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BEVEZETÉS

Az utóbbi 50 évben ugrásszerűen megemel-
kedett az előállított vegyszerek és kémiai 
vegyületek száma (Gorini et al., 2014). Mára már 
több mint 10 millió különböző vegyi anyagot tar-
tanak számon, ebből hozzávetőlegesen 100 000 
anyaggal találkozik az ember a mindennapjai so-
rán (Tompa, 2020). Becslések szerint ezen anya-
gok csupán felének vizsgálták meg az emberi 
szervezetre kifejtett hatását, és csak 8%-uk ese-
tében végeztek olyan kutatásokat, amelyekben a 
vegyszerek gyermekekre és magzatokra kifejtett 
hatását vizsgálták volna (Gorini et al., 2014).

Az ember számos vegyszerrel találkozik foglal-
kozása során, amelyek ráadásul nem vagy csak 
ritkán fordulnak elő a munkahelyén kívül. Ezért is 
összpontosít számos kutatás a foglalkozás sze-
repére az egyes betegségek, így például a ve-
leszületett rendellenességek kialakulásában. A 
vizsgálatok szerint bizonyos foglalkozások ese-
tében előforduló kémiai anyagok fokozhatják 
a veleszületett rendellenességek előfordulását 
(Snijder et al., 2012). Az anyai expozíciót vizs-
gálva ezen kutatások azt találták, hogy például 
az egészségügyi dolgozók gyermekei körében 

gyakrabban fordul elő az agyvelő hiánya, a fő-
verőér szűkülete, valamint a nemi szervek és 
húgyutak fejlődési rendellenessége; a bőripar-
ban dolgozók, takarítók vagy gondnokok köré-
ben az ajakhasadékok; a mezőgazdasági mun-
kások körében az ajak-szájpadhasadék mellett 
a nyitott velőcső, valamint a végtagok fejlődési 
rendellenességei; a nehézfémekkel foglalkozók 
körében pedig a neurális cső rendellenességei 
és a veleszületett szívrendellenességek (Shi & 
Chia, 2001). Az apai foglalkozás legalább olyan 
fontosnak tűnik a veleszületett rendellenességek 
kialakulása szempontjából, mint az anyák fog-
lalkozása. Gondnokok utódjai körében például 
gyakoribb az agyvízkór, a kamrai sövényhiány és 
a Down-szindróma; a tűzoltók utódjai körében 
az ajakhasadék, a veleszületett szívrendellenes-
ségek, valamint a húgycsőhasadék; az autóipar-
ban dolgozók utódjai körében a gyomor-bél-
rendszert érintő fejlődési rendellenességek; míg 
a festékiparban foglalkoztatottak, az ékszerké-
szítők, a hegesztők és az ácsok utódjai körében a 
veleszületett szívrendellenességek előfordulása 
magasabb (Chia & Shi, 2002).

Globálisan az újszülöttek 3–6%-a jön világ-
ra valamilyen veleszületett rendellenességgel, 
amelyek közül leggyakoribbak a szívrendelle-
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nességek (Gorini et al., 2014; World Health Or-
ganization, 2020; Center for Disease Control and 
Prevention, 2021), amelyek összességében az 
élve szülöttek ~1%-át érintik, és az egy év alat-
tiak halálozásának a 30%-áért lehetnek felelősek 
(Gorini et al., 2014). Az Európai Unióban működő 
EUROCAT (European Concerted Action on Con-
genital Anomalies and Twins) – amely 21 tagor-
szág veleszületett rendellenesség regisztereinek 
eredményeit összegezi – megállapította, hogy 
a veleszületett szívrendellenességek születési 
prevalenciája 1980 óta folyamatosan növekszik 
(Morris et al., 2018). Magyarországon a kiindulá-
si értékhez képest 12%-os emelkedés figyelhető 
meg valamennyi veleszületett szívrendellenesség 
esetében. Az egyes altípusok közül a sövényhiá-
nyok száma majdnem 20%-kal, a Fallot-tetraló-
gia (négy szívfejlődési rendellenesség összetett 
együttállása) pedig közel 15%-kal emelkedett 
meg, ráadásul – az európai tendenciákkal ellen-
tétben – a nyitott Botallo-vezeték is hozzávető-
legesen 5%-os növekedést mutatott (Morris et 
al., 2018). Bár a megfigyelt tendenciákért a javuló 
diagnosztikai eszközök, valamint a vizsgálat kez-
detén a hazánkban mért alacsonyabb gyakoriság 
(prevalencia) lehet a felelős, mégis keresni kell a 
megfigyelt esetszám-növekedés hátterében hú-
zódó genetikai, életmódbeli és környezeti fakto-
rokat (Botto & Correa, 2003; Morris et al., 2018).

A magzati szívfejlődés a várandósság első tri-
meszterének végére fejeződik be, vagyis ebben 
az időszakban a magzatot érő különböző ká-
rosító hatások kedvezőtlenül befolyásolhatják 
a szív fejlődését (Gorini et al., 2014). A jelenlegi 
tudásunk szerint a veleszületett szívrendellenes-
ségek 20%-át okozza valamilyen ismert tényező, 
a többi etiológiája ismeretlen, de feltételezhető 
a genetikai tényezők és a környezeti expozíció 
bonyolult kölcsönhatásának a szerepe, ami töb-
bek között a DNS szerkezetében, a DNS-metilá-
ció, a hisztonok és a nem kódoló mikroRNS-ek 
szintjén valósul meg (Dietz, 1994; Gorini et al., 
2014). Mindezek mellett a szülők szociodemog-
ráfiai jellemzői – például az előrehaladottabb 
életkor, alacsonyabb szocioökonómiai helyzet –, 
fertőző (pl. rubeola) és nem fertőző betegségei 
(pl. elhízás, cukorbetegség), legális és illegális 
szerhasználata, gyógyszerhasználata, a légszeny-
nyező anyagok (pl. PM2,5, PM10, NO2, SO2) és az 
ivóvíz egyes összetevői is növelhetik a veleszüle-
tett szívrendellenességek kialakulásának kocká-
zatát (Botto et al., 2001; Broussard et al., 2011; 
Czeizel et al., 2001; Grazuleviciene et al., 2013; 
Jenkins et al., 2007; Nicoll, 2018; Nieuwenhuijsen 

et al., 2009; Patorno et al., 2017; Reefhuis et al., 
2011; Rudnai et al., 2014; Yang et al., 2015; Yu 
et al., 2014). Érdemes külön kiemelni az endok-
rin diszruptorok teratogén hatását. Az endokrin 
diszruptorok olyan kémiai vegyületek, melyek az 
emberi szervezetben a hormonreceptorokhoz 
kapcsolódva képesek megzavarni a hormon-
rendszer működését (Csaba, 2017), de emellett 
oxidatív károsodást, epigenetikai elváltozásokat 
is okozhatnak, valamint befolyásolhatják a sejt-
szintű méregtelenítést, a programozott sejthalált 
és a mitokondriumok energiatermelését (Jacobs 
et al., 2017; Nicoll, 2018; Tompa, 2020). Ha mind-
ezen hatások a magzat fejlődése során jelent-
keznek, úgy lényeges károsodások alakulhat-
nak ki, amelyek magzatelhaláshoz, veleszületett 
rendellenességek, szellemi elmaradottság vagy 
valamilyen funkciózavar megjelenéséhez vezet-
hetnek (Tompa, 2020).

Magyarországon a veleszületett rendellenessé-
gek hat évtizede bejelentendő betegségeknek 
számítanak, és az adatokat a Veleszületett Ren-
dellenességek Országos Nyilvántartása (VRONY) 
gyűjti, rögzíti és elemzi (NNK, 2015). Kezdet-
ben az egy éves kor előtt felismert veleszületett 
rendellenességek, majd később a szülés előt-
ti diagnosztika során azonosított rendellenes 
magzatok kerültek bejelentésre, míg 2015-től 
a magzati kortól élethosszig tartó esetregiszt-
rációval bővült a VRONY (NNK, 2015). A vele-
született rendellenességek kialakulásának okai 
az úgynevezett Veleszületett Rendellenességek 
Eset-Kontroll Monitorozása (VREKM) adatbá-
zisból kutathatók, aminek esetei a VRONY-ból 
származnak. A VREKM-ben minden beváloga-
tott veleszületett rendellenesség esethez to-
vábbi három egészséges kontrollt illesztettek 
meghatározott szempontok szerint (Mavrogenis, 
2017).

Számos foglalkozásban érheti a dolgozókat en-
dokrin diszruptorokkal való expozíció, amely 
fokozhatja a veleszületett szívrendellenességek 
előfordulását az utódjaik körében. Ezt két hazai 
cikk is vizsgálta már (Fazekas-Pongor, Csáky-Szu-
nyogh, et al., 2021; Fazekas-Pongor, Fekete, et al., 
2021), így jelen cikkismertetés célja összefoglalni 
ezen két publikáció eredményeit, amelyek a 
VREKM adatait felhasználva vizsgálták, hogy 
a szülők foglalkozása milyen összefüggésben 
áll az utódok körében megjelenő veleszületett 
szívrendellenességekkel. 
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Az ismertetésre kerülő cikkek a VREKM-be 1997–
2002, illetve a 2007–2008 években rögzített ese-
tek adataira támaszkodnak, mivel ezen két idő-
szak során került részletesebb feltárásra a szülők 
foglalkozása. Az esetek és kontrollok 1:3 arány-
ban vannak illesztve születési év, nem és a lakhely 
településének nagysága alapján. A szerzők meg-
vizsgálták, hogy a szülők foglalkozása hogyan áll 
összefüggésben az egyben vizsgált veleszüle-
tett szívrendellenességekkel, illetve a következő 
altípusokkal külön-külön: kamrai sövényhiány, 
pitvari sövényhiány, jobb kamra kiáramlási aka-
dályok [pulmonális atrézia, pulmonális szűkület, 
pulmonális billentyűk szűkülete, pulmonális bil-
lentyűk atréziája és Fallot-tetralógia], bal kamra 
kiáramlási akadályok [aortabillentyűk szűküle-
te, aorta szűkülete, aorta atréziája és coarctatio 
aortae], illetve nyitott Botallo-vezeték. A szülők 
foglalkozással kapcsolatos változóit a szerzők a 
Foglalkozások Egységes Osztályozási Rendszere 
(FEOR) alapján kódolták (Cseh et al., 2014) asze-
rint, hogy előfordulhat-e vagy sem az adott szülői 
foglalkozásban endokrin diszruptorokkal (kárte-
vőirtó szerekkel vagy másnéven peszticidekkel, 
poliklórozott szerves vegyületekkel, ftalátokkal, 
alkilfenolokkal, bife nolokkal, nehézfémekkel, ol-
dószerekkel) történő expozíció (Hadkhale et al., 
2017; Van Tongeren et al., 2002). A 2007–2008. évi 
vizsgálatban emellett rendelkezésre állt a szülők 
önbevalláson alapuló foglalkozási expozíciója is, 
mégpedig a következő anyagcsoportokra vo-
natkozóan: kártevőirtó szerek, műanyagok, ne-
hézfémek, oldószerek, illetve egyéb anyagok. Az 
esetek és kontrollok összehasonlításához egy-, 
illetve többváltozós logisztikus regressziót vé-
geztek. Az elemzés módszertanának részletes 
leírása Fazekas-Pongor és mtsai publikációiban 
olvashatók (Fazekas-Pongor, Csáky-Szunyogh, et 
al., 2021; Fazekas-Pongor, Fekete, et al., 2021).

EREDMÉNYEK

Az 1997–2002. évi eset-kontroll vizsgálatban  
(neset=2263, nkontroll=6789) Fazekas-Pongor és 
mtsai kapcsolatot találtak az anyai oldószer 
expozíció és az összevontan vizsgált veleszü-
letett szívrendellenességek között, továbbá a 
pitvari sövénydefektusok, a jobb és bal kamrai 
kiáramlási akadályok, valamint a nyitott Botal-
lo-vezeték altípusok esetében. Az apai hatások-

ról elmondható, hogy a kártevőirtó szerekkel és 
alkilfenolokkal történő expozíciók csak a nyitott 
Botallo-vezeték előfordulásával mutattak szig-
nifikáns összefüggést (Fazekas-Pongor, Csá-
ky-Szunyogh, et al., 2021; Fazekas-Pongor, 2022).

A 2007–2008. évi adatokat vizsgáló cikk ered  mé-
nyei alapján elmondható (neset=577, nkontroll=1731), 
hogy egyetlen anyai tényező sem mutatott szig -
ni fikáns kapcsolatot az összevonva vizsgált vele-
született szívrendellenességekkel. Az apai hatások 
közül a poliklórozott vegyületekkel, ftalátokkal, 
bifenolokkal és oldószerekkel történő expozíciók 
emelték szignifikánsan az összevonva vizsgált ve-
leszületett rendellenességek esélyét. Az apai kárt-
evőirtó szer expozíció továbbá növelte a kamrai 
sövénydefektusok előfordulását, míg az apai 
ftalát- és oldószer-expozíciók növelték a pitvari 
sövénydefektusok előfordulását. Az apai oldó-
szer-expozíció emellett a jobb kamrai kiáramlási 
akadályokkal is szignifikáns összefüggésben állt. 
Az eredményeket az 1. ábra foglalja össze (Faze-
kas-Pongor, Fekete, et al., 2021; Fazekas-Pongor, 
2022).

1. ábra: Az 1997-2002-es (kék színnel) és a 
2007-2008-as vizsgálat (narancssárga színnel) 

szignifikáns eredményeinek összegzése

Forrás: saját szerkesztés

Rövidítések: ASD: pitvari sövénydefektus; LVOTO: 
bal kamrai kiáramlási akadály; PDA: nyitott Botal-
lo-vezeték; PKV: poliklórozott szerves vegyületek; 
RVOTO: jobb kamrai kiáramlási akadályok; TGA: 
nagyartériák transzpozíciója; VSD: kamrai sövény-
defektus; VSZR: veleszületett szívrendellenességek.
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Összességében elmondható, hogy az ismertetett 
két cikk kapcsolatot talált egyes szülői endokrin 
diszruptorokkal történő expozíciók és a veleszü-
letett rendellenességek, illetve azon belül egyes 
altípusok előfordulása között. A megbeszélés 
során elsősorban azokat az endokrin diszrup-
torokat foglaljuk össze, amelyek más cikkekben 
is fokozták a veleszületett szívrendellenességek 
megjelenését, így például a kártevőirtó szerek, 
poliklórozott szerves vegyületek, ftalátok, alkil-
fenolok, bifenolok és oldószerek.

A kártevőirtó szerekkel történő foglalkozási 
expozíció leginkább a mezőgazdasági 
munkavállalókat érinti, akik a kártevőirtó szerek 
előkészítése, valamint a permetezés és az eh-
hez használt eszközök tisztítása során nagyobb 
koncentrációban exponálódnak ezekkel az anya-
gokkal (Damalas & Koutroubas, 2016). Korábbi 
vizsgálatokkal egybehangzóan, az ismertetett 
cikkek is kapcsolatot találtak az apai kártevőir-
tó szerrel történő expozíció és a nyitott Botal-
lo-vezeték, valamint a kamrai sövénydefektusok 
előfordulásával (Carmichael et al., 2014; El-Helaly 
et al., 2011; Fazekas-Pongor, Csáky-Szunyogh, et 
al., 2021; Fazekas-Pongor, Fekete, et al., 2021; 
Fazekas-Pongor, 2022; Rappazzo et al., 2016). 
Az ismertetett két cikkben a kártevőirtó szerrel 
történő expozíció különösen férfiak körében volt 
gyakoribb. A kártevőirtó szerek a férfi reproduk-
tív rendszerre komplex módon hatnak: egyrészt 
a spermiumok differenciálódási folyamatának 
teljes spektrumát képesek befolyásolni, másrészt 
örökítőanyagára is hatással vannak, pl. DNS-tö-
réseket, kromoszómák számbeli elváltozását, 
mikronukleóluszok sérülését okozhatják (Bolog-
nesi, 2003; Bretveld et al., 2007; Fazekas-Pongor, 
2022; Perry, 2008).

Az ismertetett cikkek megerősítik azokat a vizs-
gálatokat, amelyek kimutatták, hogy egyes ve-
leszületett szívrendellenesség-altípusok, mint 
például a kamrai sövénydefektusok előfordulása 
gyakoribb, amennyiben a szülők perikoncepcio-
nálisan kapcsolatba kerültek poliklórozott szer-
ves vegyületekkel (Nicoll, 2018). A poliklórozott 
szerves vegyületekkel történő expozíció legin-
kább az elektroműszerészeket és elektromos 
berendezésekkel dolgozókat érintheti (Faze-
kas-Pongor, Fekete, et al., 2021; Fazekas-Pongor, 
2022). Ezek a vegyületek ugyanis gyakran for-
dulnak elő elektromos vezetékek szigetelésében, 

transzformátorokban, feszültségszabályozókban, 
áramsűrítőkben vagy elektromágnesekben (Uni-
ted States Environmental Protection Agency, 
2019). Miután a poliklórozott vegyületek fokoz-
hatják a kromoszóma-aberrációkat és DNS-töré-
seket (Ludewig & Robertson, 2013), így hozzá-
járulhatnak a veleszületett szívrendellenességek 
kialakulásához is. 

Az ismertetett cikkek eredményeihez hasonló-
an más vizsgálatokban is azonosították már a 
szülők ftalát-expozíciója és az utód veleszüle-
tett sövénydefektusa közötti kapcsolatot (Nicoll, 
2018). A ftalátokat leggyakrabban műanyagok 
lágyítására alkalmazzák, de kozmetikumokban, 
festékekben és építkezési anyagokban is elő-
fordulnak, ami magyarázhatja a veleszületett 
szívrendellenességek gyakoribb előfordulását 
például kozmetikusok, fodrászok, elektromos 
berendezésekkel foglalkozók vagy szobafes-
tők-mázolók körében (Bergman et al., 2013; 
International Agency for Research on Cancer, 
2012; Pecht et al., 2018).

Az alkilfenolok gyakori összetevői az ipari tisz-
títószereknek, de egyes esetekben előfordulhat-
nak háztartásokban használt tisztítószerekben, 
festékekben vagy éppen kártevőirtó szerekben, 
illetve éttermekben használt detergensekben is 
(Acir & Guenther, 2018; Dunagan et al., 2011; 
Peremiquel-Trillas et al., 2019). A két részletezett 
cikk eredményei alapján az alkilfenol-expozíció 
leginkább a mezőgazdasági dolgozók, festők és 
vendéglátóipari egységekben foglalkoztatottak 
között fordult elő. Az apai alkilfenol-expozíció és 
a nyitott Botallo-vezeték között – csakúgy, mint 
más tanulmányban – a szerzők is összefüggést 
találtak (Nicoll, 2018). 

A bifenolok leggyakrabban a műanyagokban 
fordulnak elő, többek között a fogászatban is 
használt egyes kompozitokban, lehetséges ma-
gyarázatot adva Fazekas-Pongor és mtsai fog-
orvosokkal és fogtechnikusokkal kapcsolatos 
megfigyeléseire (Fleisch et al., 2010; Vandenberg 
et al., 2007). Emellett a bifenolokat gyakran alkal-
mazzák vivőanyagokként is a különböző hajfes-
tékekben, ami megmagyarázhatja az ismertetett 
cikkekben megfigyelt veleszületett szívrendelle-
nességekkel kapcsolatos gyakoribb előfordulást 
a fodrászok körében is (Turesky et al., 2003). Az 
elektronikus berendezésekben használt égéskel-
tők is tartalmazhatnak halogénezett bifenolokat 
(Diamanti-Kandarakis et al., 2009; Sharma et al., 
2019), amik az ezekkel foglalkozó apák körében 
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oxidatív stresszt képesek okozni, ami DNS-tö-
résekhez vagy a hímivarsejtekben mutációkhoz 
vezethet, valamint megzavarhatja a DNS-javító 
mechanizmusokat, illetve epigenetikai változá-
sokat is okozhat a spermiumokban (Aitken et al., 
2003; Lombó et al., 2019; Sharma et al., 2019). 

Az olyan oldószerekkel, amik például 
toluolt, alifás-, aliciklikus-, valamint aromás 
szénhidrogéneket tartalmaznak, leggyakrabban 
festők és lakkozók kerülnek kapcsolatba a mun-
kájuk során (Hadkhale et al., 2017), de előfordul-
nak a műanyag-előállításban, tisztítószerekben, 
illetve cipőkészítéshez használt ragasztókban 
is (International Agency for Research on Can-
cer, 2017; Gerster et al., 2014; Rastogi, 1992). 
Az ismertetett két kutatásban az anyai és apai 
oldószerexpozíció egyaránt növelte a veleszü-
letett szívrendellenességek kockázatát. Az ol-
dószer-expozíció leginkább a cipőelőállítással 
foglalkozók, elektroműszerész, műanyag-feldol-
gozó, mosónő és vasalónő munkakörben foglal-
koztatottak, festők és lakkozók körében fordult 
elő, illetve fodrászok körében is. A fodrászok 
számos olyan vegyszerrel dolgoznak, amelyek 
az utódnemzés szempontjából káros hatásúak 
– például a benzol, toluol, metoxipropanol – és 
oxigéngyökök által indukált DNS-károsodást, a 
DNS-javító mechanizmusok megzavarását és 
DNS-metilációt (a DNS építőköveinek nevezett 
nukleotidok módosításai metilcsoportok által) 
is okozhatnak (McHale et al., 2012; Ronda et al., 
2009). Bár a fodrászok körében mért vegyi anya-
gok egyenként nem feltétlenül haladják meg az 
előírt szinteket, ez az alacsony, de folyamatos 
expozíció mégis hatással lehet az emberi szer-
vezet genetikai állományára (Ronda et al., 2009). 

Ráadásul, miután a fodrászok számos anyaggal 
találkoznak mindennapjaik során, ezen anyagok 
akár additív, de akár szinergista módon is hat-
hatnak egymásra (Ronda et al., 2009). 

AJÁNLÁSOK A HAZAI SZAKEMBEREK SZÁ-
MÁRA

Összefoglalásként elmondható, hogy az 
ismertetett cikkekben azonosításra kerültek 
olyan foglalkozások, mint például elektromű-
szerész, műanyag-feldolgozó, mezőgazdasági 
és vendéglátóipari munkakörök, festő, fodrász, 
fogorvos és fogászati technikus, amelyek mind 
hajlamosíthatnak az utódokban a veleszületett 
szívrendellenességek kialakulására. A megfelelő 
munkahelyi kémiai biztonsági és munkahigiénés 
szabályok betartásával csökkenteni lehetne a 
munkavállalók endokrin diszruptorokkal történő 
expozícióját. Különösen fontos lenne egyes ve-
szélyeztetett munkahelyek és munkavállalók fo-
lyamatos, környezeti és biológiai monitorozása. 
A várandósgondozás során egyes betegségek 
jelenléte vagy gyógyszerek szedése részletesebb 
kivizsgálás indikációja lehet, így akár egyes fog-
lalkozások is hasonló figyelemfelkeltő hatással 
rendelkezhetnének. A várandósság alatti szű-
rővizsgálatok során nagyobb hangsúlyt kellene 
fektetni a szülők foglalkozási anamnézisére, illet-
ve bizonyos munkakörben foglalkoztatott szülők 
esetében a szűrővizsgálatok során indokolt lehet 
magzati szív-ultrahangvizsgálat készítése is, ami 
elősegíthetné a veleszületett szívrendellenessé-
gek korai felismerését. 
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