdrnyezeti
feltételek mellett. A kutatdsoknak ki kell
terjednilk a MNP-k el6fordulasanak méré-
sére élelmiszerekben, levegbben, vizben és
haztartasi termeékekben, hogy pontosan
meghatarozhato legyen a kitettség mérteke,
és felmérhetdk legyenek az egészségugyi
kockazatok, kuldnésen a csecsemoOk, a
varandos nék és a meglévd egészsegugyi
problémakkal rendelkezé személyek eseté-
ben. A MNP-k bioldgiai mintakban torténé
kimutatasahoz fejlettebb, érzékenyebb ana-
litikai eszkd6zOk és mddszerek alkalmazasa
szUkseéges, mind in vitro, mind in vivo vizs-
galatok soran, lehetévé téve a részlete-
sebb mechanisztikus vizsgalatokat. Egyuttal
elengedhetetlen a mérsékld stratégiak ki-
dolgozasa a MNP-k szintjének csdkken-
tésére a mindennapi fogyasztasi cikkekben,
az ipari folyamatokban és a hulladékkezelési
rendszerekben. A kormanyzati szabalyozas-
nak tamogatnia kell a fogyasztoi egészség
védelmét, példaul a viztisztitd Uzemek
szUrérendszereinek fejlesztésével vagy biz-
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tonsagosabb alternativék bevezetésével,

igy csOkkentve az emberi bevitel kockazatat.

A MNP-k leveglben, vizben és élelmi-

szerekben torténd rendszeres monitorozasa

is elengedhetetlen, kiegészitve a szaba-

lyozasi mechanizmusokkal és szankciokkal a

nem megfelelés esetén. Végul kulénbozé

terapias stratégiak is alkalmazhaték a MNP-

k karos hatasainak mérséklésére az emberi

szerveken. Ezek kdzé tartozik:

e antioxidansok alkalmazasa az OS ellen-
sulyozasara,

e probiotikumok hasznalata a bélmikro-
biota homeosztazisanak fenntartasara

e kelatorok alkalmazésa a fémion-tul-
terhelés kiegyensulyozasara,

e valamint tovabbi, célzott mechanizmu-
sokra épulé beavatkozasok, amelyek az
MNP-k sejtszintl és szervszintd hata-
sait mérsékelhetik.

Ezek a Iépések kombinalva eldsegithetik az

MNP-k egészségugyi kockazatainak csok-

kentését, mikdézben tamogatjak a hosszu

tavu fenntarthatdosagot és a kdzegészség
védelmét.

4. KOVETKEZTETES

Ennek az attekintésnek legfébb célja, hogy
egy atfogd és naprakész képet nyudjtson a
MNP-k toxikologiai hatasairdl az emberi
szervrendszerekre. Az 0sszegzett
eredmeények alapjan a MNP-k széles korben
karosithatjak az emberi szerveket, tdbb
mechanizmuson keresztul:

RECENZIOK

- gyulladasos valaszok kivaltasa,
- oxidativ stressz és sejtkarosodas,
- az immunrendszer mukddésének
zavarai,
- biokémiai és
folyamatok zavara.
Tovabbi kritikus hatasok kdzé tartozik:
- asejtosztédas gatlasa,
- a mikrobidlis metabolikus utak
zavara,
- az egyes  szervek
rendellenesseégei,
- valamint a potencialis karcinogén
hatasok.
A vizsgalatok egyértelmlen jelzik, hogy a
MNP-k és az emberi szervezet kozotti
kdlcsbnhatasok nem egyiranyuak, és az

energiatermelési

mukodesi

expozicio mértékétol, valamint a
szervrendszertdl fuggben eltéré
kbdvetkezményekkel jarhatnak. A

rendelkezésre all6 bizonyitékok tovabbi
kutatast igényelnek a hatasmechanizmusok
részletes feltarasara, kulonds tekintettel
arra, hogy a MNP-k miként zavarhatjak az
immunvalaszokat, a szervek fejlédését és az

anyagcsere-folyamatokat. A jovobeli
kutatasok fokuszteruletei lehetnek:
- kronikus expozicios modellek
kidolgozasa,

- a MNP-k méret- és 6sszetételflUggd
hatésainak vizsgalata,

- célszervek molekularis
mechanizmusainak nagy felbontasu
feltarasa, melyek el6segithetik a
kbzegészsegugyi iranyelvek  és
biztonsagi protokollok kialakitasat a
MNP-expozicioval kapcsolatban.
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