HBDMERNOIC +

VIII. Evfolyam 4. szam - 2013. december

Kocsis Gyorgy — Halasz Laszl6 — Boldis Otté
colonell971@freemail.hu - halasz.laszlo@uni-nke.hu - ottoboldis@citromail.hu

A BORMERGEK ES HERBICIDEK KESOI HATASAI

Absztrakt

A holyaghuizo mérgezé harcanyagoknak a vegyi fegyverkent torténd alkalmazasara
mar tobb alkalommal sor keriilt (I. Vilaghaboru, Iran-Iraki haboru). Haborus,
illetve egy fegyveres konfliktusban részvevé felek kozotti alkalmazasanak
lehetdsége (mint az Sziria esetében is ldathato) jelenleg csekély, tekintettel a varhato
nemzetkozi szankciokra. A gyomirto szerek (herbicidek) felhaszndldsa azonban
jelenleg is széles korben elterjedt, melynek révén, aeroszol, por vagy folyadék
formdjaban a levegdbe, az ivovizbe, vagy kozvetve az élelmiszerekbe keriilve, mint
potencialis egészség-karosito anyag johetnek szamitasba. Ebben a cikkben rovid
attekintést nyujtunk a legfontosabb holyaghzo anyagoknak és gyomirto szereknek,
az élo szervezetre nagy valosziniiséggel, illetve bizonyitottan, gyakorolt
egészségligyi hatasairol.

Blister agents have been used as chemical warfare agents for severel times (in
World War I. and the Iran-lraq war). Currently use of wartime and armoured
conflicts between belligerents fractions unlikely to be perform because of the
international sanctions expected (Would like to see in Syria). The application of
herbicides, however, are still widely used, whereby, aerosol, powder or liquid form
getting out directly into the air, water, or indirectly into the food as s potential
health-damaging substances can be considered. In this article we provide a brief
overview of the most important blister (vesicant) agents and herbicides, the living
organism is likely, and a proven impact on health.

Kulcsszavak: holyaghizo anyagok, gyomirto szerek, kénmustar, nitrogénmustar,
Lewisit, rdkkelté, DNS, RNS, magzatkdrosité, hosszutdavu hatdisok ~ blister
(vesicant) agents, herbicides, sulfur mustard, nitrogen mustard, Lewisite,
cancerogene, DNA, RNA, teratogene, longterm effects.

113


mailto:colonel1971@freemail.hu
mailto:halasz.laszlo@uni-nke.hu
mailto:ottoboldis@citromail.hu

BEVEZETES

A holyaghuzé anyagok, a testfeliilettel érintkezésbe 1épve kémiai tipust égést, stilyosabb
esetben felholyagosodast is okoznak. Nemcsak a bor feliiletével, hanem szem, az orr-, szaj-, és
garat-nyalkahartyaval, a tiidészovettel, s6t a vérképzdé szervekkel is reakcioba lépnek. A
gyomorba jutva (lenyelve) hanyingert, hanyast és hasmenést okoznak. A holyaghuzok a
csontveld karosodasat, elhalasat is okozhatjk, illetve egyéb mads, a szervezetben talalhatd
baktérium sejt-florara is hatassal vannak.

A holyaghtzé anyagok fobb tipusai magukba foglaljék: a technikai (szennyezett) kénmustart
(H), illetve a desztillacioval kinyert tiszta (desztillalt) kénmustart (HD), a nitrogén-mustart
(NH), az arzént tartalmazé Lewisitet (L). Idesorolhatdéak a fent felsorolt holyaghuzoktol
némileg eltér6 hatasokkal bird, olyan halogénezett oximok (CX) is, mint pl. a foszgén-oxim.

A novényekre gyakorolt hatasuk alapjan, a herbicideket szelektiv és nem szelektiv
csoportokra oszthatjuk fel. A szelektiv szerek hatasukat elsdsorban a gyomnovények, illetve
azok bizonyos alfajai irdnyaba fejtik ki, a nem szelektiv, szerek képesek elpusztitanak minden
novényt amennyiben megfeleld dozisban alkalmazzék azokat. Ez utobbi megfogalmazasbol is
kitlinik, hogy nincs olyan gyomirté szer, amely szigortian az egyik vagy masik csoportba
sorolhatd lenne, mivel tulzott adagolas esetén, még egy szelektiv gyomirtd is fitotoxikussa
valhat. A szelektivitas, nagymértékben fiigg attol, hogy az adott kémiai felépitésii és szerkezetii
herbicidet, a kidlni szdndékozott gyomndvény milyen ndvekedési szakaszdban, mennyi ideig,
milyen dézisban és modszerrel és nem utolsd sorban, melyik évszakban, illetve iddjarasi
kortilmények kozott alkalmazzak.

CELKITUZES

A hdlyaghuzo harcanyagoknak, mint vegyifegyvereknek, a megitélése, a nemzetkozi
kozvélemény és korméanyok szemében (legalabbis hivatalosan) egyértelmi, azaz elitélik és
szankciondljak a felhasznaldsukat. Ennek érdekében hoztak 1étre a vegyifegyverek
(metabolitjaik és prekurzoraik) gydrtasat, illetve felhaszndldsat szabdlyozo, tilté (vagy
legalabbis korlatoz6) Nemzetkozi Vegyifegyver Tilalmi Egyezményben foglaltak feliigyeletére,
a Vegyifegyver Tilalmi Szervezetet (OPCW: Oraganisation of Prohibited Weapons). A
vegyifegyver tilalmi egyezményhez csatlakozott orszagok onként vallaljak, hogy az ilyen tipusu
fegyverek felhaszndlasat (legalabbis hivatalosan) megtiltjak, sziikkség esetén szankciondljdk,
illetve a még meglévd készleteiket pedig megsemmisitik, illetve a kutatdsi célra fenntartott
mennyiséget nemzetkozi korkontroll ald helyezik. Ennek ellenére indokolt vizsgalni a
holyaghizo vegyiiletek hosszu tavii, indirekt hatasait, tekintettel arra, hogy egyes nagyhatalmak
(Kina, India), valamint fejlédd-, illetve a harmadik vilag orszagaiban még jelentds, nem
felbecsiilhet6 készletek lehetnek felhalmozva. Masrészt az eldallitasuk, a t6bbi tomegpusztito
(pl. radionuklearis) fegyverek gydrtisahoz képest olcsobb, s az alapanyagok beszerzése is
egyszertibb ezért nevezik Oket tobbek kozott a ,, szegény orszagok atombombajanak”.

A gyomirto szerek (herbicidek) olyan vegyszerek, amelyek elpusztitiak a névényeket, vagy
gatoljak a normalis novekedésiiket. Az felhasznalhatd eszkozok skalaja igen széles, mivel
szdmos olyan ¢lettani folyamat ismert, amely elengedhetetlen ndvényi €let fenntartasahoz ¢€s
fejlodéséhez. A hodlyaghtzd anyagokkal ellentétben, a gyomirto szerek (herbicidek)
felhaszndlasarol, a nemzetkozi kdzvélemény és kiilonésen a kormanyzatok, sokszor nem
gazdasagi, hanem belpolitikai megfontoldsokbdl is, eltérden vélekednek. A mértékadod
vélemények szerint, a gyomirtd szerek optimalis felhasznadldsakor a helyenként valtozo
agronomiai, okologiai és gazdasagi tényezoket is szamitasba kell venni.
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A cikk alapveto célja, osszefoglalni és felvazolni a holyaghuzo és a gyomirto szerek akut
mérgezo tiinet egylitteseibol kiindulva, azok hosszu tavu hatdsait, a mar ismert
hatasmechanizmusuk alapjan.

A HOLYAGHUZO MERGEZ® HARCANYAGOK

A hélyaghuzé vegyiiletek felosztasa és fobb képviselbi

A kénmustar [1.] a legismertebb ebbdl a csoportbol. Kifejlesztésére, szintézisére 1822-ben
kertilt sor, de holyaghuzo sajatsagait csak a XIX. szazad kozepén ismerték fel. Harctéri
koriilmények kozott, az I. Vilaghdboruban vetették be elsé alkalommal 1917-ben, a Belgiumban
talalhato Ypres kozelében (a Francia eredetli elnevezése ,,Yperite” is innen ered). A hivatalos
elnevezés a bis(2-chloroethyl) sulfide (1. dbra) mellett, a német eredetii név, a ,,Lost” is gyakran
elofordul a szakirodalomban. A II. Vilaghaboruban és azt kovetden, csak a XX. szazad masodik
felében, az Irak-Irani haboru idején keriilt sor, tobb alkalommal a bevetésiikre.

Tobb mint egy évszazaddal az utan, hogy a kénmustar kifejlesztése megtortént, rajottek arra,
hogy a vegyiilet kén atomjai nitrogén atommal is helyettesithetoek, ezaltal lehetoség nyilt a
nitrogén-mustar tipusu vegyiiletek kifejlesztésére. A felfedezést 1935-ben tették, s a kovetkezo
hdrom nitrogén-mustar vegyiilet fejlesztették ki: Bis(2-chloroethyl)ethylamine (HN1), N Bis(2-
chloroethyl) methylamine (HN2), Tris(2-chloroethyl)amine (HN3) (1. dbra).

A hélyaghizo tulajdonsagokkal rendelkezd, -AsClz csoportot tartalmazo vegyiiletek kéziil, a
Lewisit (2-chloroethenylarsonous dichloride) [2.] a legismertebb (1. dbra). A legelsé
készitmények még tartalmaztak ugyan bizonyos mértékli szennyezddést, azonban az I.
Vilaghaboru vége felé az Egyesiilt Allamokban mar képesek voltak a tiszta valtozat eléallitasara
iS. Harctéren torténd alkalmazasara bizonyitottan, eleddig még nem keriilt sor.

CI\/\N/\/C| Cl\/\N/\/CI Cl\/\N/\/CI

. ' 3

HN1: bisz-2-kloroetil-etilamin HN2: bisz-2-kloroetil-metilamin HN3: trisz-2-kloroetil-amin

Bisz-2-kloroetil-szulfid 2-kloroetinil-arzén-diklorid
(Kénmustar) (Lewisit)

1. abra. A hoélyaghuzo vegytiletek f6bb képviseldinek felépitése

A halogént tartalmazo oximok borkititést okozd, és irritald tulajdonsagait, mar joval a II.
Vildghéboru eldtt felfedezték. Ebbe a csoportba négy emlitésre mélto vegyiilet tartozik:
dijodoformoxim, dibromoformoxim, monoklorformoxim és a dikloroformoxim [3.]. Az utobbi,
a legirritalobb tulajdonsagokkal biro, vegyiilet foszgén-oxim (CCl,=NOH) néven, CX
roviditéssel valt kozismertté.

A fent megadott tipusu harcanyagok ellen megfeleld hatasfoku védelmet csak a teljesen zart
védooltozet (gazalarc, ruha, kesztyii és csizma) képes nyujtani.
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Fizikai és Kémiai Tulajdonsagok

A mustar tipusu harcanyagok, a majdnem minden élo-, és élettelen széveten (fa, bor, gumi,
novények) képesek athatolni, és azok marixaval reakcioba lépni. J6 fizikai tulajdonsagaiknak
koszonhetden, nemcsak hideg, hanem mérsékelt éghajlaton is hosszii idon keresztiil
reakcioképesek maradnak (un. maradé mérgezé-harcanyagok). Jo tapadasi tulajdonsaguk ¢€s
hatékonysaguk fokozhato olyan adalékanyagokkal is, mint pl. a klérozott tartalmu gumiliszt.
Ahogy melegszik az iddjards vagy az éghajlat, a mustar tipusti vegyiiletek hatasideje
(maradosaga) csokken, ugyanakkor novekszik a g6z formdjaban okozott veszély nagysaga is.

A mustar vegyiiletek intenziv keverés mellett, vizzel hidrolizalnak, bomlasukat a lagos
kozeg ¢és a magas homérséklet nagyban eldsegiti, de a hidrolizis nem tokéletes. Nagy higités
mellett, a lagos kozeg (2 m/m%-0s NaOH oldat) csak 2,5 m/m%-ig hidrolizal, toményebb
oldatban, annak ionossaga miatt a kénmustar stabilizalodik. Folyoviz altal boritott feliiletre
felvitt mustar reakcioképessége igen valtozo lehet, de legfeljebb csak néhdny napot tesz ki, mig
az alloviz altal boritott feliiletre felvitt mustar akar tobb honapon keresztiil is hatoképes
maradhat. Ennek oka, hogy csekély mennyiségli vizzel keverve és tarolva, a kénmustarnal joval
mérgez6bb oxigénmustar (HT) és masfélszeres mustar (HQ) képzddik. Habar a mustér
vegyiiletek stirisége a viznél nagyobb, azonban annak feliiletén fennmaradhatnak aprobb
cseppek, amelyek fokozzak a feliileti szennyezddés €s az oralis bevitel veszélyét.

A két vegyertékii kén-atomja miatt, a kénmustar jo redukadlo tulajdonsagokkal bir. A kén
atom oxidaloszerekkel, azok erdsségétdl fliggden, kiesebb vagy nagyobb mértékben,
szulfoxidda, szulfonnd vagy szulfatta oxidalodik. Ez utobbiak koziil mar csak a szulfonok
rendelkeznek bizonyos mértékli holyaghiizé tulajdonsdagokkal. A nitrogén-mustar vegyiiletek
kevésbé oxidalhatoak, azaz stabilabbak, mint a kénmustar.

A technikai Lewisit tartalmaz valamennyi szennyezé anyagot, ami hatasira barnds
drnyalatuvad és muskatli olajra emlékeztetd illatuva valik. A tiszta Lewisit viszont szintelen,
szagtalan folyadék. A Lewisit CiSz-, és transz izomer formadban is létezik, a tobbi mustar
vegyiiletekhez képest, nagyobb stiriiségii, vizben kevésbé, szerves oldoszerekben jobban oldodo
vegylilet.

A vizzel torténd hidrolizis eredményeként arzén-oxid vegyiilet képzddik, amely a Lewisit-
hez hasonlatos holyaghiizo tulajdonsdgokkal bir.

CICH=CH-ASClI2 + H20 » CICH=CH-AsO + 2HCI

A Lewisit csak erdsen lugos vegyiiletek jelenlétében bomlik, holyaghiizo tulajdonsdgokkal
nem rendelkezo inaktiv végtermékekre. Oxidalo agensek: a hipikloritok, peroxidok és nitrit-
oxidok, a Lewisitet 2-kloretil-arzénsavva oxidaljak, mely fiziologiailag inaktiv. Itt fontos
megjegyezniink azt is, hogy a keletkez6 végtermék holyaghuzo tulajdonsagait elveszti ugyan,
de arzén tartalma miatt tovabbra is mérgez0 marad, ezért késdbbi artalmatlanitasarol
gondoskodni kell.

A foszgén-oxim fehér kristalyos por, amely adalék-anyagok hozzdaddsdaval, mar
szobahomersékleten folyékony allapotba vihetd, tovabba vizben és szerves oldoszerekben is jol
oldhato. Vizes oldatban, kiilonosen [ligos kozegben, gyorsan hidrolizdal. A  szildrd
halmazallapotu foszgén-0Xim, nagy géznyomasa miatt, spontan bomldasnak indul, amennyiben
szobahomérséklet feletti hofokon taroljak. A bomlo vegyiilet szaga, rendkiviil kellemetlen és
irritalo.
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Hatasmechanizmus

A mustar tipusu mérgezé harcanyagok hatasmechanizmusanak kézéppontjiaban a kén- és
nitrogen mustar vegyiiletek alkilezo képessége all, mely altal biologiailag fontos molekulak
széles korét képesek atalakitani [4.]. Ezek a harcanyagok un. bifunkcionalis alkilaloszerek,
mivel két reaktiv ,, klor-etil” funkcios csoporttal rendelkeznek. A sejt elemek komponenseivel
valo reakcioban koztes termékként etilén-szulfonium (kénmustar) illetve etilén-imonium
(nitrogén mustar) gylrl keletkezik (2. abra). Ezt koveten torténik meg a kapcsolodas. A
dezoxiribonukleinsav (DNS) molekulabol foként monofunkcids termékek jonnek létre (a
masodik klor-etil funkcids csoport hidroxi-etillé alakul), de kereszthidak kialakulasahoz vezetd
bifunkcionalis kotés is kialakulhat. A sejtkdrosodds okai kozott szerepelhet még a
ribonukleinsav (RNS), a fehérjék sejtmembranjat alkoto komponensek alkilezése, és a DNS és
a fehérje molekulak kozotti keresztkotések kialakulasa is. A mustarok a DNS ¢és RNS bdazisai
kozil a guaninnal 1épnek leginkabb reakcidba.

cr

" Cl NH Cl

DNA

NH,
DNA/

2. abra. A kémustar hatasmechanizmusa

A kén- és nitrogén mustdr vegyiiletek reaktiv formainak DNS-hez kétodése az alabbi
hatasokkal jar:

— Az N'-alkilalt guanin - relative kis stabilitdsa miatt - leszakadhat a DNS-#61. Ilyenkor,
a DNS replikécidja soran, a megmaradt lanc nem szolgaltat megfeleld mintat, igy hibas
nukleotid szekvencia jon 1étre. Ez a hiba mutdaciokhoz és miikodésképtelen fehérjék
szintetizaloddsdhoz vezethet.

— A DNS kérosodasat kovetden a sejtszintii javito mechanizmusok sem tudnak hibatlanul
miikodni. Ennek eredményeképpen is hibdk torténhetnek a DNS replikacidja soran.

— A keresztkotések kialakulasa - a DNS szalak, f6leg a két guanin kozott - kiemelt
szerepet jatszik a kén- és mitrogén mustarok citotoxicitasaban. A bazisok kozotti
kereszthidak ugyanis gatoljak a DNS replikacigjat.

A Lewisit [5.] fizikai és kémiai tulajdonsagai miatt kénnyen be tud hatolni a borbe, és
holyaghuzo hatasat ez altal tudja kifejteni. A Lewisit az egész szervezetben szétterjedve, a benne
lévo Arzén miatt sejtméregkent is hat. Kimutattak azt is, hogy a Lewisit szamos - SH csoportban
gazdag - enzimet képes gatolni. A piruvat és az alfa-ketoglutarat rendszer gatlasa, altalanos
tulajdonsaga minden olyan haromértékii arzént tartalmazo vegyiiletnek, amely legalabb két
olyan reaktiv vegyiilet-csoportot tartalmaz, mint a halogenid, a cianid, vagy az hidroxid. A
piruvat dehidrogenaz rendszer miikdésének alapvetd épitdkdve a liponsav, amely koenzimként
hat az acetil-koenzim-A piruvatbdl valo képzddésénél. Jelenlegi ismereteink szerint a Lewisit a
liponsavhoz kotodik, és egy gyiris vegyiiletet hoz létre, ezaltal beavatkozik a sejt
energiatermelo folyamataiba (3. dbra).
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3. abra. Gylirus vegyiilet kialakuldsa Lewisit-bol

Alacsony koncentraciokban a foszgén-oxim irritiljia a szemet és a légzoszerveket. Nagy
koncentraciokban mar a bor szoveteit is megtamadja. Csupan néhany milligramm, mér stilyos
irritaciot, intenziv fajdalmat, és ezt kovetden, jard sériiléseket okoz a boron. A pontos
hatasmechanizmusa még nem ismert. Valosziniisitheto, hogy a foszgén-oxim hatasa az SH- és
H2N- csoportokkal valo kélesénhatas eredménye.

A hélyaghuzé anyagok rovid- és hosszu tavu hatasai

A latészervekre és a szemre kifejtett hatasok

A mustar tipusu vegyiiletek daltal kivaltott toxikus hatdasokra a szem érzékenyebb, mint a
légzoszervek és a bor. Mar enyhe expoziciot kovetoen 1s, 4-12 ora lappangasi ido elteltével,
behatast elszenvedett személy konnyezni kezd, a kotohartya és a szemhéj bevérésodik és végiil
odémdas lesz. Erdsebb expoziciot kovetoen mar 1-3 ora mulva irritacio lép fel a latészervekben,
¢s sulyos traumads sériilések jelentkeznek.

A mustar tipusu vegyiiletek altal kivdltott seriilések fokozatai az intoxikacio nagysagatol
fiiggdben, az alabbiak:

— Enyhe kotohartya-gyulladas. Felépiilési id6: 1-2 hét.

— Sulyos kotéhartya-gyulladas, szemhéjgorces, a szemhéjak és a kétohartya odéemdja, a
szaruhartya narancshéjhoz hasonloan érdessé valik. Felépiilési 1d6: 2-5 hét.

— Enyhe szaruhartya kitettség, mialtal a sériilt feliilet z6ldre szinezddik, felszine hegessé
és erezetté valik és egyben szivarvanyhdrtya-gyulladas is kialakul. Felépiilési id6:
atmeneti rosszabbodast kovetden 2-3 honap. A kialakuld sériilések korhazi apolést
igényelnek.

— Sulyos szaruhartya kitettség miatt kialakuld rossz vérellatdas kovetkeztében, a
kotohartya elhal. A szaruhartya opdlossa vdlik, feliiletén mély fekélyesedés és
erezettség alakul ki. Felépiilési 1d6: tobb honapig is eltart, melyet kdvetden a sériilt
még évekkel késdbb hajlamos lesz a remissziora és terapidra sem reagal jol.

Az arzéntartalmu holyaghuzo vegyiiletek sulyos karosodast okoznak a latoszervekben. Az
intoxikaciot kovetoen azomnali fdjdalom és szemhéjgorcs jelentkezik, melyet hamarosan a
kotéhartya és a szemhéjak odémdsodasa kévet. A sériilt egy 6ra milva mar nem képes kinyitni
a szemét. Ekkorra mar a szivarvanyhartya is gyulladasos allapotba keriil. Néhany ora elteltével
a szemhéj O0démasodasa csokkenni kezd ugyan, de a szaruhartya opélossd valik, és a
szivarvanyhartya-gyulladas er6sodik. A szaruhartya erezetté valik, €s kiterjedt szovetpusztulas
kovetkezik be, mely elvaltozasok azonban még minden negativ kdvetkezmény nélkiil
meggyogyulhatnak. A szaruhartya sériilésének stilyossaga fligg az expozicio mértékétdl. Enyhe
expoziciokndl a szivarvanyhdrtya gyulladas tartds latdsromlds nélkiil elmulik. Sulyos
expoziciot kovetden a szOvetpusztulds, a szivarvanyhartya pigment vesztése és a koros
Osszetapadds eredményeképpen a szem eliilsé csarnokdban gennygyiilem jelenik meg. Az
arzéntartalmu holyaghuzéd folyadékok - a savmardshoz hasonldéan - amint érintkeznek a
szaruhdrtyaval, azonnal sziirke heget okoznak. Sulyos expozicional mind a szemgoly6, mind a
szemhéjhoz tartozo kotOhartyak szovetpusztuldsa €s szeparacioja bekovetkezik. Minden
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szemsériilésnél nagy a fogékonysdg masodlagos fertézés kialakuldsira. Az arzéntartalmi
holyaghuzok altal kivaltott enyhe kotOhartya-gyulladds minden kiilondsebb kezelés nélkiil
né¢hany nap alatt meggyogyul. Sulyos expozicid azonban tartds szemkarosodast vagy akar
vaksagot is okozhat.

A foszgen-oxim, a tobbi holyaghtuzo vegyiilethez hasonld tiinetegylittesek kialakuldsa
mellett, a szembe keriilve szaruhartya-sériilést €s vaksadgot okozhat.

A kiiltakarora és a bér szbveteire kifejtett hatasok

A bor érzékenysége annak vastagsagatol, tovabba az izzadsag- és faggyumirigyek stiriiségétol
is fiigg. A tenyér, a talp €s a fejbor a legellenallobbak. Nagyobb dozisu behatasokat kdvetden a
holyagkeépzodés 4-24 oraval indul meg, és tobb napig is eltarthat. A holyagok feliilete eléri, st
akar meg is haladhatja az I cm’~t ami, a holyagok dsszezarodasat kovetéen is novekedhet.
Tetejiilk vékony és sargds szinezetli, beliil tiszta vagy vilagossarga folyadékkal teltek és
seriiléekenyek, nemcsak mechanikai surlédas hatdsara, hanem spontan is kifakadnak, gennyes,
liszkos sebet hagyva maguk utin. A sejtpusztulds nemcsak a felhdmsejteket érinti, hanem
kiterjed a bor mélyebben fekvi szoveteire és az irha-rétegre is. A traumat elszenvedett és
kifakadt, gennyes borfeliilet a baktérium eredetii fertozések melegagyai. Az ilyen foku sériilések
regenerdcioja nagyon lassu folyamat, tobb héttol akar tobb honapig is eltarthat. A behatasnak
kitett bor még a hegesedést és a felépiiléest kovetden is érzékeny, illetve erdsen hiperpigmentdalt
maradhat.

A mustar-mérgezések tipikus jellemzdje, hogy a tiinetek az expoziciodt kdvetden csak néhany
oras lappangdasi ido elteltével jelentkeznek. A lappangasi idé hossza és a sériilések sulyossdaga
az expozicio mértékeétol, tipusatol, a kérnyezet homérsékletétol és magatol a hatdst elszenvedo
szemeélytol is fiigg. A magas homérséklet miatt izzadt, er6sen hidratalodott, vékony vagy
érzékeny bor esetén nemcsak a lappangési id6 rovidebb, hanem a kialakuld sériilések is
sulyosabbak.

Az ismételt expozicionak kitett egyének jelentos része érzékenyebben reagal, valik a
holyaghtizé anyagokra, ami azt jelenti, hogy az 0jboli behatasnak kitett személyek esetében a
tiinetek hamarabb, sulyosabb formdaban jelentkeznek. A kialakuld borpirral, illetve 6démaval
Jaro6 viszketd érzés akar mar egy oran belill is kialakul (a lappangdsi id6 csékken). Az alacsony
koncentracio mellett kialakul6 borpir és/vagy 6déma jollehet rovidebb lappangasi idot kovetden
alakul ki, azonban a tiinetek mar 2-3 napon beliil enyhiilnek. A holyagképzddésnél is hasonlo a
helyzet: az ismételt expozicionak kitett egyéneknél gyorsabban lejatszodik a folyamat, melynek
egyik jellemzd mellékhatdsa a kanyaroszeri kiiités.

A goz- és folyadék halmazallapotu dllapotu mustar okozta sériilések az intoxikdacio
nagysagatol fiiggden, az aldbbiak:

— Bdrpir (erythema) (az expoziciot kovetden 2-48 oraval). A behatasnak kitett bor skarlat
szinlivé és enyhén 6démassa valik, a feliilete a nap altal okozott leégésre emlékeztet.
Mindemellett igen erds viszketo érzés is kialakulhat.

— Holyagkepzodes. A borpirt szdmos kis, puha felszinii, hdlyagocska kialakulasa koveti,
melyek iddvel és a behatds intenzitasatol fiiggden is, Osszezarhatnak, mialtal nagyobb
holyagok alakulnak ki. A kialakul6 holyagok dnmagukban nem fajdalmasak ugyan, de
kellemetlen fesziild érzést okozhatnak. Kiilondsképp a testhajlatokban, példaul a
konyok eliilsé és a térd hatulso részén megjelend holyagok, a végtagok mozgatasat
akadalyozhatjak. Mechanikai hatasnak, surlodasnak kitett holyagok, konnyen
megrepedhetnek, és fajdalmassa valhatnak. A kifoly6 folyadék azonban mar nem bir
holyaghuzo tulajdonsagokkal, tehat nem vezet masodlagos holyagképzédéshez. Uj
holyagok megjelenésével, akar még az expoziciot kovetd masodik héten is szamolni
lehet.
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— A bor mély rétegeinek sériilése, a felham teljes elhaldsa. Ez a tipusu sériilés els6sorban
a szemhéjon, a péniszen €s a herezacskon alakul ki, mivel ezeken a testrészeken az
epidermisz vékony, €s a kiilsé hdmérséklettdl fliggden nedves.

Az arzéntartalmu holyaghuzo anyagok folyékony formdjukban (azonos hatasidé ¢és
koncentracio esetén) a hasonl6 halmazéllapota mustar vegyiileteknél sulyosabb borsériiléseket
okoznak. A bor teljes vastagsagaban megsériilhet, €és az dgens nemcsak a kotészovetekbe,
hanem az izomszovetekbe is behatolhat, mialtal a mustar vegyiiletekhez képest sulyosabb sziv-
és érrendszeri karosodast és gyulladasos reakciokat okozhat. Az arzéntartalmi holyaghuzok
igen kiterjedt, a mélyebb testszovetekig hatolo karosodast és iiszkosodest idéznek eld. Mindezek
ellenére a spontan gyogyuldas mégis szamottevoen gyorsabban kévetkezik be, mint a mustarok
okozta sériilések esetében. Az expoziciot koveto rovid idon beliil mér borpir jelenik meg, majd
az egész bepirosodott bdrteriileten holyagok keépzodnek. A holyagok koriili borpir kevésbé
latvanyos, mint a mustar altal okozott holyagok esetében. A holyagokat kitolté sargas szinii
folyadék kicsit opalosabb, mint a mustar tipusu vegyiiletek miatt kialakult holyagok esetében.
Az arzéntartalmu harcanyagok hatdsara keletkezett holyagok olyan hidrolizis termékeket is
tartalmaznak, amelyek - ellentétben a mustar tipusu harcanyagokkal - tovabbra is toxikusak, s
normalis borfeliiletre keriilve ismételt sériiléseket okozhatnak. Az ilyen tipust sériilést
elszenvedett egyének mozgatasa ¢és kezelése kiillonds odafigyelést igényel.

A goz- és folyadék halmazallapotu arzéntartalmu holyaghuzo anyagok okozta sériilések és
tiinetegyiittesek idobeni lefolydsa:

— A kontaktust kdvetd 10-20 méasodperc elteltével csipds-sziros fajdalom jelentkezik.

— Ahogy a harcanyag egyre mélyebbre hatol, a fajdalom csak fokozddik és néhany perc
elteltével mar kibirhatatlanna valik. Ebben az esetben a feliilet mentesitését miel6bb el
kell kezdeni, a mélyebbre huzodo és stilyosabb sériilések elkeriilése érdekében.

— Az kontaktust kdvetden 5 perc mulva, az elhalt borfeliilet szlirkévé szinezddik. A
kialakul6 boérpir hasonl6 a mustar altal okozotthoz, de annél sokkal fajdalmasabb.

— A viszketd és irritalod érzés, fiiggetleniil a holyagok kialakuldsatol, mintegy 24 6ran
keresztiil tart.

A holyagok gyakran mar 12 oran beliil kifejlddnek, és - szemben a mustar tipusu
harcanyagok altal huzott holyagokkal — a kialakulas pillanatdban erds f4jdalommal jarnak, ami
csak 48-72 ora elteltével enyhiil.

A foszgén-oxim hatdsa, a béron azonnal jelentkezik oly modon, hogy a csaldncsipéshez
hasonlo irritaciot okoz. Néhany milligrammnal mar intenziv fajdalom jelentkezik, ami a sériilés
helyétdl is kisugarzik. Néhany percen belill a sériilt teriilet kifehéredik, a kornyezetében pedig
bepirosodik. Egy oran beliil, az érintett teriilet bedagad, 24 oran beliil a sériilések besargulnak
és holyagok jelennek meg. Néhany nap mulva az elhalt szovetek hamlani kezdenek, hegesedés
indul el és gennyes valadékozas figyelhetd meg.

Az emberi szervezetre és szervrendszerekre kifejtett altalanos hatasok

A mustar a 18gz0 feliileteket is megtamadja, melynek kdvetkeztében irritdlja valt az orr- és a
torok nyadlkahartyat, illetve a légeso és a nagyobb horgdk epitelialis sejtjeit. A hatas 2-48 ora
lappangasi idot kovetéen 4-8 ora elteltével valnak teljessé. A kezdeti tiinetek orrfolyds, égo
fajdalom-érzés a torokban, rekedtség, €s eros fajdalommal jaro kéhogeés. A szaraz kohogeést
kdovetden bdséges mennyiségli kopetet iiritésére kertil sor fel. Sulyosabb esetben a hangszalak
is karosodnak, mialtal beszédképtelenség alakul ki. 4 légutakban megjelend valadék és az
epitélium pusztulasabol szdrmazod szévettormelékek elzarhatjak a légutakat is, melynek
kovetkeztében a légzés nehézkessé valik. A sériilt also 1égutak konnyen elfertézddnek, ezaltal a
sériilt személynél, a tiiddszovetekre atterjedo gocos tiidogyulladas is  felléphet
(bronchopneumonia). Nagy dozisu inhalaciot koveté sulyosabb esetekben, a kialakuld tido-
odéma, vagy fulladas (1égcsdelzarddas) kovetkeztében, illetve a sériilt 1€gz0 feliilet bakterialis
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feliilfert6zéssel parosuldo immunrendszer legyengiilése miatt a sériilt meghal.

Szennyezett étel vagy viz elfogyasztasa, az emésztd-kivalasztd rendszer (nyeldcsd, gyomor
bél) nyalkahartya elhaldsat okozhatja. Hanyinger, hanyés, fajdalom, hasmenés és levertség
jelentkezik. Intenziv mértékii expozicionak kitett egyénnél az emésztitraktusban perforacio
I1éphet fel, amely hashartyagyulladashoz vezethet, ilyenkor a hanyadék ¢és a széklet vérrel teli
lehet. Az expozicio hatasara kialakulo heveny tiineteket (fejfajas, a gyomor- és bélcsatornaban
Jjelentkezo fajdalom, hanyinger, hanyds) kévetoen, hosszabb tavon fehér-vérsejtszam csokkenés
és verszegenység (anemia) alakulhat ki.

Jelentds mustar expoziciot kdvetéen mintegy /0 nappal a mustar hatéoanyagai, mar a
csontveldt is sulyosan karosithatjak, ami fehérversejt szam drasztikus csokkenéséhez ez altal az
immunrendszert legyengiiléséhez vezet. Sulyosabb esetekben a vérképzo rendszer is karosodast
szenved. Nagy dozis behatast kovetden olyan, a kézponti idegrendszer karosodasara utald
sulyosabb tiinetek is kialakulhatnak, gorcsos allapot, és az ezt kdvetd kozponti idegrendszeri
depresszio. Ezen kiviil olyan sziv- és érrendszeri rendellenességek is szamolni kell, mint a
pitvarkamrak lebénuldsa, silyosabb esetben drasztikus vérnyomdascsokkenés. Az ilyen
esetekben, még szakszeri ellatas, Gjraélesztés is eredménytelen lehet, a vérnyomas tovabb
csOkken és bedll a halal.

Az arzéntartalmu holyaghuzo anyagok folyadék formdaban a boron, goz allapotban pedig
belélegezve keriilnek a szervezetbe. Az igy kialakulo intoxikacio a véredények
dteresztoképességének valtozasaval jar, minek kovetkeztében sokkal nagyobb mennyiségii
folyadék juthat ki a vérkeringésb6l, mint befelé, ez pedig a vér bekoncentralodasahoz, sokkos
dllapothoz, sulyosabb esetben pedig €s haldlhoz is vezethet. Kozepesen sulyos, de nem haldlos
esetekben, a vordsvértestek hemolizise miatt hemolitikus anémia lép fel, melynek soran a
keletkezd oxidacios végtermékeknek az epe utakon keresztiili kivalasztddasa, végsdsorban a
mdjban vezet gocos szovetelhaldshoz. Az epe utakat boritd nyalkahartya pusztuldsa miatt, az
epe koriil bevérzések jelentkezhetnek, mindemellett a bélrendszer nyalkahartydi is sériilhetnek.
Nagy kiterjedésti €s sulyos borsériilés kovetkeztében kialakuld mérgezés tiidoodéemat,
hasmenést, faradékonysagot, gvengeséget, csokkent testhomérsékletet és vérnyomasesést okoz.
Az olyan tovabbi tlnetek, mint a vesegyulladas, a fehérjevizelés és idegkarosodas, az
arzénmérgezés miatt jelentkezik.

A GYOMIRTOSZEREK (HERBICIDEK) MINT MERGEZO (HARC) ANYAGOK

A herbicidek felosztasa és fobb képviseloi
A herbicidek a célndvényeket két féele mddon képesek elpusztitani, kontaktus utjan, vagy
felszivodva szisztamas uton [6.]. A kontaktus utjan 616 gyomirto-szerek elsdsorban a nem éveld
(egynyari) gyomndvények ellen a leghatékonyabbak, €és csak azokat a ndvényi részeket
pusztitjdk el, amelyekre a vegyi anyagot kiszortdk. A kozpontilag (szisztémas uton) hatd
gyomirtok, a gyokereken vagy levélzeten, lombozaton keresztiil szivodnak fel, ezt kdvetden
eljutnak a ndvény azon, a felszivodas helyétdl akar joval tdvolabb talalhatd, részeihez,
szoveteihez, ahol karositd a hatdsukat kifejthetik. Habar szisztémas uton hatdo gyomirtd szerek
mind az egynyari, mind pedig az ével6 gyomndvények ellen hatdsosnak bizonyultak,
hatékonysadguk azonban kiillondsen ez utdbbi csoportba sorolhatdé novények esetében
domborodik Ki.

A gyomirtd szerek fobb osztalyai [7.], a kémiai szerkezetik ¢és hatasuk alapjan,
csoportositva: Fenoxisavak, Benzoesavak, Dinitroanilinok, Bipiridilumok és Arzenatok.
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A herbicidek felosztasa az emberi szervezetre gyakorolt hatasuk alapjan

Az endokrin rendszert karosito és rakkelté anyagok

Az endokrin rendszer (belsé elvalasztdsu mirigyek), az emberi szervezeten beliili hirvivo
anyagok, a véraramba talalhato kiilonféle hormonok segitségével, kiillonféle valaszreakcidkat
kozvetit. Tobb cikk és tanulmany [8.], a herbicideket, az endokrin rendszert karosité anyagok
kozé sorolja. Ezek a vegyi anyagok ugyanis az emberi szervezetben megtalalhatod 6sztrogén és
tesztoszteron hatasat utanozva €s/vagy kivaltva, megzavarjak, sot akéar blokkolhatjak is azok a
szintézisét és lebontasat (metabolizmus). [gy kozvetett modon, a legfontosabb belsd
elvalasztasti (endokrin) mirigyek: az agyalapi mirigy, a pajzsmirigy, a mellékvesék, a
petefészkek és a herék normalis miikodését is veszélyeztetik, illetve kdrosodasat okozhatjak.
Habar a herbicidek a felndttek szervezetét is karosithatjak, azonban, a még fejlédésben 1€vo
kiskoruakra, ¢s a méhen beliili bonyolult fejlédési folyamatokra sokkal nagyobb veszélyt
jelentenek. Megallapitast nyert ugyanis, hogy azoknal az allatoknal és embereknél, akik
hosszabb i1d6n at ki voltak, illetve vannak téve a gyomirtd szerek behatasanak, nagyobb
valoszintiséggel alakulnak ki szexualis diszfunkciok, a nemi szervek fejlodésével kapcsolatos
problémék, melyek kozvetve a méhben fejléd6 magzat genetikai karosodésihoz, illetve
mutaciokhoz is vezethetnek.

Szamos tanulményt végeztek a ndvényvédd- és gyomirtd szerekkel dolgozo mezdgazdasagi
termelok és csaladjaik korében, a herbicidek egészségligyi hatasait vizsgalva. A ,,Toxicol Ind
Health” [9.] folyoiratban 2010-ben megjelent cikk szerint, csak egy speciali rakfajta, az akut
limfoblasztomas leukémia esetében feltételezhetd, hogy kialakuldsa kozvetlen 6sszefiiggésbe
hozhat6, a mezdgazdasagi tevékenységek sordn elszenvedett, a normal szintnél magasabb,
herbicid expozicidval. A cikkben megallapitjak azt is, hogy ndvényvédo szerek nem kdzvetlen
kivalté okai a daganatos betegségeknek, és hogy azok kialakuldsdban, a genetikai hajlam is
jelentds szerepet jatszik.

A kbzponti idegrendszert karosito gyomirté szerek

Sok herbicid, és igy a gyomirtd szerek is, a kdolaj-bazisu. Az adsvanyolaj termékek viszont, jo
lipofilitasuk miatt, az olyan a magas zsirtartalommal bir6 testszovetekben, mint pl. az agy és a
nagy laphamsejtek elraktarozodva, akkumulalédva hossza tavon karos hatast gyakorolnak az
emberi szervezetre. A ,,Toxicol Ind Health” egyik cikke [10.] arrdl értekezik, hogy gyermekek
nagyobb kockazatnak vannak kitéve, mivel az altaluk fogyasztott élelmiszerek herbicid
tartalma nagyobb, ami kedvezOtleniil befolyasolja az agyuk fejlédését, igy nagyobb
valoszintiséggel alakulnak ki, a kozponti-idegrendszert is érintd funkcionalis problémak. A cikk
megallapitja, hogy ha sszehasonlitjuk az élelmiszer- €s a levegd-fogyasztas egy kilogrammra
jutdé mértékét a gyermekek és a felndttek esetében, akkor a még fejlédé-képes és ez altal
nagyobb tapanyag bevitelt igényl6 gyerekek fajlagos herbicid-bevitelejoval magasabb, mint a
felndttek esetében. A cikk szerint az agy kifejlddésének kritikus iddszakaban bevitt herbicidek
hatasara, nagyobb valoszinliséggel alakulnak ki olyan idegrendszeri rendellenességek, mint
példaul az autizmus és a figyelmet-deficit zavar (hiperaktivitds). Ezen tdlmenden egy, a
,Pediatrics” folyodiratban 2010-ben megjelent cikk feltétele a novényvéddszerek egy kiilon
osztalyat képezd szerves foszforsav észterek hozzédjarulhatnak az ADHD kialakulasa
valoszinliségének novekedéséhez. Ennek a tipusu pszticidnek az expozicidja, az amerikai
gyerekek 8 - hoz 15 éves korcsoporjaban a legmagasabb. Mindemellett tovabbi kutatasokra van
sziikség, hogy az ok-okozati Osszefliggést egyértelmiien bizonyitani lehessen.
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OSSZEFOGLALAS

Az mar régota kdztudott és bizonyitott, hogy a holyaghuzé anyagok karcinogén hatassal birnak.
Az 1. vilaghaboriban mustar-mérgezést elszenvedett amerikai katonakon végzett kdvetéses
vizsgalat feltarta, hogy ebben a populacidban megndtt a rosszindulati tidédaganatok (és a
kronikus bronchitis) gyakorisaga, az ilyen tipust sériilést nem elszenvedett katonakhoz
viszonyitva. Egy masik tanulmanyban olyan brit munkésokat vizsgaltak, akik a IL
vildghaboruban a mustar-gyartasban vettek részt //1.]. Ebben a populacioban a gége-karcindbma
kialakulasdnak valdszinlisége magasabb volt a normal populécidhoz viszonyitva. Az eddig
elvégzett kutatdsok soran bizonyitdst nyert, hogy a mustdar expoziciot kovetéen harom
kiilonb6z6 eredetli biologiai karosodassal kell hoszabb tavon szamolnunk: citosztatikus,
mutageén és citotoxikus hatassal. Mindezek miatt a mustar tipusu mérgezé harcanyagokat,
mivel hatadsuk hasonld az ionizdld sugarzasok altal kivaltottakhoz, radiomimetikus
vegyliletekkeént is szoktak emlegetni. Az is bizonyitast nyert, hogy az aktiv sejtosztodasban 1évo
sejtek jobban karosodnak, ezért a bazalis és epidermalis sejtek, a vérképzo rendszer, valamint
a beleket boritd nyalkahartya sejtjei sebezhetébbek. Ugyan ez igaz a gyorsan 0sztodo rakos
sejtekre is, nem minden ok nélkiil, a HN2 jelzésii nitrogén-mustar vegyiilet volt a legelso, még
1935-ben torzskonyvezett, kemoterapids szer a vilagon. Ugyanakkor harcaszati szempontbol az
HN3 jelii, a legfontosabb és eleddig az egyetlen, amelynek alkalmazdsdra hdborts koriilmények
kozott bizonyitottan sor keriilt.

Az eddigi tapasztalatok azt mutatjak, hogy a holyaghuzo harcanyagoknak kitett személyek
dont6 tobbsége tuléli a mérgezést. Az expoziciot kovetd rovid és hosszu tavu hatasok, az egyes
szervrendszerekre vonatkozoan az alabbiak szerint alakulnak:

— Szem-sériilések: A legtobb esetben az expoziciot kovetd 14 napon beliil tiinetmentesen
gyogyulnak.

— Borsériilések: A felszini sériilések 14-21 napon, mig a mélyebbek 60 napon beliil
tiinetmentesen meggyogyulnak.

— Felso léguti sériilések: A teljes felépiilés idejének meghatarozasa nem egyértelmii. Az
enyhébb sériilést elszenvedett egyének tiidofunkcids vizsgalatainak eredményei, a
korhazbol torténd elbocsatasukat kovetden, normalisak voltak. Sulyosabb szoveti
karosodast elszenvedett pacienseknél viszont a tiidéfunkcios vizsgdlatok még az
elbocsatasuk idépontjaban is koros eltérést mutattak.

— Osszességében, a holyaghuzo mérgezés hosszt tava kdvetkezményei az alabbaik
lehetnek:

— Indirekt biologiai kdrosodassal jaro: citosztatikus, mutagén és citotoxikus hatasok.

— Lokalis hatasok: lataskarosodas (végleges vaksdg nagyon ritka), a bér maradando
hegesedése €s hiperpigmentécioja.

— A légzdrendszert ¢és tiidOt karositd hatdsok: a légutak atjarhatdosaganak kronikus
csokkenése, kronikus horgdgyulladas, horgdsziikiilet, koros tiidétagulat valamint, az
irritdld anyagok belégzését kovetd fokozott érzékenység, allergids és asztmaszer(i
tiinetek.

— Emésztd és kivalaszté rendszert €s szerveket érintd kéaros hatdsok: a gyomor-
bélcsatornaban emésztési problémakat okozo sziikiiletek, fekélyesedés valamint, a
chron betegséghez hasonlo tiinetek.

— Pszichologiai hatasok: kronikus depresszid, a nemi vagy elvesztése €s pszichés
fesziiltség.

— Es nem utolso sorban az ismételt expoziciora vald fokozott érzékenység.

A gyomirt6 szerek (herbicidek) napjainkban a vildgon mar széles kdrben alkalmazott és a
kornyezet minden egyes elemére hatassal bird vegyi anyagok. 4 gyomirto szerek a kozhiedelem
szerint, nagy fenyegetést jelentenek az él6 kornyezetre, mert a mezogazdasagi
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felhasznalasukbol adodoan kénnyen belekeriilnek a fold vizkészletébe, ahol egyre magasabb
koncentracioban vannak jelen. A vildg lakossagat érintd expoziciobol eredd potencialis
egeszsegligyi kockazatok azonban, joval alacsonyabbak anndl, mint amilyen érdeklodest és
veszélyérzetet keltenek az emberek kozott. A lakossag veszélyérzete abbol, az ismert tények
eltorzitasabol, illetve egyes radikalis kornyezetvédd szervezetek altal keltett -eltulzott
félelemérzetbdl fakad, miszerint az indokolatlan alkalmazasuk nemcsak élethosszig tarto
kronikus betegségek kialakuldsaval, hanem a meg nem sziiletett gyermekek (magzatok)
karosodasaval is jarhat.

A herbicidek széles spektruma, alkalmazdasanak modja, valamint az expoziciot elszenvedett
egyes személyek elteré metabolizmusa alapjan megallapitottak, hogy az egyes szervezetekre
gyakorolt hatdsuk is nagyon eltérd lehet egyénenként. A herbicidek hozzdjarulnak az endokrin
rendszer, a neurologiai panaszok és a gyermekkori rdakos megbetegedések kialakuldasdahoz. A
nem specifikus hatasaik kozé sorolhato, az emésztészerveket, szemet, majat, vesét vagy 1épet
karosito tulajdonsaguk is. Meg kell emliteni olyan betegségeket is, mint a vérszegénység, sziv-

crer

jelentds szerepet tulajdonitanak.
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