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1. BEVEZETES

A tdrsadalmi, technoldgia és ipari fejl6dés eredményeként a XIX. szazad kodzepétdl
ujfajta anyagok jelentek meg a mindennapi hasznalatban a miianyagok. Ezek az anyagok
aztan észrevétlenll behaloztak az élet minden teriiletét, az altaluk keletkezett hulladékok
pedig kitorélhetetlen nyomot hagytak a kornyezetben, és ma mar kimutathatdan jelen
vannak a levegében, az ivévizekben, a vildgtengerekben és a talajban. A mianyag hulladékok
nem csupan nagyméretl, ugynevezett makromlanyagok lehetnek, hanem egészen Kkicsi
mikromUanyagok formdjaban szinte lathatatlanul is jelen vannak a koérnyezetiinkben. Ezek
lehetnek makromuUanyagok bomlastermékei, de éppugy lehetnek mar eleve ilyen kis

méretben gyartott miianyag részecskék is.

Az elmult évtizedben jelent6sen megnétt azon kutatasok szdma, amelyek tudomanyos
modszerekkel igyekeztek igazolni a mikromUanyagok névényekre, allatokra és emberekre
torténd élettani hatdsait, és az ebben rejl6 egészségligyi kockdzatokat, szamos esetben

igazolva a feltevéseket.

Jelen dolgozatom csupan arra tud kisérletet tenni, hogy felhivja a figyelmet ezeknek a
szennyez6 anyagoknak a jelenlétére, és elGrevetitheti annak igényét, hogy tobb figyelmet
szenteljink a mikromdanyagok, mint koérnyezetkarositd és emberi egészségre kockazatot
hordozé anyagok redukdlasara, valamint egy nemzetkozileg egységes vizsgalati mddszer
kidolgozasanak szikségességére, amely 0Osszehasonlithatd eredményeket adhatna a
mikromUanyagok novényekben torténd el6fordulasanak meghatarozasara. Hasonldképpen
sziikséges a muanyagok haszndlatanak csokkentése, korlatozasa, természetes anyagokkal
torténd kivaltasa, illetve azok a torekvések, amelyek a mianyagok ujra hasznositdsara

iranyulnak.

A fentiek mellett arra keresem a vdlaszt, hogy a jelenlegi ismereteink alapjan adottak-e
a feltételek ahhoz, hogy lefektethet6ek legyenek olyan egészségligyi hatarértékek
mikromUanyagokra vonatkoztatva, amelyek jelenléte esetén egy-egy emberi fogyasztasra

termesztett névény a kockazatok miatt fogyasztasra nem lenne javasolt.



2. A MUANYAGOK ELTERJEDESE

2.1 A miianyagok rovid torténete

Hatalmas utat tettek meg a mdlanyagok midta 1838-ban Victor Regnault
laboratériumban PVC-t (Polivinil-kloridot) allitott elé. Csupan egy évvel késGbb Goodyear
felfedezte, hogy a gumifa tejnedvébdl, a latexbdl kivalaszthaté nyers kaucsuk kénnel keverve
és melegitve vulkanizadlt kaucsuk, vagyis gumi lesz, ezt az eljdrdst 1844-ben
szabadalmaztattak (invent.org, 2025). Az 6 fia 1851-ben jott ra arra, hogy nagyobb
kénmennyiséget adva a kaucsukhoz keménygumit (ebonitot) lehet el&allitani. Ezeket az els6
mUlanyagokat hamarosan kovette a tobbi feltalalasa: 1844-ben valt ismertté a lindleum, ezt
kovette a mibdr, azutan a vulkanfiber egy celluldzbdl (pamut- ill. cellulézrostokbdl) késziilt
anyag. 1865-ben lett ismert a celluloid, 1897-ben pedig a galahit, kés6bb a XIX. szazad végén

megjelentek az elsé mlselymek (alteo.hu, 2022)

A mianyagok el6djeként a parkezint szoktdk megemliteni, ezt azonban még javarészt
természetes eredetli komponensekbdl allitottak el6. 1907-ben aztan Dr. Leo Baekeland
bemutatta a bakelitet (Mulder és Knot, 2001), ez az anyag mdar egyaltalan nem tartalmazott
a természetben fellelheté molekuldkat, igy ennek az anyagnak a megjelenése megalapozta a
modern szintetikus mdanyagipar kezdetét. A bakelit jé szigetel6, h6alld és tomeggyartasra
alkalmas anyag volt, igy a vegyipari vallalatok nagy mennyiségben kezdték el elGallitani az

ebbdl készilt termékeiket, [évén remekiil formazhaté anyag is volt (alteo.hu, 2022).

Frizt Klatte 1912-ben lerakta a PVC gyartasanak technikai alapjait (Mulder és Knot,
2001), azonban az anyag ipari termelése csak joval kés6bb 1938-ban indult meg, habar a
mesterséges anyagok tomeges el6allitasanak igénye az elsé vilaghdboru éveiben meriilt fel,
akkoriban azonban a miUianyagok kutatasi stadiumai mélyen alatta voltak a felmeril6
igényeknek. A felmeriil6 hatalmas igények azonban oriasi 16kést adtak a szerves kémiai
kutatdsoknak. A XX. szdzad huszas éveiben indult el aztdn a polimer m(ianyagok pdlyafutdsa.
Ezen kutatasok keretében fedezte fel Dr. Hermann Staudinger (1885-1965) német kémikus
1922-ben, hogy a szerves anyagok vazat nagyon hosszu molekulaldncok képezik. O hasznalta
el6szor a "makromolekula" megnevezést. Kutatasi eredményeit elismerve, 1953-ban

munkajat Nobel-dijjal jutalmaztak (nobelprize.org, 2025).



A polimerekkel kapcsolatos felfedezéseknek koszonhet6en a vegyipari vallalatok
ontani kezdték magukbdl a kiilénbo6zé funkcidju és céld mlanyagokat. Az 1920-as években
felfedezték a polisztirolt, amely szivacsos szerkezetével alkalmasnak bizonyult arra, hogy
kiilonboz6 fellileteket szigeteljenek vele. Nem sokkal ezt kévetSen feltalaltak a polivinil-
kloridot, kdzismertebb nevén vinilt, amelynek kllénlegessége kemény, mégis rugalmas
tulajdonsagaban rejlett. (A koznyelvben elterjedt bakelit hanghordozd lemezek valéjaban

ebbdl a vinilbdl késziiltek nem pedig bakelitbél) (alteo.hu, 2022).

Ezt kovet6en aztdn révidesen megjelentek az akrilok. Ezek az anyagok megfelel6ek voltak
az liveg helyettesitésére is tulajdonsagaiknak koszonhetéen. Az 1930-as években aztdn a
nylon is felfedezték, amely elkezdte felvaltani a selymet a textiliparban, kdszonhetéen
annak, hogy joval tartosabb és erGsebb anyagnak bizonyult nala, igy kivaléan pétolta azt.
1933-ben pedig megjelent a polietilén, ez ma a vildgon letébbet haszndlt mlianyag, ebbdl az
anyagbol késziilnek mindmaig a PET-palackok, a samponos és tusfurdds flakonok, hogy csak

a legfontosabbakat emlitsiik (alteo.hu, 2022).

A mUanyagok a XX. szdzadban terjedtek el tomegesen, és ma mar gyakorlatilag az élet
minden teriiletén felhasznaljuk G6ket. lgazdbdl sok esetben megkeriilhetetlenek és a
kivaltasukra sincs lehet8ség, igy varhatdan -tetszik, vagy sem-, nagyon-nagyon hosszu ideig
veliink maradnak még. Természetiiknél fogva a mdanyagok nagyon sokfélék, rengeteg

funkciot toltenek be, valtozatosak.

Az aldbbi lista a leggyakrabban hasznalt hére lagyulé mlanyagokat tartalmazza és
felhasznaldsuk legfébb terileteit (Assist-Trend.hu, 2022):

- Polipropilén (PP) élelmiszeripari csomagolas, haztartasi eszk6zok, jarmualkatrész
(példaul I16kharito).

- Polisztirol (PS) csomagold anyag, élelmiszer csomagolds, eldobhatd pohar, tanyér,
evGeszkoz, CD és DVD tartok, pordzus anyagok (szivacsok), csomagoldanyagok

- Utésallé polisztirol (HIPS) mélyh(it6zacskd, csomagolé anyag, eldobhaté pohar.

- Akrilnitril butaidén sztirol ABS) elektronikai eszkdzok boritdsa (példaul monitor,
nyomtato, billenty(zet).

- Polietilén-tereftalat (PET) tditGitalos palack, félia, mikrohullamtdlré csomagolas.



- Poliamid (PA) szal gyartas, csapagygolyd, horgdszzsindr, autdipari boritasok.

- PoliVinil-Klorid (PVC) cségyartds, kabelboritds, zuhanyfiiggony, ablakkeret,
padléburkolé.

- Poliuretan (PU) szigetel6 hab, tlizvédelmi hab, autdipar.

- Polikarbonat (PC) CD, napszemiiveg, pajzsok, biztonsagi liveg, jelz6lampa, lencsék.

- Polivinilidén-klorid (PVDC) csomagoldipar (gydgyszer és élelmiszer), folpack.

- Polietilén (PE) satorfdlia, szatyor, palack, vizvezeték.

Léteznek hére keményed6 miianyagok is, néhany gyakrabban haszndlt ezek koziil:

- Telitetlen poliészterek

- Fenol-formaldehid (PF)

- Vinil észterek

- Epoxigyantak

A vilag mlianyag termelése az 1950-es évekbeli nagyjabdl 2 millié tonna/évrél 2019-ra
368 millié tonna/évre nétt. Jelenleg (2022-es adat) 400 milli6 tonna mlianyag szemetet
bocsatunk ki évente a vildgban. (Pilapitiya és Ratnayake, 2024). Ebbe beletartoznak
természetesen a korabban gyartott mlianyagok hulladékai is. Ha a mlanyagok gyartasat nem
kontrollaljuk valamilyen mddszerrel a termelés 2040-re eléri 670 millié tonnat. (Delangiz et

al., 2022). Ezek a szamok elképeszt6en magasak.

Az elGrejelzések pedig azt mutatjak, hogy 2050-re négyszer annyi mlanyagot fogunk
hasznalni, mint az eddig eltelt évtizedek alatt 6sszesen amidta a milanyagok egydltalan
haszndlatossa valtak. A 1. abrardl az is kitlinik, hogy a mianyagok Ujra hasznositdsara az
1980-as évekig gyakorlatilag egyaltalan nem forditott figyelmet senki, gyakorlatilag a teljes
mennyiség a szeméttelepekre kerilt. A jov6ben még fontosabb szerepe lesz tehat a
mUianyagok Ujra hasznositasanak, fontosabb, mint barmikor valaha (Guglielmi, science.org,

2017).
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1. dbra: Miianyagok haszndlata és ujra hasznositdsa, mult, jelen, elGrejelzés (Forrds:
Guglielmi, science.org, 2017)

A muanyagok Ujra hasznositasa oriasi kihivas jelenleg is és a jov6ben is az lesz. A
szintetikus mUanyagok a k&olajipar szarmazékjai, amely nem megujuld forrasnak szamit.
Jelenleg a vilagszerte kitermelt 0sszes k6olaj kozel 8%-at a kiilonféle miianyagok el6allitasara
hasznaljak fel. A szintetikus mlanyagok koézll néhany példaul a polilaktid (PLA), a polibutilén-
szukcinat (PBS), a polibutilén-szukcinat-koadipat (PBSA) és a poli-3-hidroxibutirat-ko-3-
hidroxivalerat (PHBV) a bioldgiailag lebomld, mig a polietilén (PE), a polietilén-tereftalat
(PET), a polipropilén (PP), a polisztirol (PS) és a polivinil-klorid (PVC) a bioldgiailag nem
lebomlé mdlanyagok kozé tartozik (Delangiz et al., 2022). Ez utdbbiak jelentik taldan a
legnagyobb problémat amikor mikromUanyagokrdl beszéliink, ezek ugyanis a vildgban a
leggyakrabban haszndlt miianyagok, ezeknek az anyagoknak az uUjra hasznositasara lenne a

legnagyobb igény a tobbszazféle egyéb miianyag mellett.



3. AZ MUANYAGOK KORNYEZETRE ES ELOVILAGRA GYAKOROLT HATASA

3.1 A makro-, és mikrom(anyagok a vilagtengerekben

2. bra: Uszé hulladéksziget a Csendes-6cednon (Forrds: Snowden, forbes.com, 2019)

Becslések szerint 1,15 — 2,41 millid tonna mdanyag hulladék keril a tengerekbe
minden egyes évben (Snowden, 2019). Ennek a mennyiségnek jelentds része, nem lebomld
egyszerhaszndlatos mdanyagbdl all. Ez a jelenség olyan méreteket 6lto6tt mara, hogy uszé
hulladékszigeteket alkotva veszélyezteti a kérnyezetet és a tengeri hajézast is. A legnagyobb
méretl ilyen hulladéksziget a csendes-6cedni (2.abra), amely méretét 700 ezer és 1,5 millio
négyzetméter kdzottire teszik, ez utdbbi szam egyenlé Oroszorszag terlletnek a nagysagaval.
Ezek a hulladékszigetek ma mar hatdssal vannak az Okoszisztéma egészére. A
hulladékszigeteket a vildgtengerek dramlasa alakitotta ki, persze maga a hulladék az
emberiség altal keriilt ebbe a korforgasba. Tisztaban kell lenni azonban azzal, hogy sem
méretlik, sem pedig a helyzetiik nem 3llandé ezeknek a hulladékszigeteknek, mint ahogyan a
mélységiik is allanddan valtozd. Az is tényszer(, ha egyszer egy mlanyag hulladék bekeriilt
ebbe a korforgasba, egészen addig benne is marad, amig szét nem esik a kiilsé koriilmények
hatasara. A 2. abran egy ilyen Uszé hulladékszigetrdl készilt légi felvétel lathatd valahol a

Csendes-6ceanon (Snowden, forbes.com, 2019).



A 3. dbra a csendes-O6ceani hulladék korforgast szemlélteti. Itt kell azonban
megjegyezni, hogy a mlanyag hulladékok nem korlatozédnak csupan a Csendes-écednra, az
Eszaki-sarktdl az Antarktiszig mindenhol megtalalhatdk, és azt is fontos kiemelni, hogy nem
csupan felszinen Uszé hulladékok formajaban vannak jelen. Eppen Ugy megtaldlhatdak a viz
alsébb rétegeiben, mint a tengerfenéken taldlhaté lledékek kozott (Snowden, forbes.com,
2019), taldltak mar mikrom{anyagokat a Mariana-arokban is (Chaudhary et al., 2025), a

legmélyebb tengerfenéken.
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3. dbra: A csendes-6cedni uszd hulladékok kérforgdsa a tengerdramlatoknak készénhetéen
(Forrds: Snowden, forbes.com, 2019)

A vilagtengerek vizeit latvanyos mdédon a makromUianyagok szennyezik. Eredetiik szerint
a legkulonfélébbek ezek a miianyagok. Legtobbjeit ezeknek ételes és italos dobozok,
haztartasi cikkek, a csomagolasok teszik ki, de a turizmus és az épitkezések altal hatrahagyott
mUlanyag hulladékok mennyisége is jelentds (Kump, korforras.hu, 2025). Nem meglepé
modon jelentds szennyez6dést hagy hatra a haldszati dgazat a maga elhaszndlt haldszati
eszkozeivel, mint példaul az elhagyott, elveszett vagy mas mddon eldobott halaszeszkozok,
halaszhdlok. De szintén jelent6s hulladékmennyiség keril a tengerekbe a tengerjaré
utasszallitd hajok hajokonyhai hulladékai altal is, ugyanigy, mint a szallitmanyozas soran
rakodas kozben elveszett akar konténernyi mennyiségek is szennyez6 forrast jelentenek

(Kump, korforras.hu, 2025).



Nem csupdn nagy méretld mianyaghulladékokat taldlhatunk a vilag tengereiben. Kisebb
és akdr egészen apré méretd szennyez6dések formdjadban is megtaldlhatjuk ezeket a
partokon, a vizfelszinen és a vizoszlopban, a tengerfenéken, az liledékekben és a biétdban Az
egészen kis méretliek pedig, sajndlatos médon ma mar kimutathatéan mikromdanyagok
formajaban bekeriltek a taplaléklancba is. Az 5. dbran azon tengeri fajoknak a szama
lathato, amelyeknek a szervezetében dokumentdlhatdan taldltak mianyagokat (Brate et al.,

2017).

Ezek a mikromUanyagok lehetnek els6dlegesek (jellemzéen 1 - 500 um méretliek),
ebbe a csoportba azok tartoznak, amelyeket eleve 5 mm-nél kisebb formdban gyartanak és
mar igy jutnak a koOrnyezetbe, mint szennyezd anyagok, vagy lehetnek masodlagos
mikromUanyagok ugy, hogy az eredetileg nagyobb miianyag targyakbdl keletkeznek, példaul
a szétaprozddas, az UV-sugdrzas hatasara bekovetkez6 degradacié oxidacio és a hullamzas
okozta aprézédds hatdsasra (Rashid et al., 2025). Jelenleg pont ebbdl kifolydlag ugy kell
szamolnunk, hogy a mikrom(ianyagok mennyisége drasztikusan fog néni az elkévetkezendd
években. Szintén nagy mennyiségben lehet kimutatni a tengerekben olyan szintetikus
szalakat, amelyek ruhanem(ikbél szarmaznak, ezeknek a mennyisége akar 100 szal is lehet

literenként (Rashid et al., 2025), eredetiiket tekintve tehat szarazfoldi szennyez&dések.

Ahogyan az fentebb mar emlitésre kerilt, ezek a mikromlanyagok ma mar a
taplaléklanc részeivé valtak. Tobb kisérletet is végeztek, ahol filmre vették (4. abra), amint a
plankton ezeket a mikromianyagokat eszegeti (Szabd, 2018). Szamos példat talalni arra is,

hogy a kordbban mikrom(ianyagokat fogyasztd planktonnal taplalkozé balnak is elpusztultak.



4. dbra: Mikromiianyagot fogyaszté plankton (Forrds: Szabd, 2018., juratus.elte.hu)

Nem csupan a plankton fogyaszt azonban muanyagokat. Néhdny tanulmany és
kutatas arra mutat ra, hogy manapsag a tengeri madarak 90%-a fogyaszt mlanyag szemetet
és 2050-re gyakorlatilag minden madarfaj fogyasztani fog (Parker, 2015). Az 1960-as években
még csak a madarfajok alig 5%-anak a szervezetében volt kimutathatd barmiféle miianyag
szemét, ez a szam aztan a mlianyagok terjedésével rohamosan nétt, és ahogyan az elSbbi
becslés mutatja a trend gyakorlatilag visszafordithatatlan. Taldltak mlianyag reklamszatyrot
madarak gyomraban, de a rizsszemnyi nagysagtol egész széles skalan mozog az, hogy
mekkora mlanyagokat esznek meg a tengeri madarak. Az altaluk elfogyasztott mianyag
mennyiségileg is nagyon valtozo képet mutat. Akadt olyan megvizsgalt madar, amelynek a
gyomraban tobb mint 200 db mianyag részecskét taldltak. Mivel ezek a darabkak nem
természetes taplalékai ezeknek a madaraknak, kovetkezésképpen nem is drilnek ki a
gyomrukbdl teljes mértékben, ezaltal kevesebb hely marad a valddi tdplalék szdmdra a
szervezetlinkben. De nem csupdn arrél van azonban szé, hogy ezek a mlanyagdarabkak
emeészthetetlenek. Ezeknek a mianyag darabkaknak az éles peremei belsG sériiléseket

okoznak a madaraknak felsértve belsé szerveiket, ami a pusztuldsukat okozza (Parker, 2015).
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Milanyagozott allat fajok - lenyelés

A tengeri tormelék elfogvasztasardl dolumentalt feljegyzéseklel rendelkezd fajok szama
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5. dbra: Miianyagfogyaszto tengeri dllatfajok szama (Forrds: Brate et al., 2017)

A muianyaghulladékok a nagyobb testl allatokra is veszélyeket hordoznak, féként a
folidk, zacskdk. Ezek lenyelés utan gyakran elzdrédast okoznak a bélrendszeriikben
kiilonosen a cetfélék és tekndsdk estében mutatta ki ezt egy tanulmany (The Journalistic,
2020), ahol 80 allatfaj 1328 egyedét vizsgaltak a tekintetben, hogy milyen lenyelt targyak
okoztak a legtobb egyedpusztulast, valamint, hogy melyik targy a leghalalosabb, azaz, hogy
az allati szervezetbe jutva mely hulladék 6li meg az allatokat a legnagyobb valdszin(iséggel.
A cetfélékkel és a teknGsokkel ellentétben a fokaknal és oroszlanfékaknal a halaszattal jard
hulladékok okoztadk a legnagyobb pusztitast ugy mint, halddarabok, horgaszzsindrok és a

horgaszfelszerelések egyéb darabjai. Jellemz6en ezek az dllatok Uszas kozben gabalyodtak

bele ezekbe az anyagokba, ez okozta aztan a pusztuldsukat. (Qubit.hu, 2020)
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3.2 A mikrom{ianyagok a talajban

A muanyagok jelenléte azonban nem korlatozédik kizarélagosan a vilagtengerekre,
bizonyitottan a talajban is jelen vannak, beleértve az urbanizalddott terlleteket és a
mez6gazdasagi muvelés alatt allékat is, és barmilyen meglepé is lehet, jelen vannak a
bolygdnk minden szegmensében, minden teriletén még a legtavolabbi érintetlennek tindé
részein is. Lebomlasi idejiket tekintve a mlanyagok nagyon lassan bomlanak a talajban, a
polietilén példaul minddssze 0,1-0,4%-ot veszit a tdmegébdl 800 nap utan, a polipropilén
0,4%-ot egy év utan, mig a PVC 35 év utan sem mutatja a lebomlas legkisebb jelét sem, igy a
mUianyagok hosszu évtizedekig kockazati tényez6t jelentenek, kiiléndsen a nem megmdvelt
terlleteken (Chaudhary et al., 2025). Egy tanulmany szerint a mikrom(ianyagok mennyisége
4-23-szor nagyobb a szdrazfoldi terlleteken, mint az 6cednokban (Ullah et al., 2020), ugyanez
a tanulmany azt is megallapitotta, hogy ezek a szennyez6dések hatdssal vannak a talaj kémiai
és fizikai Osszetételére, ezdltal a talaj funkcidjat és biodiverzitasat is megvaltoztatva, igy a
taplaléklancba is bekeriilve az emberi taplalékban is kimutathatoak (Ullah et al., 2020). Egy
masik tanulmany ugy becsili, hogy a globdlis mianyaghulladék koriilbelll 32%-a szarazfoldi
Okoszisztémakba kerilhet, beleértve az édesvizeket is (de Souza Machado et al.,, 2018),
valéjaban a becslések szerint 6300 milli6 tonna megtermelt manyagbdl nagyjabol 4977
millié tonna lerakdhelyekre és a természetbe keriil. Eppen ezért fontos, hogy a mikro-, és
nanomuUanyagok mennyisége detektalhatd, kimutathatd legyen egységes maddszerekkel

tortén6 mérések altal.

A mikromUanyagok kifejezést el6szor 2004-ben hasznaltak a tengeri kornyezetben
taldlhatdé mdianyag tormelék (20 pm kisebb atmérGjl) leirasara. Napjainkban a
mUanyaghulladékot méret szerint makromUanyagokra (>25 mm), mezomUanyagokra (25
mm-5 mm), mikrom{anyagokra (1 um-5 mm) és nanom{anyagokra (<1 um) osztjak, minden
kornyezeti szegmensben ezeket alkalmazzak. A talajban torténé kimutatasukra tdbb modszert
is alkalmaznak. A jelenlegi mddszerek, -beleértve a szitdlast, a szlrést, a s(r(iség szerinti
elvalasztast, a kémiai feltarast és a spektroszkdpiai elemzést (pl. FTIR - Fourier infravoros
spektroszképia, Raman spektroszképia, SEM) -, hatékonysdga, megbizhatésaga és
alkalmazhatésaga azonban nagyon eltér6, a mintdk mennyiségi és mindségi kivonasa a

talajpdl és adott esetben a kivont milanyagok fajtajanak megallapitasa komplex, és
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idGigényes (Glindogdu et al., 2025). Sziikséges lenne standardizalt egységes és megbizhato
mérési protokoll kialakitasara, min&ségbiztositasra és mindségiligyi mérések bevezetésére.
Varhatd tehdat, hogy a jov6ben Ujfajta mdodszerek fognak megjelenni a mikrom(anyagok
talajban torténé min6ségi és mennyiségi meghatdrozdsdra. A jelenlegi egységes és
kidolgozott vizsgdlati mddszer hianya, igy a kiilonb6z6 metédusokkal és mérbeszkdzokkel
torténd meghatarozasok eltér6 eredményeket mutathatnak, ezaltal az eredmények
0sszehasonlithatdsaga is nehézkes. Ezen mddszerek alkalmazasa esetében egyuttal minden
egyes mlanyagdarabkat meg kell szamolni és kiilon meghatdrozni az anyagukat, ez tovabb

neheziti a vizsgalatokat (Li et al., 2020).

Erdemes azt is megvizsgalni, hogy mi a talajban taldlhaté mikromdanyagok eredete és
hogyan is kerlilnek a talajba. Ezeknek a legf6bb forrdsa a szennyviziszap (Ugyis mint tragyazas,
ami alapvet6en talajjavitasi célzattal kertl a foldekre), a talajmddositasa komposzttal
(alapvet6en szintén talajjavitas lenne a célja), a mikrom(anyaggal szennyezett vizzel torténé
Ontdzés, a mUlanyagokkal torténé mulcsolas (beleértve a fdliasatrak takarasara hasznalt
mUlanyagokat is épp ugy, mint a fatyolfélidkat), az atmoszférabol (levegébdl torténd)
lerakddas kovetkeztében és egyszerlien a szemetelés altal (ideértve a szemétlerakdkban
felhalmozddott mianyaghulladékokat is, legyen sz6 akdr legdlis, akar illegalis lerakéhelyekrél)
(Chaudhary et al., 2025). Nem megkerilend6ek az ipari teriiletek és egyes iparagak altal
okozott szennyezések, példaul jelentds szennyez6 a textilipar, a gyodgyszeripar, a vegyipar, de
szamottevé mennyiségl(i mikromd{anyag taldlhatd a varosokban és az orszagutak, autopalyak
mentén a gumiabroncsok kopdsabdl kifolydlag. Kicsit ellentmondasos kép alakulhat ki
bennink azdltal a foldm(iveléssel szemben, ha megemlitjik, hogy Oriasi mennyiségl
mUianyaghulladék keriil a terméfoldekre példaul a m(itragyazas soran. Egy tanulmany szerint
(Chaudhary et al., 2025), példaul a mUtragyazott teriletek parcelldin korilbeldl tizszer annyi
mikrom(ianyag részecske volt megtalalhato (6796 darab/m?), mint a nem tragyazott tertletek
parcelldin (653 darab/m?). Ezenfelil a mikrom(anyag részecskék mennyisége korulbell
kétszer olyan magas volt a mdtragyazott parcelldkon (3,7 millié részecske/kg talaj), mint a
nem m(itragyazott parcellakon (2,2 millié részecske/kg talaj). Ez a megnovekedett mennyiség
pedig annak tulajdonithatd, hogy a mdanyag részecskék és szalak belegabalyodtak a

novények gyokereibe és szaraiba megnehezitve az eltdvolitdsukat (Chaudhary et al., 2025).
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A mikromUanyagok kozvetit6 szerepet jatszhatnak mas szennyez6dések kozvetitésében
is, ugy is mint nehézfémek, antibiotikumok, agrokemikalidk és mads szerves szennyez&dések
szallitdi, ezek ugyanis felszivodhatnak a mikromlanyagok felszinén keresztil (Ullah et al.,
2021). A Web of Science adatbazisdban nagyjabdl 50 publikdlt cikk volt megtaldlhaté a
témaban 2018 és 2019, ami a mikromdanyagok kémiai szennyez6dés szorpcidjardl szolt,
f6ként abban a témaban, hogy azoknak a biolégiailag szilard anyagoknak a kadmium (Cd)
felszivd kapacitasa sokkal nagyobbnak bizonyult, amelyek a hulladékkezelési szisztéma
melléktermékei voltak, mint azoknak, amelyek még nem mentek keresztil azon a rendszeren
(Ullah et al, 2021). Emellett a szennyvizben szintén jelent6s mennyiségl
gyogyszermaradvany, hormon, szteroid, peszticid, herbicid és egyéb kemikalia talalhato, ezek
szintén jelen lehetnek a bioszolid anyagokban. Ezek mindegyike negativan befolydsolhatja a
novények fejlédését és a talaj mikrobialis kozosségét (Ullah et al., 2021).

A talaj altalanos szennyezettsége a mikromdlanyagok altal nem csupan azért kilénosen
aggaszté jelenség, mert a mlanyagok megvaltoztatjdk a talaj mikrobioldgiai szerkezetét,
hanem mert egyuttal hatdssal vannak a novények viz és tdpanyagfelvételére. Kisérletekkel
bizonyitott tény, hogy a mikrom(anyagok mintegy antropogén hatarként viselkednek a
talajrétegekben, ezdltal gatoljak a viz fligg6leges irdnyd dramlasat, mozgasat a rétegek kozott
(Kim SW. et al.,, 2021). Egyes tanulmdnyok arra is ramutatnak, hogy a mikrom(anyagok
jelenléte befolyasolja a talajh6mérsékletet, mddosithatjak a termesztett névények esetében
a gyomszabdlyozast, csokkentik az evapotranspiraciot (Zhang, S et al., 2023).

Az is ismert, hogy ezek a szennyez6dések méretiiktsl fliggben be is keriilnek a
novények szervezetébe. Miutan a novények szervezetébe kerilnek a mikromdanyagok
szamtalan problémat okozhatnak, dgyis mint mechanikai valtozasokat, fejl6dési
rendellenességet (Chaudhary et al.,, 2025), (jellemzéen visszamaradott fejl6désben
megnyilvanuld novekedési problémdk merilnek fel), megemelik az oxidativ stresszt,
genotoxicitast okozhatnak ezaltal pedig kedvezGtlen hatdst gyakorolnak morfoldgiai,
fizioldgiai, biokémiai és molekularis szinten egyarant. Megnovelik a reaktiv oxigén gyokok
termelését (Reactive Oxygen Species -ROS), gdatoljdk a fotoszintézist, a lipid membran
oxidalédik, a metabolikus folyamatok megvaltoznak végiil, de nem utolsésorban, pedig a
taplaléklancba bekeriilve az emberi szervekbe is bekerlilnek, ezaltal egészségligyi

kockazatokat hordozva magukban (Chaudhary et al., 2025).
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A 6. dbra a sematikus bemutatasa annak a folyamatnak, ahogyan a mikrom{anyagok
bekeriilhetnek a szdrazfoldi és vizi O©koszisztémaba, ahonnan végeredményben a
taplaléklancba is eljutnak. Kulcsszerepet jatszik ebben a folyamatban a mianyag hulladékok
UV-sugdrzds hatdsdra torténd és az id6jaras okozta lebomlasa, az az aprézodas, ami altal a
mikromd{anyagok kozvetlenil bekerilnek a talajba. A mikromUanyagok azonban nem csupén
a kozvetlen kornyezetiikre jelentenek veszélyeket, a lIégaramotokkal és a folydvizekkel nagy
tavolsdgokra is eljutnak, az atmoszféraba keriilve a nagy foldi légkorzésen keresztll a
kontinenseken ativel a hatasuk. A mikrom(anyagok a névények gyokerein keresztil jutnak
be a novények szervezetébe, de ugyanugy bekeriilnek a novényeket elfogyasztéd allatok
szervezetébe, azok elpusztuldsa és testik lebomldsa utdn pedig Ujra visszakerilnek a talajba

ezaltal egy ciklikus folyamat alakul ki és marad fenn (Chaudhary et al. 2025).
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6. abra: A mikromiianyagok szarazfoldi és vizi okoszisztémaba keriilésének egyszeriisitett
bemutatdsa (Forras: Chaudhary et al., 2025)

A 7. abra szintén egy hasonlé megkozelitést tartalmaz, itt viszont az lathatd, hogy
milyen mddon keriilnek be a mikromlanyagok a vizi és szarazfoldi taplaléklancba. A
mikrom{anyagokat a fitoplankton és baktériumok elfogyasztjak kévetkezésképpen ezek az
anyagok bekeriilnek magasabb rend{ szervezetek testébe Ugy, mint a zooplankton larvak,
majd halak, eml&sok, tengeri madarak és végeredményben a csicsragadozok szervezetébe. A
mikromdanyagok egyuttal a tengerfenéken az Uledékbe is bekeriilnek, ahol az lledéket

fogyaszté élSlényekbe kerillnek tovabb, novelve annak lehetGségét, hogy taplaléklancba
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jussanak. Az 7. abran szintén lathatd, ahogy a szarazféldi névényekbe jutva az emberekre is
hatast gyakorolnak. Ebbdl az is kikdvetkeztethetd, hogy az 6koszisztémak nem kiilonithetéek
el egymastdl élesen és egyik szisztéma végeredményben hatdssal van a masikra, gyakorlatilag

Osszefliggd rendszert alkotva (Chaudhary et al., 2025).
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7. abra: A mikromiianyagok bekeriilése a vizi és szarazfoldi taplaléklancba (Forras:
Chaudhary et al., 2025)

3.3 A mikrom{ianyagok névényekre gyakorolt hatdsai

Ahogyan arra mar kordabban kitértem a mikromdanyagok bekeriilhetnek a gyokrézéonan
keresztil a novények szervezetébe, ahol vandorolnak melynek sordn elérik a névény tobbi
szervét is. A 8. abra azt a folyamatot szemlélteti, ahogyan a pozitiv és negativ toltésu
mikrom{anyag részecskék belépnek a gyokérzénaba, ahol interakciéba Iépnek a
gyokérszovettel. A mikrom(anyagok athatolnak az epidermiszen és a cortexen, az
oldalgydkereken keresztiil pedig elérik az endodermiszt és a vaszkularis szoveteket. gy
kerllnek be a mikrom(ianyagok a talajbdl a gyokérrendszeren keresztiil a névénybe, ezdltal

pedig a szarazfoldi taplaléklancba (Chaudhary et al., 2025).
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8. abra: A mikromiianyagok bekeriilése a névényekbe a gyokérzeten keresztiil (Forras:
Chaudhary et al., 2025)

Szamos kisérlet igazolta, hogy a mikromlanyagok felhalmozédasa a gyokerekben
tobbféle hatast gyakorol a gyokerekre magukra novekedési és fejlédési rendellenességeket
okozva, akar a gyokérhosszra, a relativ gyokérndvekedésre vagy a gyokéraktivitasra
gondolunk. Egy kisérletben példaul babot (Phaseolus vulgaris L.) kezeltek bio-
mikromd{anyagokkal cserépben, ahol a novények kevesebb gyokérbiomasszat fejlesztettek
mint a kontroll csoport névényei. Ez az inhibitor hatas a gyokérnovekedésre kilonféle mas
novényekben is megfigyelhetd volt, igy példaul a koézonséges buza (Triticum aestivum)
esetében, amely 1% (w/w) LDPE (alacsony s(riségi polietilén) oldatnak volt kitéve, a ludf(
(Arabidopsis thaliana) esetében, amely PS-SOsH (55 +/- 7 nm) és az arpa (Hordeum vulgare)
esetében, amely PS (polisztirol) oldatnak volt kitéve. A novények, amelyek mlanyagokkal
taldlkoznak talan érzékelik azok bejutdsat a gyokerekbe, amivel névekvé ROS termeléssel
valaszolnak ez viszont fellilmulja az antioxidans rendszert, hogy semlegesitse azokat. Ezaltal
[étrejon egy egyenl6tlenség, ami lipid membran peroxidacidhoz vezet, ami veszélyezteti a
membran integritdsat, mitotikus sejtosztddas csokkenést okoz, végeredményben pedig a

gyokeér kialakuldsanak és novekedésének csokkenését okozza (Chaudhary et al., 2025).
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Tovdbbd a mikrom(ianyagokkal torténé érintkezés gdatolja a tapanyagok sejtek kozotti
atjutdsat és ezaltal akadalyozva a hajtasok novekedését. Létfontossagl enzimek, amik a
glikdz metabolizmusban is szerepet jatszanak csokkend aktivitdst matatnak mikromianyagok
jelenlétében, igy negativ hatdssal vannak a novények novekedéssel kapcsolatos
génkifejez6désére. Ezek a sokrétl hatasok pedig mind nagy mértékben befolydsoljdk a

novények novekedését (Chaudhary et al., 2025).

Nem minden esteben csokkent azonban a gyokérnovekedés a mikromdlanyagok
hatdsdra, egyes névényeknél, bizonyos koncentracidk mellett épphogy stimulalta azt. Példaul
a kerti zsazsa (Lepidium sativum) novekvé gyokérnovekedés jeleit mutatta amikor 103-107
mg L' 50 nm-méretl mikromdanyag részecske koncentraciénak volt kitéve. Hasonldan a rizs
(Oryza Sativa) szintén gyokérndvekedést mutatott egy hasonld kisérletben, mig a salata
(Lactua sativa L.) gyokérbiomassza noOvekedéssel reagdlt mikromianyag jelenlétére
(Chaudhary et al., 2025). Ezek a kisérletek igazoltak, hogy a kiilonb6z6 mikromdianyagok és az
eltéré koncentraciok komplex médon hatnak a névények novekedésére eltéré korilmények

hatdsara.

Mikrom(ianyagok azonban nem csupdn a gyokérzéonan keresztlil juthatnak be a
novények szervezetébe. Hasonld folyamat jatszodik le a noévények levelein is, bizonyitott
ugyanis, hogy a novények a sztomakon keresztil szintén vesznek fel mikrom(ianyagokat a
kornyezetiikbdl (9. abra). Az abran a kék szinnel jeldlt pozitiv és a piros szinnel jeldlt negativ
toltésld mikrom(ianyag részecskék a nyitott sztdmakon keresztil belépnek a novény levelébe
és felhalmozédnak az epidermikus és mezofil rétegekben. Mozgdsukkal pedig eljutnak a
vaszkularis rendszerbe, ezeknek akar az elzarodasat is okozhatjak, ami altal befolyasolhatjak a
novények fizioldgia folyamatait. Ez egy példa arra, hogy a légkorben szallitott és aztdn a
novények levelein lerakddott mikrom(ianyag részecskék hogyan mérgezik a noévényeket,

mikozben bekerlilnek a szarazfoldi taplaléklancba (Chaudhary et al., 2025).
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9. abra: A mikromiianyagok bekeriilése a névényekbe a leveleken keresztiil (Forras:
Chaudhary et al., 2025)

A mikromUanyagok szintén hatassal vannak a novények fotoszintézisére, ez pedig mint
tudjuk létfontossagu folyamat, sziikséges tehat, hogy zavartalanul funkciondljon. Azt tudjuk,
hogy a szarazsag, a sok, a nehézfémek, a fagy és a h@stressz negativ hatassal van a
fotoszintézisre, a mikromlanyagok jelenléte azonban némely esetben gatolja, némely
esetben pedig fokozza is azt. Gatolja azzal, hogy a PSIl reakcidhelyeken csékkenti a kvantum
mez4t, vagy a lehetséges fotoszintetikus aktivitast, ezaltal csdkkenti a névény fotoszintetikus
képességét. Vannak azonban olyan eredmények is, amelyek azt mutatjdk, hogy a szar a
mikromd{anyagok jelenléte miatt fokozza a tapanyagfelvételt és tapanyagatalakitast, ezaltal
pedig noveli a fotoszintetikus szén reakcidjanak aranyat. Szamit az is, hogy milyen doézisu
mikromdanyagnak van egy novény kitéve. A buza (Triticum aestivum L.) kismennyiségi
polisztirol mikrom(ianyag hatdsara 0,01-0,1 mg L?! novelte a fotoszintézisét, mig nagy
mennyiség hatdsara 1,0- 10 mg L csékkentette (Chaudhary et al., 2025). Ugyanazon anyag

tehat, ugyanarra a névényre eltér6 koncentracidé esetén mas-mas hatast gyakorolt.

Zhang és tdrsai (2021) példaul egy laboratériumi (beltéri hidroponikus) kisérletben leirjak
hogyan hatnak a rizs (Oryza sativa L.) csirazasara, gyokérndvekedésére, antioxidans enzim
aktivitdsara és az RNS atirasra a mikrom(anyagok ebben az esetben a polisztirol kiilonb6z6
koncentracidi. Arra az eredményre jutottak, hogy a rizsmag csirdzdsara a polisztirol nem

gyakorolt szignifikdns hatast, mindekozben viszont serkentette a gyokérndvekedést és
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jelent6sen csokkentette az antioxiddns enzim aktivitast. Jelentés reaktiv oxigén gyokok
felhalmozddasat mutattdk ki azokban a gyokerekben, amelyeket polisztirollal kezeltek.
Mindemellett a transzkripcids adatokat elemezve megallapithaté volt, hogy a polisztirol
(mikromdanyag formajaban) el&segitette az antioxidans enzimekkel kapcsolatos gének
kifejez6dését a novények gyokereiben. Kilondsképpen a flavonoid és a flavonol bioszintézisei
fellilszabalyozottak, mig a linolénsavval és a nitrogén metabolizmussal kapcsolatosak
alulszabalyozottak voltak. Ez a kisérlet el6mozdithatja a mikrom(anyagok mérgez6
hatdsainak megértését az agrariumban termesztett novények esetében. Fontos azonban
kiemelni, hogy ez iddig csak nagyon kevés tanulmany foglalkozott a rizs altal felvett
mikromlanyagok hatasaival, annak ellenére, hogy a rizsféldeken taldlhatd
mikromUanyagokrél szdmtalan kutatas létezik, amelyek elég pontosan dokumentaltak.
Erdemes tovabbi kutatdsokat végezni ezen a teriileten, féként annak tiikrében, hogy egy
vilagszerte fogyasztott és kiemelked6en fontos élelmiszernévényrdl van szé (Zhang et al.,

2021).

A fentiekbdl tehat lathatd, hogy ismert a mikromUanyagok citoldgiai, valamint a
génkifejez6désre gyakorolt hatasa is, emellett az is igazolt, hogy szerepet jatszanak a
nehézfémek és patogének kozvetitésesben is, olyan virusokat is beleértve, mint a Bacillus

cereus vagy épp az Escherichia coli (Zhang et al., 2021).

3.4 A viarosi és forgalmas utak menti mikromiianyagok szennyezé hatasa

Egy Portugdlidban zajlott kisérletben arra keresték a valaszt, hogy a mostanaban
elterjedt és divatos gyakorlatot kdvets varosi kozosségi kertekben termesztett, esetiinkben
Lactua sativa L. milyen mennyiségben tartalmaznak mikromdanyagokat (Canha et al.,
2023). Ez volt az elsé olyan jellegl kisérlet, amely erre iranyult. A kisérlet végeredménye
azt mutatta ki, hogy a varosi kozosségi kertekben termesztett saldatak 70%-kal tobb
mikromUanyagot tartalmaztak, mint a szupermarketekben vasaroltak. Szintén
megallapitottak, hogy a vidéki és a varosi zoldségeskertekben (kertvarosokban és nem a
kozosségi  kertekben) termesztett saldatdak hasonld mennyiségben tartalmaztak
mikromUanyagokat, ugyanakkor a vdrosi és forgalmas utak mentén taldlhatékban nagyobb
mennyiséget mutattak Cu és S tartalombdl, ez pedig 6sszefliggésben all a kdzuti forgalom

nagysagdval. A kisérlet egyuttal azt is igazolta, hogy azok a salatdk, amelyeket vizben
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megmostak kevesebb szennyez6 anyagot tartalmaztak. A kisérletben néhdny esetben
kétfajta salatat vizsgaltak, fodros és simalevel(it is, szennyezettségiikben ezek is eltéré
eredményeket mutattak, de egyértelmiien nem lehetett kijelenteni, hogy melyik fajta volt a
szennyezettebb. A kisérlet ugyanakkor csak korldtozott szdmu mintdt vizsgdlt, igy
pontosabb eredmények egy nagyobb volumen( kutatast igényelnek a késGbbiekben.

(Canha et al., 2023).

Ez a kisérlet ravildgit arra, hogy mennyire bonyolult egy-egy mérés eredményének a
kiértékelése és milyen sok tényez6t kell figyelembe venni. Kétségkivil fontos lenne
azonban ezeket a vizsgalatokat folytatni és mas novényekre is kiterjeszteni, a saldta ugyanis
egy olyan novény, ami taplalkozastani szempontbdl kiemelked6en fontos, kdszénhet6an

annak, hogy nagy mennyiségben fogyasztjak a vildg minden tajan.

3.5 A mikrom{ianyagok eltérd hatasai a novényekre kiilonb6z6 koncentraciok mellett

Igazolt az is, hogy a kilonb6z6 koncentraciéju mikromdanyagok, az egyes
novényfajokra nagyon eltéré hatast gyakorolnak, ezek tébbnyire negativ hatast fejtenek ki
egy-egy novényre, amely lehet morfoldgiai, vagy adott esetben biokémiai. Az is bizonyos
azonban, hogy vannak esetek, ahol nincs kimutathatd hatasuk. A 10. dbrdn egy 6sszefoglald
tablazat lathaté néhany kultirnévényen és par gyomnovényen elvégzett kisérlet
eredményeirél, ahol a kilonb6z6 mikromdlanyag koncentraciok hatasat vizsgaltdk meg a
csirdzasra, a fotoszintetikus pigmentekre, a hajtdsndvekedésre, a gyokérndvekedésre és az
oxidativ stresszre vonatkozolag (Azeem et al., 2021). A valtozatos eredményekbdsl nem
lehet egyértelm( hatdsra kovetkeztetni egy-egy vizsgalt jellemzs esetében, tekintve azt is,

hogy az eredmények tébb mint egyharmaddaban ismeretlen hatasrél beszéliink.
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&
Muagyng | Koncentraciok }\C

»‘

(mg L?)
MPs, NPs 50, 100
NPs 100, 1000 A. cepa
D) .
P DA A. thaliana
NPs, Cd 0.1,10 :
T. aestivum
NPs 0.1,1
L. sativa
NPs 500, 7007
C. sativus
PS2 1
Z. mays
MPs, NPs 103107 €
L. sativum
PLA, HDPE
0.1% L. perenne
EPDM 16, 32, 64% P. Lanceolata
Negaitiv hata Ni | Ismeretlen hatas
bkl [l

10. dbra: A mikro-, és nanomUianyagok hatdsa a névények élettani funkcidira és biokémiai
folyamataira.

PS; jelélés: PS (SOs and NH,), PS; jelélés: (COOH and NH), * jelélés: g Kg™2, A jelélés: nm,
és @ jelélés: részecskék L. MPs — mikromiianyagok, NPs - nanomiianyagok, Cd - kadmium,
PLA - Politejsav, HDPE — Nagy stirliségl polietilén, EPDM - etilén-propilén dién-monomer
(Forrds: Azeem et al., 2021)

M3s kisérletben is igazoltak a mikrom{anyagok jelenlétének hatasat a csirazasra (Jia et
al.,, 2023). A mikrom{anyagok okozta stressz kovetkeztében csokkent a csirdzasi arany
azaltal, hogy a paranyi részecskék eltomitették a magok pdrusait a maghdzon, igy csokkentve
a vizfelvételét a magoknak. Harom faj esetében igazoltdk ezt a hatast polisztirol
mikromU{anyag esetében: fehér here (Trifolium repens), kinai ibolyazsazsa, (Orychophragmus
violaceus), kerti nebancsvirag (Impatiens balsamina). Mas esetekben, mds noévényeknél
azonban a hatds pont ellenkez6 volt, és csirdzdst serkené hatds tapasztaltak péddul a buza

(Triticum aestivm L.) esetében.
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3.6 A mikrom{ianyagok kimutatasanak maddszerei névényekben

A novényekben jelenlévé mikrom(ianyagok kimutatasara jelenleg nem létezik egységes
nemzetkozi szabvany, igy tobbféle kisérlettel probdltdk eddig igazolni a jelenlétiiket.
Tobbséglik ezen kisérleteknek laboratériumi korilmények kozott zajlott kis mintakat
haszndlva, igy csupan ezeknek az eredményeire tdmaszkodhatunk amikor megprébaljuk
megérteni, hogy milyen hatassal vannak a mikrom{anyagok a névények életfolyamataira.

Megjegyzendd az is, hogy az azonositott 200 000 szarazfoldi novényfajbdl csak nagyon
korldtozott a szama azoknak, amelyet mikromUanyagokkal torténd interakciokkal
Osszefliggésben vizsgaltak. A legelterjedtebb analitikai médszereket a névényekbdl torténé

mikromU(anyagok kimutatasara a 11. abra szemlélteti. (Ullah et al., 2021).

Jelenlét,
Lokalizacid

Morfologia,
. Telenlét

Fix'bevont I

Fluoreszcens
jelzési,

pl. CLSM.
TPE-TE,

modszerek,

pl Raman
spektroszkopia

Morfologia,
Osszetétel

11. dbra: Koncepciondlis dbra, amely bemutatja a haszonnévényekben taldlhaté mikromiianyagok
kimutatdsdra szolgadld kiilénféle eszkézéket/technikdkat.

A roviditések a kévetkezbket jeldlik: CLSM, confocal laser scanning microscopy - konfokdlis lézer
pdsztdzé mikroszkop; SEM, scanning electron microscopy - pdsztdzo elektronmikroszkopia; TEM,
transmission electron microscopy - transzmisszids elektronmikroszkdpia;, TPE-TR, two-photon
excitation and time-resolved microscopy - kétfotonos gerjesztéses és id6felbontdsos mikroszkdpia
(Forrds: Ullah et al., 2021)
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Megneheziti a kutatdsokat az is, hogy abbdl a 10 000 hozzaadott kemikaliabdl, amit a
mikromd{anyagok tartalmaznak dgy 2400 karos hatasunak becsililnek. Néhanyuk az emberi
szerveztre kdros, példaul idegrendszeri zavarokat okazhat, de az elhizasban, csonts(irliségben
is szerepet jatszhatnak és szdmos rakos megbetegedés okozdi is lehetnek (Kochar és Gomes,
2024). A nagyszamu variaciok miatt a novényekre gyakorolt hatdsaik is nagyon eltérGek
lehetnek. Az azonban egészen bizonyos, hogy karositjak a kornyezetet, példaul a poliuretan,
ami egy hab alapu termék a polimerjei pedig mérgez6 monomerekké bomlanak. A
mikromd{anyagok kimutatasara a legelterjedtebb mddszer a fluoreszcencia. A természetben
azonban a mikromdanyagok nem fluoreszkalnak, igy a kisérletek soran gyakran meg kell ket

jeldlni, hogy azutan azonosithatdak és kimutathatok legyenek (Kochar és Gomes, 2024).

Egy ilyen kisérlet képei lathatéak a 12. és 13. dbran, azonban ennél a két esetnél az
lathatd, hogy a L. sativa nem vette fel a mikromUanyagokat, a kisérlet elvégz6i szerint
valoszinlileg azok nagy mérete miatt. A kisérletet agar kdzegben végezték laboratériumi
korilmények kozott. A kisérlet eredményeként azt a kovetkeztetésest vontak le, hogy
valdszin(ileg tul nagy méretld mikromd{anyagokat haszndltak, a kisérletet megismételték ugy
is, hogy vagdast ejtettek a gyokereken, azonban ezekben az esetekben sem tortént
mikromUanyag felvétel. Ebbél pedig azt lehet leszlirni, hogy ebben az esetben az, hogy a
gyokérzet ép volt vagy sérilt nem jatszott szerepet a noévény altali mikromUlanyag
felvételben. Ez természetesen nem jelenti azt, hogy mas névények esetében ez a folyamat

ugyanigy jatszédna le (Kochar és Gomes, 2024).

Fontos azonban hangsulyozni, hogy ez a kisérlet csupdn arra irdnyult, hogy torténik-e
mikromdanyag felvétel, arra nem iranyult, hogy a mikromdanyagok jelenléte okozott-e
barmiféle valtozast a novénykék életfolyamataiban. Szintén fontos kiemelni, hogy 10 um
méretld mikrom(ianyagokat vizsgaltak minden esetben és elképzelhetd, hogy az ilyen méretl
mikromU(anyagokat a salata mar valéban nem képes felvenni a gyokérzeten keresztiil (Kochar
és Gomes, 2024). Annak ellenére, hogy a kisérlet nem hozta a vart eredményt, magat a
metodust jol szemlélteti, amelyet meglehetésen gyakran hasznalnak mikromdanyagok

kimutatasara.
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13. dbra: A saldta dltal fel nem vett mikromdianyag részecskék (Forrds: Kochar és Gomes, 2024)

Kevésbé elterjedt modszer a pdsztdzé elektronmikroszkdpos (SEM) mddszer, amely
elektron-nyaldbokkal bombazza a novényi rész felliletét, azonban ezzel a mddszerrel sokkal
nehezebben kimutathatdéak a mikrom(anyagok és az azonositasuk is nehéz azon okbol
kifolyélag, hogy nehéz 6ket megkiilonboztetni egymdstél (Kochar és Gomes, 2024). A
maddszernek az lehet a hatranya, hogy tulsdagosan terjedelmes a minta elGkészités és nagyon
korlatozott a latdmez6. Szintén a SEM moddszer nehézségeit emliti meg egy kordbbi
tanulmany, amely a fluoreszkald festést és a konfokalis lézer szkenner mikroszképiat (CLSM)
preferalja, mint metédus a mikromd{anyagok novényekben térténé kimutatasara. ElGnyként
soroljdk fel, hogy a mobdszer egyszeri és alkalmas gyors képek készitésére a
mikromd{anyagokrél a novényekben. Tovabbi el6nyként megemlitik, hogy a fluoreszkald
festés vildgos és stabil fényt bocsat ki, amely elkilonithet6 az 6nmagukban is fluoreszkald
hattrében 1év6 novényi szovetektdl. Egyuttal elhanyagolhatd az a tény, hogy a fluoreszkald

folyadék vizes fazisban kifolyjon. (Li et al., 2021)
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3.7 A mikromiianyagok atoérokitése az utédnovényekbe

Egy laboratdriumi kisérletben arra keresték a valaszt, hogy a talajbdl felvett
mikrom(ianyagokat az anyandvénybdl szarmazé magok atoérokithetik-e az utédnévényekbe
és arra az eredményre jutottak, hogy ez lehetséges (Kim et al., 2024). Fluoreszkald
folyadékkal megfestett mikromlanyagokat tettek zoldborsé (Pisum sativum) talajdba majd a
novényt novesztették, és a magjait olyan talajba vetették, amely nem tartalmazott
mikromU{anyagokat. Konfokalis Iézermikroszkdppal vizsgalva a novényeket azt tapasztaltak,
hogy a szll6 novény magjaiban taldlhaté mikromlanyag szennyez6dések az utddnovény
gyokereiben és szdraiban is kimutathatéak voltak, ott is a vaszkularis kotegekben nem az
epidermiszben, igy kizarhaté volt, hogy kils6é behatas eredményeként szennyez6dott az
utéodnovény mikrom(anyagokkal, ezt azt jelentette, hogy a szlil6t6l szarmaztak az
utéodnovényben talalhaté mikromdanyagok, amelyet a magokkal tovabbitott az

utddnemzedéknek (Kim et al., 2024).

A mikromUanyag transzgeneracios atadasa borsonovényben

Learatott borso termés (F1)

/

et o

Fluoreszkalo

mikromianyag .. B 5 %
(200nm PS) 0 I Ujravetett borsonovény (F1)

14. abra: A mikromiianyag transzgenerdcids ataddsa borsonévényben (Forrds: Kim et al.,
2024)

A kisérletben résztvev6é FO nemzedék magjait elvetették, azokbdl fejlédott ki F1
nemzedék, amelynek a magjait ismét elvetették. (14. abra). Ez a kisérlet azt is igazolta, hogy
a mikromUanyagok ezen krénikus hatdsa kockazattal jarhat az élelmiszerellatasra, és ezaltal

az élelmiszerbiztonsagra is (Kim et al., 2024). Ugyanennek a kisérletnek a konfokalis lézer
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mikroszkdppal készitett felvételein megfigyelhet6ek a mikromdanyag részecskék a learatott
z0ldborsd F1 nemzedék termésében a 15. dbra c, és d részében, mig az a, és b, része az
abranak a kontrollcsoportrél készitett felvételeit mutatja. Lathatd, hogy a mikromdanyagok

kis csoportokban halmozédtak fel a névény termésében (Kim et al., 2024).

Konfokalis lézermikroszkopos felvétel a learatott F1 generacio zéldborsd (Pisum sativum)

terméseben.

Kontroll-
csoport

Mikrom
Ganyag
csoport

15. dbra: Konfokdlis lézermikroszkop felvételek a learatott F1 generdcids z6ldborsonévény
termésérél.

A felsé két felvétel a kontroll csoport képei, nem tartalmaznak mikromdanyagokat, az alsé két
kép a mikromianyag csoport képei, jelentés mikromiianyag felhalmozoddst mutatnak a
magban. (Forrds: Kim et al., 2024)
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4. TOVABBI NEMZETKOZI KUTATASOK A MIKORMUANYAGOK TEMAJABAN

4. 1. A mikrom(ianyagok szezonalis valtozasa a terméfoldben

Egyiptomban zajlott egy friss kisérlet, nem mellesleg ez volt az az elsé szabadfoldi
kisérlet, amelyben azt kutattak, hogy miként tér el a miianyagok mennyisége a talajban az év
egyes id@szakaiban évszakonként egy citrom (Citrus sinensis) Ultetvényben. A vizsgalat
targyaban két gerinctelen faj taplalkozasat is megfigyelték aszerint, hogy milyen taplalkozasi
stratégiat kovettek. A két faj koziil az egyik egy foldigiliszta (Aporrectodea caliginosa), a
masik egy flilbemaszo faj volt (Anisolabis maritima). A kisérlet azt mutatta ki, hogy habar a
kisérlet helyszinélil valasztott citromiiltetvényben soha nem hasznaltak mianyag alapu
anyagokat, mégis minden egyes minta, amit vettek a talajbdl nagyszamban tartalmazott
ilyen részecskéket egészen 280 db/kg-tdl 760 db/kg-ig, azaz 504 +/- 140 db/kg-ot a vizsgalat
idGtartama alatt, amely egy évig zajlott 2022. janius és 2023. majus kozott. Ebbdl azt a
kovetkeztetést lehet levonni, hogy maga a muianyag mulcs, félidk vagy egyéb halok
haszndlata egy adott megmdlivelt terileten nem az egyedili mikrom{anyag forrds,
valahonnan a terileten kivilrél kell érkeznitk ezeknek a szennyez6déseknek. Egyiptomban
kivaltképpen azon a teriileten, ahol a kutatds zajlott Sohag kormdanyzésagban a legtobb
mez&gazdasagi teriileten a Nilus a f6 forrasa az ontdzéviznek. igy ez valdszinlileg a kdzvetlen
forrdsa az liltetvényen talalt mikromdanyagoknak is. Ez is azt tdmasztja ald, hogy az 6ntdzés
befolyasolja a terméfold szennyezettségét. Masik lehetséges forrasként az atmoszférikus
lerakédast emliti meg a tanulmany, mint lehetséges szennyezG6désforrast, ahol is kiemeli a
féutaktol és a varosias terliletektdl vald tavolsag szerepét. Tekintve, hogy a mintavételek
helye kevesebb, mint 50 méterre volt egy f6uttdl, ez pedig nyilvanvaléan hatdssal van a
talajban l[év6é mikrom(ianyagok szamara ezt masodik lehetséges forrasként definidlja a

tanulmany (EI-Masry et al., 2025).

A kutatas azt is megallapitotta, hogy a mikrom{anyagok mennyisége a talajban nyaron
volt a legnagyobb (664 +/- 90,20 db/kg), mig Gsszel a legkisebb (354 +/- 70,92 db/kg) (16.
abra). A vizsgalatot FTIR spektroszkopidval végezték, az analizalt részecskék 98,22%-a
mUlanyag polimer volt, mig a maradék 1,78% celluléz alapu anyag, ez utdbbiakat
természetesen nem szamoltak bele az eredmények kiértékelésébe. A vizsgalat sordn egészen

sokféle formdju mikromUanyag darabkat taldltak mind a talajban, mind pedig a két
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gerinctelen faj szervezetében. (17. dbra) A két vizsgdlt allatfaj kozil a foldigilisztak
fogyasztottak tobb mikromianyagot, azonban ez valdszinlileg a testméretiik miatt volt, mig
a folbemaszdk szervezetében sokkal nagyobb koncentracidban voltak jelen a részecskék. (El-

Masry et al., 2025).
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16. dbra: A mikrom(anyagok dtlagos szezondlis mennyisége talajkilogrammonként. (Forrds: EI-Masry
etal.,, 2025)

17. dbra: Kiilbnbéz6 formaju, talajbol és makroszkopikus gerinctelenekbdl szarmazo
mikrom{anyagokat bemutato fényképek. (A) Rostok és (B) téredékek. (lépték = 1000 um) (Forrds: El-
Masry et al., 2025)
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Az azonositott részecskék nem csupan formdjukban, hanem szineikben és kémiai

Osszetétellikben is nagy valtozatossdgot mutattak. (18. abra) (EI-Masry et al., 2025)

A 100%

99%

B 100% - — - — _—

98%
97%
96%
95%

W<500 W 501-1000 = 1001-1500 = 1501-2000  2001-2500 © 2501-3500 = 3501-4500

Poliészter (PES) L] Polietilén (PE) L Polipropilén (PP)

18. dbra: A talajbdl gylijtott kiilbnb6z6 mikromlianyag-formdk szdzalékos ardnya (A), hosszusdguk
um-ben (B), szinek (C) és kémiai dsszetétel (D) (Forrds: EI-Masry et al., 2025).

Ez a kisérlet ravilagit arra, hogy mennyire komplex és Osszetett annak megértése, hogy a
termdéfoldben taldlhatdé mikromianyagok eredetét felkutassuk, arra is kivalé példa, hogy

szemléltesse a mikromU(ianyagok nagy tavolsagokra vald eljutasat a folyovizek altal.

4. 2. Mikrom{ianyagok Franciaorszag talajaban

Egy friss Franciaorszagban végzett kutatas annyiban hasonlé a kordbban emlitett
egyiptomihoz, hogy az els6 a maga nemében, valamint szintén ravilagit arra, hogy mennyire
nehéz is pontosan meghatarozni a termdéféldben taldlhatd mdlanyagok eredetét. A
kutatasban 33 véletlenszerlen kivalasztott helyszinrél gydjtottek be talajmintakat
Franciaorszag terlletérél. Adatokat gyljtottek az ezekben a talajmintakban talalhatd
mikromUanyagokrdél a 315-5000 um kozottieket beleértve, méreteiket, kémiai 6sszetételliket

elemezték ki és egyéb relevans informaciokat gy(jtottek. A legtébb minta termdéfoéldekrdl,
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legelSkrél (gyepekrdl), szél6ultetvényekrdl és gylimolcsoskertekbdl szarmazott, mig egy
mintat egy erd6bdl vettek, amely mikromdanyagokkal volt szennyezve. A 33 mintabdl 25
mintaban taldltak szennyez6déseket, ez 76%. A legtobb megmlivelt teriletr§l szarmazo
mintdban taldltak mikromd{anyagokat, f6éként polietilén és polipropilén szarmazékokat.
Koncentracidjukat tekintve a szennyezettség hasonldé volt, mint a hasonldé kutatdsok
eredménye bdarhol masutt a vildgon. Szintén megadllapitottak, hogy a francia talajok nem

jelentenek azonnali kockazati tényez6t (Palazot et al., 2024).
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19. dbra: A kiilénbézé polimerek ardnyai (részecske nagysdg [315 um; 5 mm[) a féldhaszndlat
fliggvényében: szdntoféldek, gyepek, széliiltetvények és gyiimélcsésék. Az erdei mintdk nem
szerepelnek a mikromianyagok alacsony szama miatt. n: a mikromiianyagok mennyisége, PE:
polietilén), PP: polipropilén PS: polisztirol, PET: polietilén-tereftalat, PVC: polivinil klorid, PU:
poliuretan. (Forrds: Palazot et al., 2024).

- 7
n=/9 n=45

Azt azonban szinte lehetetlen volt megallapitani, hogy mik is lehettek a
mikrom(ianyagok szdrmazasi helyei. Egyrészt a fizikokémiai karakterisztikajuk ezeknek az
részecskéknek tul altalanos volt, és a helyi viszonyok sem voltak minden esetben ismertek,
bar egy-egy legel6r6l szarmazd minta esetében példdul feltételezték, hogy a szénabala
kotozésére hasznalt mlanyagbdl szarmazhatott, vagy tudott volt, hogy Ut mellett gy(jtotték,
azonban tobbnyire az sem volt megallapithatd, hogy mi lehetett a kiindulasi forras, amitél a

szennyez6dés szarmazhatott. Ha talaltak is nagyobb mianyagdarabokat a mintakban, amiket
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azonositani tudtak, azt akkor sem tudtdk megadllapitani, hogy a mikrom(anyag részek
ezekb8l a felismert darabkabdl szarmaztak-e. A taldlt mikromdanyagok anyagszerinti

eloszlasa a 19. dbran lathaté. (Palazot et al., 2024)

4. 3. A mikrom{ianyagok emberi egészségre gyakorolt hatdsai

Nem csupan a novényekre és a magasabb rendl él6lényekre jelentenek azonban
veszélyt a mikrom(ianyagok, hanem az emberekre is. Az emberek gyakorlatilag folyamatosan
ki vannak téve a mikromUanyagokkal vald érintkezésnek, beleértve az élelmiszereket,
gyogyszereket, ruhazkodast, port és kozmetikumkat. Harom els6dleges utja van a
mikromUanyagoknak abban a tekintetben ahogy bejutnak az emberi szervezetbe: nyelés,
belégzés és béron at tortén6é. A lenyelés altal a leggyakrabban szervezetbe keril6
mUianyagok a PET, PS és PP. Az elfogyasztott élelmiszerek révén nagyjabdl 39 000 és 52 000,
az italok dltal pedig kortlbellil 90 000 palackozott vizek altal, mig 40 000 részecske a csapviz
elfogyasztasanak kovetkeztében kerill az emberi szervezetbe. 11 megvizsgalt palackozott
asvanyvizbél 9 tartalmazott mikromUanyagokat kilonb6z6 mennyiségekben. Ezdltal a
mikromUanyagok az emésztérendszerbe juthatnak, ahol a toxikus részecskék szamtalan
betegség okozoi lehetnek tobbek kozott rakos megbetegedéseké. A belégzéssel bejutott
részecskék pedig karcinogén hatasuk mellett oxidativ stresszt okozhatnak (Cardenas-Alcaide

et al., 2022).

A hdrom szervezetbe torténd bejutdsi méd kozil a béron at torténd a legkisebb
kockazattal jard, féként akkor okozhatnak a mikromd{anyagok problémat, ha folyamatosan
érintkeznek a bdérrel, példaul kozmetikumok formajaban. A tanulmany szintén kitér arra,
hogy a COVID-19 okozta pandémia kovetkeztében jelentGsen megnovekedett azon
mUianyagalapu hulladékok szama, amelyet a jarvany elleni védekezéshez haszndltak a
vilagban, ezek jellemzGen orvosi eszk6zok, csomagoldanyagok, egyszerhaszndlatos maszkok
voltak (Cardenas-Alcaide et al., 2022). Sok esetben ezek az egyszerhasznalatos személyi
védbeszkozok illegalis hulladéklerakdéhelyekre keriiltek. Becslések szerint a COVID-19
pandémia ideje alatt naponta 1,6 millid tonna mianyag hulladék termel6dott, és 3,5 milliard
egyszerhasznalatos maszk és arctakaro kerilt kidobasra. Ezek anyagai féként polipropilénbdl
és poliuretanbdl alltak és szignifikdnsan hozzajarultak a mikromUanyag szennyezés

novekedéséhez a vildgban (Chaudhary et al., 2025).
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4. 4. A mikrom{ianyagok karakterisztikajanak meghatarozasa szennyvizben

A korabban leirtak alapjan egyértelml, hogy a mikrom(anyagok az élet minden
szegmensében megtalalhatdak, és mint problémaforrdas a szennyviztisztitasban is
megjelennek. A f6 kihivast ezen a terileten a mintavételi, a minta kinyerési és analitikai
mddszerek sztenderdjeinek hianya jelenti, hasonldéképpen a talajbdl és a novényekbdl
kinyert mintavételezésekhez. Ezeknek a sztenderdjei pedig szlikségesek lennének ahhoz,
hogy a kilonb6z6 helyekr6l szarmazé mintdkon végzett kisérletek eredményei
Osszehasonlithatdak legyenek. Az els6dleges mikromlanyag szennyez6dés forrdsa a
szennyvizben a poliészter (PES), ez az anyag a ruhdk anyagabdl a mosas utan keril a
szennyvizbe, atlagosan 1900 részecske minden egyes mosas alkalmaval. Természetesen ez a
szam nagysagrendileg valtozhat és tobb tényez6tdl is fligg. Befolyasolhatja ezt az 6blit, vagy

a mosaskonnyiték milyensége (Maleka et al., 2024).

A tanulmdny féként arra probal meg javaslatot tenni, hogy a jelenleg hasznalt analitikai
modszerek kozil SEM, FTIR és Raman spektroszkopia kozil melyik a legpontosabb annak
meghatdrozasara, hogy a mikromdanyagok kimutathatdak legyenek a szennyvizbdl, a
jelenlegi modszerekkel ugyanis ugyanazon mintabdl a kilonb6z6 maddszerekkel kilonboz6
eredményeket kaptak. A 20. abran a Raman mikroszkopikus kép mellet egy FTIR
mikroszkopikus kép lathatd két eredmény kozotti eltérés pedig szemmel is jol [athato

(Maleka et al., 2024).
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20. dbra: Két analitikai mddszer eredményeinek dsszehasonlitdsa. Raman mikroszkopikus optikai kép
(bal) és FTIR mikroszkopikus optikai kép (jobb) mindketté tengeri mintdkbdl szarmazik a vizsgadlt
teriilet megegyezik (1000x1000 um), amelynek mérete kisebb volt, mint 400 um (Forrds: Kdppler
et al., 2016 nyomdn Maleka et al., 2024)

4. 5. A nanom(ianyagokrdl roviden

Par gondolat erejéig érdemes szot ejteni a nanom(ianyagokrdl is, amelyeket gyakran
egyutt emlitenek a mikrom(anyagokkal bar alapvetéen masképp hatnak a novényekre, mint
a mikromUianyagok, meg kell azonban jegyezni, hogy a tuddsunk hidnyos ezen a teriileten és
nagyon kevés kutatas all rendelkezésre a témat illetéen. A mikromUanyagok alapvetéen
mesterségesen elGallitott anyagok is lehetnek, példdul festékek, orvosi alkalmazdsok,
elektronikai eszk6zok, bevonatok, ragasztok, ezek az JUgynevezett elsGdleges
nanomianyagok, mig lehetnek masodlagosak is nagyobb m(lianyag darabok tovabbi
degradacidjat kovet6en. A nanomdlanyagok jelenléte a természetben jelenleg kevéssé
ismert, az mar jol dokumentalt, hogy sejtszinten és molekuldris szinten allatokban és mas
él6lényekben is kimutattdk a hatasukat, de novényekben csak egy 2019-ben publikalt
tanulmany tesz emlitést ilyen kutatasrdl, ahol a faba babot (Vicia faba) vizsgaltak oxidativ
potencial, citotixicitas és genotoxicitas tekintetében polisztirol kilénb6z6 méreteivel (10 nm
és 5 um) és koncentracidival (10, 50, és 100 mg ml?), azt taldltdk hogy a nanom(anyagok a

gyokércsucsokon jobban felhalmozdédnak, mint a mikromd{anyagok (Masson et al., 2023).
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Az is bizonyos, hogy kicsiny méretiik miatt ezek a paranyi részecskék be tudnak hatolni a
novényi sejtekbe és molekularis szintekre, azonban toxikus hatdsukat nagyon komplex
vizsgalni. Egészen mostandig a nanomUanyagok vizsgalata csak standard polimereken
(els6dleges nanomUanyagokon) tortént, in vitro korilmények kozott, igy terepen végzett
kutatasi eredmény egyaltalan nem all rendelkezésre. Ami tovabb neheziti a kutatast ezen a
terlileten, hogy nem létezik megfelel6 analitikai eszkdz, amellyel ezek a nanorészecskék

kimutathatdak lennének névényekbdl (Masson et al., 2023).
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5. KERDESEK ES KIHiVASOK A JOVOBEN

5.1 A jov6beli kutatasi teriiletek iranya

Jovbbeli kutatdsok fékuszpontja kell, hogy legyen annak tisztazasa, hogy milyen
mikromU{anyagok jutnak be a novények szervezetébe a gyokereken keresztiil és jutnak el a
novény tobbi részébe. Ehhez sziikséges annak a tisztazdsa is, hogy a részecskék mérete,
alakja és a mianyag tipusa hogyan befolydsolja a biohasznosuldst és mobilitdst a novényi
szervezeten bellil. Egy masik kutatasi teriilet, hogy megtudjuk hogyan valtoznak a noévények
és a talajmikrobak kozotti kapcsolatok a mikromianyagok okozta stressz a hatasara, hogyan
valtozik meg a talaj mikrobiomija. Itt kiemelten fontos lenne a rizoszféra dinamikdjat kutatni,
a tdpanyag ciklust, a szimbiotikus kapcsolatokat, igy példaul a mikorrhiza és novények
kozottit, amelyek a novények egészségének és a talaj termékenységének szempontjabdl
kritikusak (Chaudhary et al., 2025).

Sziikséges lenne olyan analitikai eszkozok, technikdk fejlesztésére, amelyek nagy
pontosaggal kimutatjak és mennyiségileg meghatarozzak a mikrom(ianyagok szamat a
novényekben és a talajban, ugy, mint spektroszkdpia, képalkotas, izotopos vizsgalatok.

Hosszutavu terepkisérletekre is sziikség lenne a mez6gazdasagi terileteken, ennek
oka, hogy a jelenlegi kisérletek laboratdriumban zajlanak, igy sziikségszer(i lenne, hogy
ezeket a kisérleteket valds korilmények kozott is elvégezzék. Ezdltal ismertté valna, hogy
hosszi tdvon a mikromUlanyagok jelenléte milyen hatast gyakorol a termdéféldre, az
élelmiszerbiztonsagra, a talajmindségre és az 6koszisztémara (Chaudhary et al., 2025).

Az is jov6beli kutatasi terilet kell legyen, hogy a novények hogyan reagalnak a
mikromUanyagok 4altali kitettségnek transzkriptomikus, proteomikus és metabolomikus
(anyagcsere) szintjén. Ez segitene meghatdrozni a mlanyag stressz biomarkereket, ezaltal a
nemesité programok olyan informacidokhoz juthatndnak, hogy ellendllébb novény fajtakat
tudndnak szaporitani (Chaudhary et al., 2025).

Szilkséges egyuttal innovativ kdrmentesitési stratégidk megalkotasara s,
kornyezetbarat és koltséghatékony technoldgidkra fékuszalva, amelyek alkalmazhatdak a
mikrom(ianyagok eltavolitasara és lebontdsara terepen (Chaudhary et al.,, 2025), mint
példaul megtervezett mikrobdk, vagy a bioldgiailag lebomlé miianyagok. Ide tartoznak az
enzimek haszndlata, eddig 90 olyan mikroorganizmust talaltak, amelyek képesek lebontani a

mikrom(anyagokat természetes Uton az enzimjeik segitségével. Ezek megtalalhatdak
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gombakban és baktériumokban, habar eddig csupan in vitro kérilmények kozott zajlottak

ilyen jellegli megfigyelések (Cardenas-Alcaide et. al, 2022).

5.2 A miianyagok kibocsatasanak csokkentésére tett térvényi szabalyozasok

A mianyagok hasznalatanak visszaszoritdsa egy tarsadalmilag is fontos feladat, amely
nem nélkil6zheti a beavatkozast jogalkotdi szinten sem. Az Eurdpai Unié 2018. januarjadban
elfogadta Eurépai miianyag stratégiat, amely a korforgasos gazdasag akcidterv része és valds
méréseken alapul a mlanyagkibocsatas csokkentésére (European Comission, 2025). Ennek
részeként szabalyozas ald kerllt a mianyag termékek tervezése, gyartdsa, hasznalata és
Ujrahasznositas. Ezen intézkedések részletezése azonban nem célja a jelenlegi
dolgozatomnak. Fontos l|atni azonban azt, hogy a mdianyagok, mint problémaforrasok
globalis szinten is megjelennek és vannak torekvések jogalkotdi szinten is keresni a valodi

megoldasokat.
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6. OSSZEFOGLALAS

Szamos kisérlet igazolta vilagszerte, hogy a mikromdanyagok nem csupan bejuthatnak
a novényekbe, hanem onnan bekeriilhetnek a taplaléklancba és mintegy ciklikusan akar
tovabb is adhatdak és orokithetéek. A bemutatott kisérletek ismeretében kijelenthet6, hogy
habar el6zetesen ugy vélekedtem, hogy sziikséges lenne |épéseket tenni egy nemzetkozileg
egységes protokollokat tartalmazé vizsgalati médszer kidolgozdsa felé, hiszen egyértelmiinek
l[atszik, hogy a novények altal bioldgiai uton felvett mikromlanyagok komoly egészségligyi
kockazatokat hordoznak magukban, amelyek amellett, hogy befolyasoljak a novények
fejlodését és életfolyamatait, és tagadhatatlan hatdssal lehetnek az emberi egészségre a
novények elfogyasztasat kovetben, a pontos protokoll kidolgozasaig még nagyon sok kutatdst

kell végezni.

A mikrom(ianyagok hatasmechanizmusa még nem pontosan ismert, nem kutatott, vagy
nem pontosan dokumentalt, kisérletekkel nem igazolt, de mind tudomanyos szinten, mind
pedig jogalkotdi szinten a kozeljovGben sziikséges lesz egy keretrendszer kidolgozasa, és
olyan egészségligyi hatarértékek megdllapitdsa, amelyekr6l a novényeket vasarldk és
fogyasztok tajékozédhatnak. Elképzelhetének tartom azt is, hogy bizonyos megengedett
hatarérték feletti mikrom(ianyagot tartalmazé névény arusitdsa és forgalmazdsa sem lenne

megengedett.

Ettél valdszinlileg azonban még hosszu évekre vagyunk és szamtalan kutatas szlikséges
még annak tisztazasara, hogy mi az a mennyiség, és mely anyagbdl, amelynek a jelenléte egy
novényben mar kdrosnak tekinthet6, vagy mindsithet6 az emberi egészség szempontjabaol.
Jelenleg azonban nem all rendelkezésre olyan preciz modszer, amellyel a mikrom(ianyagok
pontos kimutatasa a novényekben lehetséges lenne, igy egészségligyi hatarérték

megallapitasardl korai lenne beszélni.
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SZAKDOLGOZAT LEADASI NYILATKOZAT

Alulirott Kiss Gabor Janos (Neptun-kéd: NUEAMO) nyilatkozom, hogy ,,A mikromiianyagok
névényekre gyakorolt hatdsai és bekeriilésiik a taplaléklancha” cimen benyujtott
szakdolgozatom/diplomamunkdm sajat szellemi termékem. Tudomdsul veszem, hogy a
Dékani Hivatalban hataridében térténé bemutatds nem jelenti dolgozatom szakmai és

tartalmi elfogadasat.

Budapest, 2025, oktéber 15.
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NYILATKOZAT

a szakdolgozat nyilvanos hozzaférésérdl és eredetiségérdl

A hallgaté neve: Kiss Gabor Janos
A Hallgaté Neptun kédja: NUEAMO
A dolgozat cime: A mikrom(ianyagok névényekre gyakorolt hatasai és

bekeriilésiik a tapldléklancba

A megjelenés éve: 2025
A konzulens intézetének neve: Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem
A konzulens tanszékének a neve: Kornyezettudomanyi Intézet

Agrarkornyezettani Tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott szakdolgozat egyéni, eredeti jelleg(, sajat szellemi
alkotdsom. Azon részeket, melyeket mds szerz6k munkajabdl vettem at, egyértelmien
megjeléltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovabba kijelentem, hogy a dolgozat
elkészitése soran alkalmazott mesterséges intelligencia-eszk6zok (pl. szoveggeneralas, nyelvi
javitas, forditas, adatelemzés) hasznalata nem helyettesitette a sajt kutatasi és alkotoi
munkamat, azok alkalmazasat a forrasok kozott vagy a médszertani részben feltiintettem, és
a szakmai-etikai elvarasoknak megfelel6en jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valotlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsag
a zarovizsgabdl kizdr és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és
nyomtatdsat engedélyezem.

Tudomdsul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotds
felhasznaldsara, hasznositidsara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabalyzatdaban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomadsul veszem, hogy dolgozatom elektronikus véltozata feltdltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomdnyi Egyetem MATER Hallgatéi Dolgozatok repozitoriumdba. Tudomasul
veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kovetben

- titkositdsra engedélyezett dolgozat a benyujtasatol szamitott 5 év eltelte utan
nyilvdnosan elérhet6 és kereshet§ lesz az Egyetem MATER Hallgatéi Dolgozatok
repozitoriumaban.

Kelt: Budapest, 2025. év oktéber hé 20. nap
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NYILATKOZAT

Kiss Gabor Janos (hallgatd Neptun azonositéja: NUEAMO) konzulenseként
nyilatkozom arrdl, hogy a szakdolgozatot attekintettem, a hallgatét az irodalmi
forrasok korrekt kezelésének koévetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl

tajékoztattam.

A szakdolgozatot a zdrdvizsgan torténd védésre

javaslom / nem javaslom?.
A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*?
Kelt: Budapest, 2025. oktéber 20.

Dr. Vol e

belsé konzulens

! A megfeleld aldhuzando.
2 A megfelel aldhtzandd.



Hallgaték nyilatkozata mesterséges intelligencia (M) alkalmazdasarol

1. Altaldnos adatok
Hallgatd neve: Kiss Gébor Janos
Neptun-kddja: NUEAMO ‘
Képzési szint {a megfelelbt jeldlje X-szel): }é] 5:52 iA L MSc/MA L) Doktori (PhD)
VED! criricvin e isnnenes

Tantdrgy neve/kddja*: Szakdolgozat készités 2. / KERTUO77L

A mikromiianyagok névényekre gyakorolt

. ; vt’lﬁ: t; : s .« & T s - -
A munka cime: . | hatédsai és bekeriilésiik a tapldléklancba

* doktori értekezés esetén nem kitéltendd

2. Nyilatkozat az Mi hasznalatarél
Alulirott, etikai felelGsségem teljes tudatdban az alébbi nyilatkozatot teszem:
(Kérjiik, vélasszon egyet az alabbi lehetdségek kbziill)
X A} Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.
{Amennyiben ezt jeldlte, a tovabbi tdblazatok kitdltése nem szitkséges.}
[ B} Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgéltatast.

~ (Kérjik, toltse ki a vonatkozo tabldzatokat!)

3. A mesterséges intelligencia haszndlatanak részietezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékd felhasznélas {pl. forditds, nyelvi korrektira,
gtletelés stb.}

(Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promptok és valaszok csatoldsa nem sziikséges.)

Alkalmazott Ml-eszkéz neve és
verzidja

Erintett rész (ha nem a szoveg
egészére vonatkozik)

A felhasznalas célia

il. TABLAZAT: lelentfs tartalmi hozzdjarulds (pl. egy teljes dbra vagy egy hosszabb
szivegrész generaldsa)

(Ezekben az esetekben u felhaszndlt kulcsfontosségu promptok és az Ml dltal adott nyers
vilaszok dokumentdldsa és a munka meliékletében vald csatoldsa sziikséges.)

Alkalmazott Mi- | Az érintett fejezet / A prfzmpt nalpiet
f e e . sz tartalmazé mellékiet
A felthasznalas célja eszkdz neve, verzidja, | dbra / tablazat pontos . .z
, . . bejegyzésének
elérhetésége sorszama
sorszama




3/A. Oktatd dltal eldirt kiegészitd szabalyok (ha vannak]}

Amennyiben az adott tantdrgy oktatdja vagy témavezetbje az Mi-eszkdz8k haszndlatdra
vonatkozdan kiilon szabdlyokat vagy elvdrasokat hatdrozott meg, kérjiik, az aldbbi mezében
foglalja Ossze ezeket:

Pl. az M hasznéiotdnak tilaima bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz haszndlata
engedélyezett; eltérd hivatkozasi elvardsok; dokumentdcios forma stb.

s

Oktaté vagy témavezetd dltal el6irt szabdlyok:
< v

------------------------------------------------------------

4. Minden hallgatéra vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI dltal esetlegesen generdit tartalmakat minden esetben kritikailag
feliilvizsgaltam, szerkesztettem és a munkdba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomanyos helytélidsdgaért teljes kord felelGsséget vaéllalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem a benyujtott munkét
mesterséges intelligencia detektorral ellenérizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valétlan vagy hidnyos.

Kelt: Budapest, 2025. okiéber hé 27. nap

......................................................

Hallgato 5lairasa Konzulens/Témavezetd aldirdsa



