
Nanoanyagok toxicitása 

Neurotoxikológia VIII. 



Nanotechnológia  

 

 

Handford et al 2014 

• ENM: engineered nanomaterials 
• Nanoméretű részecskék létrehozása:  

top-down vagy bottom-up 
• Pásztázó elektronmikroszkóp, atomi erő-

mikroszkóp, pásztázó alagút-mikroszkóp 
• 1985: C60: fullerén, “buckyball” 
• 1991: szén nanocső 

C60 

egyfalú és többfalú szén nanocső 

Silva 2006 



Nanorészecskék  

 

 

• Legalább 1 dimenziójuk a nm–es mérettartományba esik 
• Kolloid mérettel határos 
• Fémek, szén, szerves anyagok… 
• Micellák, liposzómák, emulziók, nanocsövek, fullerének, 

dendrimerek… 
•  Nagy fajlagos felület, speciális fizikai, kémiai tulajdonságok 

(pl. oldhatóság nőhet, olvadáspont csökkenhet, mágnesesség 
nőhet) 

• Viselkedésüket anyagi minőség helyett más határozza meg 
• Nagyobb biológiai aktivitás: eltérő farmakokinetika, 

célsejteken kifejtett hatás 

nanoliposzóma micella 
dendrimer ZnO nanorészecskék 



Felhasználási területek  

 

 

szilikon nanorészecske 
felületkezelés 

nanoezüst felület 

•  Elektronika, kommunikációs eszközök 
•  Bevonatok, csomagolástechnika 
•  Élelmiszeripar 
•  Étrendkiegészítők, funkcionális élelmiszerek 
•  Kutatás, orvosi alkalmazások  
•  Nanoezüst: antimikrobiális hatás 
•  Naptejek: nano ZnO, TiO 
 

kéztisztító folyadék (nanoAg) Nano ZnO-tartalmú naptej 
étrendkiegészítő 



Nanoezüst  

 

 

• Ezüst fertőtlenítő hatását már ókorban ismerték  
• Kolloid ezüstöt több mint 100 éve alkalmazzák  
• Antivirális, antibakteriális, antifungális hatás 
• Ionos forma kioldódása 
• Sejtfal, -membrán károsítása, ROS-képzés 
• Baktériumokra lerakódás, mozgás, szaporodás gátlása 
• Több száz termék (orvosi és általános alkalmazások) 
 



Élelmiszeripar  

 

 

• Csomagolóanyagok (szilárdság, hermetikus, bio. lebomló) 
• Aktív csomagolóanyagok (káros anyag megkötése, 
antimikrobiális – korom v fém nanorészecskék) 
• Smart/intelligens csomagolás – mikrobák jelenlétét vagy 
hőmérsékleti változást jelez 
• Nanoszenzorok pl. ételminőség ellenőrzése, elektronikus orr 
• Étrendkiegészítők pl. vitamin, ásv. anyag, probiotikum, 
omega-zsírsavak…  - nanoenkupszuláció, -emulzió, -liposzóma 
 



Orvosi alkalmazások – nanomedicina   

 

 

• Segédeszközök (kötszer, katéter, dialízis-szűrő – nanoAg)  
• Protézisek, implantátumok (kerámia, nanoAg bevonat….) 
• Diagnosztika, képalkotás (FeO – MR) 
• Terápia pl. termoszenzibilizáció (Au, FeO)  
• Célzott gyógyszerbevitel  
     - kis molekula 
     - fehérje/antitest 
     - DNS  
     - oltóanyag 
Rákterápia ↑ 
Kb. 250 termék  
     (már használatban/klinikai fázisban) 
 

Kontroll HELA sejtek ill. SWCNT-t tartalmazó 
HELA sejtek infravörös besugárzás után 
(Zhang et al 2010) 



Neurológiai alkalmazások 

 

 

• Neuroprotekció, ROS ↓ 
• Regeneráció – scaffold 
    - őssejtek irányított differenciáció 
• Gyógyszerbevitel 

Silva 2006 Greenfield 2005 



Idegtudományi alkalmazások 

 

 

• Idegsejtek tenyésztése nanostrukturált felületeken 
• Sejtek befolyásolása lokalizált módon 
• Képalkotás – Quantum dotok 

Silva 2006 

Idegsejt MWCNT felületen (Lovat 2005) 



Quantum dot-ok 

 

 

• Félvezető, fluorenszcens nanoméretű szemcse 
• Méret, összetétel ≈ optikai tulajdonság 
• Fluoreszcens mikroszkópia: jó felbontás, nincs photobleaching,  
széles abszorpciós, keskeny emissziós spektrum 
• Single-molecule imaging 
• Eddig in vitro – toxicitás? 

nanophotonica.net 

aist.go.jp 
Dahan et al 2003 

Sigma-Aldrich.com 



Nanotoxikológia  

 

 

• Toxicitás nemcsak az anyagi minőségtől és a koncentrációtól 
v dózistól függhet, hanem a részecskék méretétől, alakjától is! 
• Elimináció??? 
• “Soft” vs “hard” nanorészecskék 
• Környezet 
• Részecskék bejuthatnak bőrön át, belégzéssel, szájon át 
(+iatrogén eredet) 
• Fő célszervek: tüdő, gyomor-bélrendszer, szív- és 
érrendszer, immunrendszer, idegrendszer 



Nanotoxikológia  

 

 

Egészségkárosító hatások 
• Fém részecskék oldódása → fémmérgezés 
• Oxidatív stressz, gyulladás 
• Immunreakciók 
• Asztma, tüdőtágulat, fibrózis 
• Vérlemezke-aggregáció, keringési betegségek 
• Máj-, vesekárosodás 
• Lépben, májban felhalmozódás (makrofágokban) 
 



Bőrön át való bejutás 

 

 

• TiO2, ZnO naptej – nem jut át ép hámon, de kisebb szemcsék igen! 
• Egyéb kozmetikumok 
• Hámon átjutó anyag a nyirokerekbe,  
idegekbe felvevődhet pl. Qdot 
 

Oberdörster et al 2005 



Belégzés 

 

 

• Leginkább kutatott terület (ultrafine particles) 
• Alveoláris makrofágok  - nagyon kicsi részecskéket nem 
• Részecskék alakja is fontos! hosszú szálak → fibrózis 
• C nanoanyagok → granulóma-képződés 
 

Oberdörster et al 2005 



Immunrendszeri hatások 

 

 

• Nanoméretű részecskék mérete, alakja ≈ vírusok, bakt. 
         → “láthatóak” az immunrendszer számára 
• Makrofágok károsodása 
• Immunrendszer szuppresszió 
• Immunrendszer stimulálás: antitesttermelés, CARPA 

Polisztirol gyönygök felvétele makrofágokba, scale bar 50 nm (Clift et al 2008) 



Immunrendszeri hatások 

 

 

CARPA: complement activation-related pseudo-allergy 
Pl. liposzómás kiszerelésű Doxil 
Szívdobogás, nehézlégzés, vérnyomás-ingadozás, anafilaxiás 
sokk – páciensek 5%-a!, első alkalmazáskor, utána súlyosság↓ 

Szebeni, 2014 



Idegrendszeri hatások 

 

 

• Vér-agy gát  
• Intranazális/trigeminális úton történő bejutás 
• Au, MnO, FeO, C striatum, hpc, ctx, cerebellum 
 

Oberdörster et al 2005 



Idegrendszeri hatások 

 

 

• Idegsejtek aktivitása 
• Transzmitter-szintek 
 

SWCNT K-csatornát gátol (Park et al 2003) 
MWCNT serkenti a hpc szeletet (Varró et al 2013) 

Intranazálisan beadott nano Cu megnöveli a NorAdr szintet (Boyes et al 2012) 



Szabályozás  

 

 

•  Kockázatbecslés hiányában még nincs reguláció! 

•  Kockázatbecsléshez szükséges adatok: kémiai, fizikai 
tulajdonságok (oldékonyság, aggregáció, farmakokinetika, 
toxicitás, expozíciós adatok, környezeti hatásvizsgálatok 
(hulladékkezelés!) 

•  Fontos, nanospecifikus biológiai hatások: bőrirritáció, 
tüdőfibrózis, oxidatív stressz, vérlemezke-aggregáció, 
karcinogenitás 
 

• Nehézségek: nincs megfelelően definiálva a nano-termék 
• Rengeteg féle nanoanyag megjelenése 
• Felületi módosítások drasztikusan megváltoztathatják a 

biológiai hatásukat 
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