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Fém nanorészecskék – merülés 
a medicina „apró” világában
Jócsák Gergely1, Schilling-Tóth Boglárka1, Bartha Tibor1, Tóth István1*,  
Silvia Ondrašovičová2, Kiss Dávid Sándor1

ÖSSZEFOGLALÁS
A fém nanorészecskék egyedi felépítéssel rendelkező speciális anyaghordozó 
molekulák. Ipari felhasználásuk rendkívül széles körű, a nanoméretű számítógé-
pes rendszerektől az általános fertőtlenítőszereken keresztül a terápiás hordo-
zómolekulákig. Alkalmazhatóságukat az orvosi és állatorvosi praxisban azonban 
erősen befolyásolják fizikai jellemzőik, és a szervezetben kifejtett hatásuk. Elő-
nyös tulajdonságaik közé tartozik, hogy képesek a hordozott anyag felszívódá-
sát, szervezetben mutatott stabilitását javítani, ill. képesek célzottan bejuttatni 
szinte bármely szervbe, szövetbe, azonban toxicitásuk és a normál szövetekre 
kifejtett hatásuk korlátozza felhasználásukat. A dolgozatban a szerzők a bennük 
rejlő potenciális lehetőséget, ugyanakkor káros hatásaikat is célozzák felderíteni, 
annak érdekében, hogy a közeljövőben alkalmazásukkal akár forradalmasítsák a 
diagnosztikai és terápiás eljárásokat.

SUMMARY
Nanoparticles (NP) are special carrier molecules, unique structures with a size 
between 1 and 100 nanometers. They vary in size and shape and can be natural or 
inorganic manufactured. A wide range of applications originates from this diversity.

NPs can act as carriers in therapeutic applications, enhancing the absorption 
of compounds they transport and protecting them from the body’s digestive and 
detoxifying enzymes, due to their chemical characteristics. They also have the 
advantage of being able to increase the absorption and stability of the carrier in 
the organelle or target it to selected tissues. Moreover, nanocompounds possess 
potent antibacterial, anti-viral, and anti-inflammatory properties and are used in 
experimental settings to modify the expression or suppress specific target genes.

Their advantage is also their disadvantage. Besides the highly toxic by-products 
of their industrial production, there is concern that they tend to accumulate or 
aggregate in certain tissues and trigger untargeted harmful processes in normal 
cells.

Although nanoparticles have certain drawbacks, their application has great 
promise in bridging the distance between diagnostics and therapy in the realm 
of therapeutics. Here we provide a thorough review of the nanoparticles’ origin, 
production way, and variable effect in the organism.
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A nanotechnológia története valójában már hatvan évvel ezelőtt kezdődött. Richard 
Feynman Nobel-díjas fizikus 1959-ben tartotta meg ugyanis nagyhatású előadását a 
nanomolekulák alkalmazásának lehetőségeiről „Van még bőven lejjebb is!” címmel a 
Kaliforniai Műszaki Egyetemen (CalTEch), ahol először említette meg a nanoméretű 
részecskékben rejtőző lehetőségeket [1]. Ő ugyan csak a fizikai kutatások kapcsán 
jellemzte a nanomolekulákat, de hamar kiderült széleskörű alkalmazhatóságuk és 
kerültek egyéb kutatások fókuszpontjába. A nanotechnológiát mint definíciót 1974 óta 
használják az 1 és 100 nanométer közötti részecskékkel, vagyis a nanopartikulumokkal 
(NP) foglalkozó tudományra [2]. Azóta már számos olyan fejlesztés született, amely ezen 
részecskék alkalmazásával forradalmasította a fizika és a technológia egyes területeit. 
Nem is sokat váratott magára, hogy a mesterségesen előállított nanopartikulumok 
lehetséges orvosi alkalmazása felmerüljön, és elkezdődjön ezen lehetőségek feltárása 
is a 1980-as években.

A NP-k különlegessége molekuláris felépítésükben keresendő, hiszen alakjuk, 
eredetük és végső felhasználásuk változatos, sokféle alkalmazási lehőséget tar-
togat [3]. Ennek kutatása napjainkban is robbanásszerűen növekedő terület, és 
még számos izgalmas felfedezést tartogat számunkra a jövőben. 

A következő fejezetekben bemutatjuk a nanopartikulák általános jellemzését, 
típusaikat és felhasználási területeiket a biológiai hatásukra és felhasználásukra 
szűkítve. Részletesen megvizsgáljuk a nanopartikulák hatására a szervezetben 
lejátszódó folyamatokat az orvostechnikai eljárásokban, bemutatjuk azokat a 
tulajdonságaikat, amelyeket alkalmaznak az terápiás, ill. diagnosztikai eljárások 
során, emellett felhívjuk a figyelmet az irodalmi adatok ellentmondásaira hatásuk-
ról, valamint környezetszennyező előállításuk, és a szervezetben okozott hatásuk 
hosszútávú következményeire is.

A NANORÉSZECSKÉK ÁLTALÁNOS JELLEMZŐI

A nanopartikulumok a jelenleg legáltalánosabban elfogadott definíció alapján 
1–500 nm mérettartományon belüli részecskék (1. ábra), amelyek lehetnek ter-
mészetes vagy mesterséges eredetűek, az utóbbi kategória magába foglal mind 

1. ÁBRA. A nanorészecskék mérettartománya

FIGURE 1. Size range of nanoparticles
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a polimer-, szén- és fémalapú részecskéket, mind pedig félvezetőalapú partiku-
lumokat  [3–5].

A fizikai és kémiai tulajdonságaik mellett a diagnosztika és más orvostechnikai 
eljárások során is alkalmazhatóak, hordozómolekulaként használva a naopartikulákat 
képalkotó eljárások során, vagy gyógyszervivőanyagként is, védve a hatóanyagokat 
a szervezet lebontó folyamataitól [4, 6]. A NP típusától függően felületük bevon-
ható a töltésüket, felszívódásukat és lebontásukat befolyásoló anyagokkal, ezáltal 
befolyásolhatják a gyógyszerek felszívódását a szervezetben. A vivőanyag egy folya-
matos, állandó sebességgel történő adszorpciót tesz lehetővé a nyálkahártyákon, 
az emésztőrendszerből vagy a hámszöveten keresztül. Emellett a nanorészecskék 
meg is „védik” a hordozott anyagot a szervezet gastrointestinalis enzimatikus 
bontása, és a máj ún. first-pass metabolikus bontásával szemben is, ezáltal jobban 
szabályozható és kalkulálható a szállított vegyület szérumszintje [7, 8].

A célsejtbe való juttatásukkor köpeny, vagy bevonóanyag is kialakítható DNS 
vagy RNS [5, 7], de akár különböző sejtmembránfrakciók hozzáadásával is [9, 10] 
így megkönnyítve pl. a célsejtekbe való bejutást. Meghosszabbíthatják a felezési 
és lebomlási időt a felszínen alkalmazott kelátok, felületaktív hatású anyagok 
mellett [11, 12] hosszú szerves molekulák, poliszacharidok, dextránok [13–15], ill. 
polimerek is [14, 16, 17].

A NANOPARTIKULUMOK EREDETE: A JELENLEGI TERMÉSZETES 
ÉS ANTROPOGÉN (MESTERSÉGES) NANORÉSZECSKÉK
A nanorészecskéket eredetük alapján két nagy csoportba oszthatjuk: a termé-
szetesen előforduló és mesterséges részecskékre. Természetesen előforduló 
nanorészecskék közé tartoznak a liposzómák, ill. az ún. nanoemulziók. Az előbbiek 
olyan kétrétegű (foszfolipid és koleszterin) részecskék, amelyek egy vízbázisú köz-
ponti „magot” ölelnek körbe, ahol a célba juttatni kívánt anyag „elhelyezhető”. A  
nanoemulzió ezzel ellentétben egy kolloidális oldat lényegében vízben „oldott” 
olajnanorészecskék, vagy vízrészecskék diszperziója olajban, amely képes a terá-
piás anyagot „tárolni” is, így azt valamennyire vízoldékonnyá vagy akár zsíroldé-
konnyá tenni [18]. Tekintve, hogy a nanoemulzió és a liposzómák természetesen 
előforduló anyagok, a szervezet képes lebontani őket, így a többi nanopartikulum-
hoz képest kevésbé jellemző rájuk a felhalmozódás a szervezetben, ezért az összes 
nanorészecske közül ezen struktúrák rendelkeznek a legkisebb mértékű  toxici-
tással in vivo kísérletek alapján [19, 20]. Ennek köszönhetően már engedélyezett 
a terápiás alkalmazásuk egyes klinikai vizsgálatokban [21, 22]. Előnyük emellett, 
hogy természetes eredetüknél fogva könnyen képesek a biológiai rendszerekkel, 
receptorokkal, enzimekkel, transzporterekkel, kölcsönhatásba lépni. Hátrányuk 
azonban, hogy kevéssé változtatható a struktúrájuk, ill. nehezen azonosíthatók 
képalkotó eljárásokkal [4], valamint intravénás kezelés mellett bizonyos esetekben 
allergiás jellegű (CARPA, Complement Activation-related Pseudoallergy, komp-
lementaktivációs pszeudoallergia) reakciót okozhatnak, amely akár anafilaxiás 
sokkhoz is vezethet a páciens szervezetében [23]. Bővebben ezekről a reakciókról 
a később esik majd szó. 

A szintetikus NP-k azonban a biokompatibilitási skála másik végén helyezkednek 
el, ugyanis vagy bizonyos polimer anyagokból iparilag állítják őket elő (poliészte-
rek, PCL – polikaprolakton, PLGA – poly(lactic-co-glycolic acid)), vagy szervetlen 
alkotóelemekből épülnek fel, mint pl. a fém nanorészecskék (ezüst, arany, vas-
oxid, réz, titán, cink). Legtöbbször éppen ezt a redukált biokompatibilitásukat 
használja ki a technológia, és alkalmazzák őket sejtpusztításra, antibakteriális, 
antivirális ágensként, avagy nem lebomló hordozómolekulaként. Felépítésük 
igen változatos, ismertek szinte kétdimenziós nanocsövektől kezdve, gömb alakú 
nanorészecskéken keresztül, akár kagylószerű héjjal rendelkező „kapszulák” is. 
Felszínük is igen sokféleképpen módosítható, így a természetes részecskékkel 

A nanopartikulumak 
lehetnek természetes 

vagy mesterséges, 
azaz polimer-, 

szén- és fémalapú, 
ill. félvezetőalapú 

részecskék

A természetesen 
előforduló 

nanorészecskék közé 
tartoznak a liposzómák, 
ill. az ún. nanoemulziók

A szintetikus 
NP-ket vagy 

polimer anyagokból 
iparilag állítják elő, 

vagy szervetlen 
alkotóelemekből 

épülnek fel



118

GYÓGYSZERTAN FÉM NANORÉSZECSKÉK – MERÜLÉS A MEDICINA „APRÓ” VILÁGÁBAN

szemben sokkal specifikusabb részecske – célpont kapcsolat érhető el velük, ill. 
hatékonyan észlelhetők különböző képalkotó eljárásokkal. Hordozómolekulaként 
alakjuktól függően különböző módokon képesek a szállítani kívánt molekulákat 
megkötni, abszorbeálni, vagy „körbefogni”, így meghosszabbítva azok élettartamát 
a szervezetben, ill. biztosítani az eljuttatásukat a célsejtekhez [24,25].

A NANOPARTIKULUMOK A SZERVEZETBEN
A NP-k több úton is bejuthatnak a szervezetbe [26]: belélegezhetjük őket, fel-
szívódhatnak a bőrön vagy nyálkahártyákon keresztül, adagolhatjuk őket szájon 
át, ill. injektálással (2. ábra). A bejuttatást követően, a beadás útjától függően, a 
NP-k bekerülnek a keringésbe, eloszlanak a szervezet egészében, ami után bizo-
nyos célszervekben fel is dúsulhatnak. A feldúsulás módja jelenleg nem ismert, 

bizonyos NP-k más-más szervben halmozódhatnak fel, így potenciálisan helyi 
toxicitással is rendelkezhetnek. Ilyen feldúsulás jellemzi pl. a lipid nanorészecs-
kéket az petefészkekben [27, 28], a különböző szálas vagy tüskealapú NP-kat a 
macrophagokban [29–31], ill. savós hártyákon [32, 33]. A NP-k mérete, alakja és 
felületi töltése befolyásolja a szövetben a felvétel folyamatát és ezáltal az alkal-
mazhatóságukat, ezzel együtt sok esetben a toxikus tulajdonságukat is. 

A szervezetben a molekulaméretük befolyásolja leginkább a további sorsukat. Ezt 
a tulajdonságukat használják ki pl. a szén- és fémalapú nanorészecskék esetében, 
amik átmérőjét nagy skálán változtatva szelektíven célozhatják egyes szerveket. A 
kisméretű NP-k jellemzően endocytosis útján, vezikulumokba csomagolva kerülnek 
felvételre a sejtekbe, ahol különböző módon képesek károsítani, vagy módosítani 
célpontjuk működését [34]. Méretüktől függően maradhatnak membránba csoma-
golva, így nem károsítják a sejtmagot [5], de egy bizonyos átmérő alatt, magához 
a sejtmaghoz is hozzáférnek, így akár DNS-károsodást is okozhatnak, ami a sejt 

2. ÁBRA. A nanorészecskék a szervezetben: felszívódásuk különböző módjai, a lehetséges akkumulációjuk helye és 
a feltételezhető toxicitásuk kórélettani hatásai

FIGURE 2. Nanoparticles in the organism: different ways of their absorption, location of their possible accumulation 
and the pathophysiological effects of their presumed toxicity
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apoptotikus pusztulásához vezethet [3, 5]. Többek között ezen tulajdonságukat 
használják ki daganatterápiás alkalmazásuk során. Az utóbbira jó példa az ún. 
„quantum dot” (kvantum dot) félvezető részecskék toxicitása, amelyek a sejten 
belül degradálódásnak indulnak és belőlük Cd2+-ionok szabadulnak fel, ez fog a 
szabadgyökképződéshez, ill. ennek következtében örökítőanyag-károsodásához 
vezetni [35]. Ha a nanopartikulumok elég kicsik (10–50 nm), akár még a vér-agy 
gáton is képesek átjutni, és az agyszövetben is akkumulálódhatnak [36–38].

A méretük befolyásolja az immunrendszerre gyakorolt hatásukat is. Minél kisebb 
egy nanorészecske, annál valószínűbb, hogy testi sejt veszi fel azt, és ezáltal 
nem aktiválja az immunrendszert [39, 40]. A 200 nm-nél nagyobb részecskék 
azonban már aktiválják az immunrendszer fagocitózisra képes részeit, ezáltal az 
NP-k hamar kiszűrődnek a vérből, majd felhalmozódnak a lépben és a májban 
[38, 39, 41]. Komoly toxicitási problémát okozhatnak mindkét szerveben, ahol 
a bekerülést követően akár hetekig is megtalálhatóak [41, 42]. A máj esetén ez 
a probléma többrétű, mert az akkumuláció mellett a terápiás alkalmazásnál, a 
máj méregtelenítő funkciója következtében, a felszívódó részecskék 30–90%-a 
a májban marad, és az ezt kompenzálandó emelt terápiás dózist kell alkalmazni, 
aminek a mellékhatásai is fokozottabbak lehetnek [43]. 

Az immunrendszerre gyakorolt hatásuk is nagyon sokrétű, és nagyban függ 
a méretüktől, alakjuktól és a felületi töltésüktől. A közepes méretű, 40–250 nm 
méretű nanopartikulumok lépnek általában a natív immunrendszer komple-
mentfehérjéivel kapcsolatba. Ezeknél a reakcióknál a felületi töltés a legfőbb 
befolyásoló tényező. A biopolimerrel, Polietilén glikollal (PEG) borított nanoparti-
kulumok imunreakció során, a komplementrendszer alternatív útvonalán keresz-
tül, a központi molekulát a C3 komplementfehérje aktív formájának kialakulását 
serkentik, gyulladáskeltő citokinek felszabadulását is eredményezhetik [44, 45]. 
Fémnanopartikulumok esetében az inaktív komplementfehérjék opszonizáció 
után felhalmozódhatnak a nanopartikulumokban, ezzel csökkentik a szervezet 
immunválasz-képességét [46]. Ugyanakkor a peptidoglikán borítású, ill. az arany 
nanopartikulumok aktiválhatják a klasszikus útvonalon keresztül is a komplement-
rendszert, alakjuktól függő mértékben [47]. A komplementrendszer aktivációja 
maga is kétélű fegyver, hiszen annak túlaktivációját is eredményezhetik, ami 
káros védekező reakciók megjelenéséhez is vezethet [48]. Az egyik ilyen allergiás 
reakció a már említett CARPA-reakció, ahol bizonyos – jellemzően liposzómális – 
nanopartikulumokba csomagolt intravénásan beadott szerek túlaktiválják a komp-
lementrendszert, és így anafilaxiás sokkot is okozhatnak mellékhatásként [23].

Nemcsak a veleszületett, hanem az adaptív immunválaszra is hatással vannak. 
PEG-felületkezelt liposzómális, ill. vas-oxid hordozórendszerekről kimutatták, hogy 
csökkentik a szervezet IgM- (és egyes ritka esetekben IgG-) szintjét rágcsálókban, 
és emberekben is [49, 50]. A keringő fehérjemennyiség változásának eredménye-
ként az immunválasz minősége károsodhat, ami módosíthatja az alkalmazott 
NP-kre adott válaszreakciót, és ez jellemzően a gyulladásos folyamatok kialaku-
lásával, ill. a vérparaméterek megváltozásával társulhat, ez krónikus esetekben 
pedig immunológiai szempontból fontos szervek – mint a lép – károsodásával 
is járhat [51].

A nanorészecskék többféle mechanizmussal is kiürülhetnek a szervezetből, 
az eliminációs mechanizmusokat pedig elsősorban szintén a részecskeméretük 
határozza meg. Amint a partikulumok bekerülnek a vérplazmába, két, szinte 
azonnali válaszreakciót indítanak el az immunrendszer részéről: a mononuclearis 
phagocyta-rendszer (MPS), és a reticuloendothelialis rendszer (RES) aktivációja 
elkezdi csökkenteni a bekerült anyagok vérszintjét [52]. Az előbbi jellemzően 
opszonizáció segítségével inaktiválja a nanorészecskéket: az ún. opszonin-fehérjék 
hozzákötődnek az idegen anyaghoz, amelytől a MPS hatékonyabban ismeri fel és 
távolítja el azokat a vérből [38].
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A kisméretű részecskék (< 10 nm) jellemzően a vese működésének következté-
ben, a vizelettel távoznak a szervezetből [34], az ennél nagyobbak a széklettel/
bélsárral ürülnek [24].

A nanorészecskék alkalmazásának toxicitásuk szab határt. Míg a természetes 
eredetű liposzómák és nanoemulziók nem, a mesterséges eredetű partikulumok 
hajlamosak felhalmozódni bizonyos szövetekben, ahol össze is csapzódhatnak. 
Az aggregálódási folyamat jelentősen befolyásolja ezen anyagok ADME profilját 
(adsorption – felszívódás, distribution – megoszlás, metabolism – metabolizálódás, 
excretion – kiválasztódás), ugyanis a megváltozott méretük és struktúrájuk miatt 
csak igen hosszú idő alatt tudják elhagyni a célszerveket, esetekben krónikus 
kitettséget okozva a szervezetnek [24]. A felhalmozódás és kitettség bekövetkez-
het pusztán csak a nanorészecskék vagy az aggregátum fizikai tulajdonságainak 
(pl. alakjának) köszönhető, de az anyag kémiai tulajdonságai is okozhatják a toxikus 
folyamatok indukálódását. A nanorészecskék kiválthatnak toxicitást, gyulladást, 
oxidatív stresszt, immunológiai reakciókat, sejt- és – ahogy a fentebb tárgyalt 
példákon keresztül látható – akár rendszerszinten is. A toxicitás és a kiváltott fizi-
ológiai hatás többféle lehet, amik nagymértékben változhatnak olyan tényezőktől 
függően, mint a nanorészecske típusa, mérete, alakja, felületi tulajdonságai és 
az alkalmazott dózis.

Sejtszinten a károsodás – vagy akár a sejthalál – többféle intracelluláris folya-
mat eredménye is lehet. A legtöbb nanorészecske a sejtbe bejutva ún. reaktív 
oxigéngyököket (reactive oxigen species, ROS) képez, akár önmagában, mint a 
titándioxid (TiO2) [53, 54], vagy az ezüst [55], ill. az arany NP-k [56], akár az NP-ből 
„kioldódó” ionok, mint a réz [57], vagy kioldódó ezüst ionok hatására [55, 58]. Ezen 
gyökök vagy különböző sejtalkotókat károsítanak, vagy magának a sejt memb-
ránburkának a peroxidációjával járnak [53]. A ROS-generálás mellett az adott 
anyag a különböző mechanizmusok segítségével a mitokondriumok működését 
is károsíthatja, ami akár apoptózishoz is vezethet [55, 59]. Ezen kívül különböző 
citokinek szekrécióját is eredményezheti, amely további ROS keletkezéséhez és 
ezáltal egy másodlagos oxidatív stresszfolyamathoz vezet [59]. Arany nanoparti-
kulumok a sejtek vázrendszerét is károsíthatják. Az aktin és tubulin károsodása 
károsan hat a sejtek differenciálódására és osztódására is [56]. Az ezüst nano-
partikulumok képesek magát a sejt örökítőanyagát károsítani, a DNS különböző 
hibajavító mechanizmusai működésének befolyásolásán keresztül [55]. Ezek a 
folyamatok akár önállóan, akár – a nanorészecske típusától függően – együttesen 
is megjelenhetnek [58, 59].

Fizikai toxicitás esetében az aggregátum mérete és alakja befolyásolja toxicitás 
mértékét. Bizonyos szénalapú nanocsövek alkalmazásánál az aggregátum hasonló 
alakot vehet fel, mint az azbesztkristályok, így „mechanikailag” beágyazódhatnak 
károsítva az azokat körülvevő szöveteket [60, 61]. Arany nanopartikulumok ese-
tében megfigyelték, hogy az aggregáció mértékének csökkenése nem feltétlen 
vonja maga után azok citotoxicitásának csökkenését, így feltételezhetően ezen 
részecskék nem csak kémiailag, de fizikailag is károsítják a sejteket [62]. Az agg-
regáció emellett további hemolitikus citotoxicitás megjelenését is előidézheti, 
ez a folyamat ezüst NP-k esetében további ezüst-ion elengedésével, így nagy 
mennyiségű ROS-felszabadulással jár [63]. 

Kémiai toxicitás esetén az egyik legjellemzőbb kémiai károkozás a már említett 
ROS-generáláson keresztül történik. Erről leginkább a fémalapú nanopartikulumok 
esetében beszélhetünk [3]. Jobbára az NP-k előállításának folyamata alatt használt 
és a termékben maradó nehézfém katalizátor anyagok okozzák a sejtkárosítást. 
Bizonyos sejtalkotók – pl. a lizoszómák – csökkentik a pH-t a sejtek által felvett nano-
részecskék környezetében, ezáltal a megkötött nehézfém ionok szabaddá válnak, 
ami szintén sejtkárosodáshoz vezet [3]. A szén nanocsövek a MNP-kel ellentétben 
bizonyos esetekben önmagukban, a membránhoz kötődve, vagy a sejtbe kerülve 
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is okoznak sejtkárosodást a vízoldhatóságuk függvényében [64]. A hidrofób szén 
nanocsövek kevésbé károsítják a mintákat, mint a hidroxil- vagy karboxilcsoportokkal 
bevont partikulumok [65]. Hasonló tapasztalható az arany nanorészecskék esetében 
is [66]. Összefoglalónk további részében a relevanciai és terjedelmi szempontok 
miatt részletesen csak a fémalapú nanorészecskékkel foglalkozunk. 

A FÉM NANOPARTIKULUMOK 
(ELŐFORDULÁSUK, ÁLTALÁNOS ALKALMAZÁSUK)

A nanorészecskéknek több altípusa is ismert, de terápiás célokra a termé-
szetes részecskék mellett leginkább a fém nanorészecskék használatosak. 
E kategóriában igen nagyszámú részecsketípus ismert, egyedi felépítéssel 
és komplex fizikai, kémiai, valamint biológiai hatással. Közös tulajdonságuk 
a nagy fajlagos felületük mellett kis méretük, aminek következtében nagy 
a reakcióképességük. Jellemzően a sejtmembránra, extra- és intracellularis 
fehérjékre hatnak, de akár sejtszervecskékre mint a mitokondriumok [55, 59], 
vagy a peroxiszóma [53]. 

A fém nanorészecskék hatása, és emellett a toxicitása függ a méretüktől és 
az alakjuktól is [67, 68]. A méret és toxicitás összefüggését jól demonstrálja, az 
ezüst NP által generált reaktív oxigéngyök mennyiségének változása. A fém NP-k 
aggregálódása az effektív felület méretének csökkenésével jár, amely az eset-
legesen felszabaduló fémionok, ezzel együtt a ROS-képződést gátolja [55, 63]. 
Hasonló tapasztalható a TiO2 NP-k esetében is. A toxicitás mértékének függése 
a nanopartikulum alakjától a TiO2 nanopartikulumok példáján szemléltethető 
a legjobban. Egérmacrophagokon végzett kísérletek alapján a tüske alakú TiO2 
nanorészecskék citotoxicitása a legnagyobb, az orsó alakúé valamivel kisebb, a 
gömb alakúé a legkisebbnek [69]. A ZnO nanocsövek toxicitása nagyobb, mint ami 
gömb alak esetében tapasztalható [70]. 

Az ezüst nanopartikulumok későbbiekben kifejtett erős lokális fertőtlenítő hatása 
is ennek a nagy fajlagos felületnek köszönhető [71, 72].

EZÜST NANORÉSZECSKÉK (AGNP)
Az ezüst antimikrobiális tulajdonságait kihasználva, az ezüstalapú nanoré-
szecskék előnyös, baktericid jellemzőkkel bírnak. Emellett vivőrészecskék (azaz 
gyógyszerhordozók) gyanánt is alkalmazhatóak terápiás célokra. A szállított 
vegyületek spektruma széles, az antiszensz oligonukleotidoktól egészen a 
kis makromolekulákig terjed. Előnyükhöz sorolandó továbbá, hogy növelik a 
felületükhöz kötött nukleinsavak stabilitását, lehetővé teszik a nagysűrűségű 
felületi ligandumkötést, és kepések megvédeni a csatolt terápiás anyagokat a 
lebomlástól. Átjuttatják azokat a sejtmembránon és jól kontrollált intracellularis 
hatóanyag-felszabadulást tesznek lehetővé [73]. A grafén-oxid bevonattal ellá-
tott ezüst NP-k pl. hatékony szállítóként szolgálnak a tumorellenes szerek, pl. a 
doxorubicin célzott eljuttatásához a ráksejtekhez [74]. Az ezüst nanorészecskék 
és a kemoterápiás szerek, pl. a metotrexat vagy a gemcitabin kombinációja 
fokozott, szinergikus daganatellenes aktivitást eredményez, fokozottabb cito-
toxicitást és ezzel együtt apoptózist okozva a ráksejtekben [75, 76]. Az anti-
bakteriális szerek beillesztése az ezüst NP-kre növeli azok terápiás hatását, 
célzottabb eljuttatását a bakteriális fertőzések ellen. Fénytörési képességük 
miatt képalkotó eljárások során is használják őket [77, 78]. Az üreges AgNP-k 
látható tartományba eső fényimpulzusokkal (optikailag) modulálható tulajdon-
ságokkal (surface plasmon resonance – SPR) rendelkeznek, ami lehetővé teszi 
az AgNP-k által szállított molekuláknak külső fényforrások révén való sejt- és 
szövetspecifikus célbajutatását, a szállított anyag időzített felszabadítását 
(célsejtekbe való bejuttatását) [79].
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ARANY NANORÉSZECSKÉK (AUNP)
Az ezüst nanopartikulumokhoz hasonlóan jellemzően a biomedicína területén, 
gyógyszerek célbajuttatásakor, ill. képalkotó eljárások során használatosak (vagy 
akár ezek kombinációjakor, az ún. teranosztikai (terápiás+diagnosztikai) eljárások-
ban) [80, 81]. Igen sok altípusuk ismert, formaviláguk igen változatos. A „gömb 
alakú” arany nanorészecskék kis méretüknél fogva, diffúzióval vagy receptor-me-
diált endocitózis révén igen könnyen bejutnak a sejtekbe. „Üresen” nem, de a 
felületükre kötött peptidek segítségével akár még a sejtmagba is bekerülhetnek, 
így képesek a rákos sejtek apoptózisát indukálni [5, 82]. Az arany nanocsövek nagy 
előnye a változtatható méretükben (és így a róluk visszaverődő fény szabályoz-
ható hullámhosszában) rejlik, így szélesebb körben használhatóak a képalkotó 
diagnosztika során [5]. Egy igen különleges alakzat az ún. „arany nanohéj”, ahol 
egy dielektromos, jellemzően szilikamagot arany héj borít be, ezzel egyrészt 
„megvédve” a részecske belső tartalmát, másrészt még az arany nanocsöveknél 
is szabályozhatóbbá téve a részecske fényvisszaverő képességét [83]. A kolloida-
rany biológiailag közömbös természetét az 1950-es évek óta ismerik, alkalmazási 
lehetőségét már több mint hatvan éve vizsgálják in vivo kísérletekben. Az arany 
nanorészecskék (AuNP) segítségével terápiás vegyületek és képalkotó eljárások 
kapcsán használt kontrasztanyagok bejuttatására is alkalmasak. Toxicitásuk, fizikai 
paramétereik, strukturális kialakításuk rendkívül változatos, kötési képességük 
nagyon rugalmasan alakítható, ezért orvosbiológiai felhasználásuk, így ható-
anyaghordozóként való alkalmazásuk minden más fém nanorészecskénél (metal 
nanopartilce, MNP) változatosabb. Különféle válfajaikat a szakirodalomban gyakran 
szerkezeti tulajdonságaik mentén csoportosítják. Ezek szerint beszélhetünk arany 
nanogömbökről, nanorudakról, nanocsillagokról és nanoketrecekről. Az AuNP-k 
sugárzás elnyelését és hőtermikus tulajdonságait felhasználva rendkívül haszno-
sak olyan rákterápiákban, ahol a hagyományos módszerek nem hatékonyak. Arany 
nanogömböket és nanohéjakat használnak fototermikus terápiás (PTT) eljárások-
ban daganatsejtek pusztítására, pl. kemo-radioterápiára rezisztens glioblastoma 
sejteknél, ill. hordozó tulajdonságait használva géncsendesítésre vagy más sejten 
belüli metabolikus folyamatok indukálására [84, 85]. Hasonlóképpen kifejlesztettek 
olyan arany nanoklaszter (gold nanocluster) alapú, glükózérzékeny inzulinfelsza-
badító rendszert, amely képes cukorbeteg-rágcsálómodellben a glükóz sejtbe 
történő szabályozott felvételére. Ezek a karboxi-fenil-bórsavval konjugált AuNP-k 
hiperglikémiás állapotban képesek magukból gyorsan inzulint felszabadítani, és 
akár 48 órán át stabilizálni a vércukorszintet [86, 87]. 

Már korábban is említésre került, hogy az arany nanorészecskék esetében 
is előfordul toxicitás, ami ebben az esetben a részecske méretétől függ. Ezen 
részecskék in vitro környezetben mérhető károsodásokat okoznak, amelyek in vivo 
modellekben nem feltétlenül jelennek meg, azonban az élő szervezetben több 
faktor is befolyásolhatja hatásukat [88]. Egérben azonban leírták a vesére kifejtett 
toxikus hatásukat, ami meglepően a 10 nm-es átmérőjű partikulumok estében 
bizonyult körül potenciálisan károsnak, akkor, ha más vesét károsító gyógyszerek 
használata mellett kerültek be a szervezetbe [89].

VAS-OXID NANORÉSZECSKÉK (IONP)
Igen könnyen mágnesezhető partikulumok, emiatt az MRI során bioszenzorként, 
ill. kontrasztanyagként használatosak [90]. Különlegességük, hogy a mágne-
sezhetőségüket az élő sejtekben is megtartják, ennek következtében akár még 
intracellularis folyamatok is vizsgálhatóak velük in vivo [91]. Ezen részecskék jel-
lemzően egy magnetit (Fe3O4) vagy maghemit (Fe2O3) mag és biokompatibilis 
polimerköpeny kombinációjából állnak. A burok nélküli vas-oxid nanorészecs-
kék is lehetnek toxikusak, azonban a megfelelő polimerköpennyel borított, ún. 
SPION (super-paramagnetic iron oxide nanoparticles) részecskék esetében ez nem 
jellemző [92]. Ez utóbbi, mágneses tulajdonságokkal rendelkező SPION-típust 
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egyébként elsősorban tumoros elváltozások kezelésére alkalmazzák, ahol külső 
mágneses mező segítségével történő irányításra és specifikus célpontok lokali-
zálásra alkalmasak [93, 94].

TITÁN NANORÉSZECSKÉK
A titán nanorészecskék (Ti- és TiO2-NP) igen nagy számban fordulnak elő élelmi-
szerekben, tartósítószerként és szinezőanyagként is mint E171-es adalékanyag. 
Használják kozmetikai termékekben, fogkrémekben, naptejekben is. Eleinte nem 
tekintette őket az élelmiszeripar toxikusnak [95, 96], azonban a nanopartikulumok-
kal foglalkozó nagyszámú új kutatási eredményekre alapozva 2022-ben felhasz-
nálásukat betiltották az EU-ban, és 2024-ben az USA-ban az FDA is szigorította 
az élelmiszerekben való felhasználásukat. A titán nanorészecskék jellemzően 
szájon keresztül jutnak be az állati szervezetbe, akár inhalálás útján, vagy a bőr 
penetrációjával. A keringésbe kerülésük után különböző szervekben dúsulnak fel. 
Tekintve, hogy főleg a táplálékkal vesszük fel a nanopartikulumokat, fő támadás-
pontjuk a vékony- és vastagbél, ahol elsősorban a bél mikrobiomját, majd magát 
az emésztőszervet is károsíthatja a feldúsuló nanopartukulum, pl. a TiO2, mielőtt 
bekerül a szisztémás keringésbe. Ezzel akár metabolikus zavarokat okozhatnak a 
direkt szövetkárosítás mellett [97, 98].

Az emésztőszerveken kívül a májban, vesékben, hasnyálmirigyben, de akár a 
szívben [99], és a vér-agy gáton keresztül bejutva az agyban is okozhatnak szö-
vettani vagy élettani elváltozásokat, az immunválaszt károsítva, oxidatív stresszt, 
esetleg rákkeltő vagy genotoxikus válaszokat indukálva [98, 100–103].

EGYÉB FÉM NANORÉSZECSKÉK
A réz nanorészecskék (CuNP) az ezüsthöz hasonlóan alapvetően antioxidáns és 
gyulladáscsökkentő tulajdonságokkal rendelkeznek, felszínükre szintén lehet 
különféle ligandumokat, így polimereket vagy biomolekulákat kapcsolni, amelye-
ket a célkörnyezetben lokális pH-, hőmérséklet- vagy enzimaktivitás-változással 
lehet felszabadítani [104]. Ugyanakkor továbbra is vitatott a CuNP-k toxicitása, 
lebomlásának hatása, amely kérdésessé teszi alkalmazásukat hosszú távon [105]. 
A cink-oxid nanorészecskéket (ZnO-NP) már korábban említettük, hogy napvédő- 
és más kozmetikai szerekben is használja az ipar, ugyanis igen könnyen átjutnak 
a bőrfelületen, megkönnyítve ezzel a hordozott anyag felszívódását. Toxicitásuk 
jelenleg is kutatott [106].

Néhány évvel ezelőtt felmerült a folyékony fém alapú gallium nanorészecskék 
használata, amelyeket lézersugárral a szervezetben megfelelő alakúra formálhatók. 
Bár a technológiára már vannak irodalmi adatok, orvostechnológiai alkalmazásuk 
egyelőre még csak kutatás része [107].

MEGVITATÁS

Bár a nanopartikulák felhasználása már több évtizede zajlik, alkalmazásuk mind 
a mai napig vitatott és jelentőségükre való rálátásunk sokat alakulhat még a 
közeljövőben. A fém nanorészecskék egyedülálló tulajdonságaiknak köszönhe-
tően nem várt lehetőségeket kínálnak, kínálhatnak a legkülönbözőbb orvosi, de 
akár egyéb ipari kihívások megoldására. A szervezetbe juttatva fizikai formájukat 
megváltoztathatják és szilárddá alakíthatóak [107]. 

A dolgozatban csak érintőlegesen tudtuk megemlíteni a potenciális alkalmaz-
hatóságuk sokoldalúságát. Bemutattuk antimikrobiális, antibakteriális, antivirális 
hatásukat, amelyek kapcsán „mindennapi” alkalmazásuk már nem a távoli jövő 
kérdése. 

A stratégiákat azonban jócskán beárnyékolják azok a kételyek és aggályok, 
amelyek a biológiai rendszerekkel való összeegyeztethetőségükkel kapcsolatban 
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felmerülnek, hiszen számos válfajuk önmagában is toxikus hatást mutat, mások 
az előállításuk során nyert biofizikai jellemzőik révén fejthetik ki káros hatásukat az 
élő szervezetre. Sejtekbe való bejutásuk és a szervezetből való kiürülésük kontrol-
lálhatósága rendkívüli sokféleségüknek és szöveti sajátosságok heterogenitásának 
köszönhetően javarészt feltáratlan, vagy éppen bizonyítottan egészségkárosító. 
Bizonyítottan befolyásolják az immunrendszer működését (immunogenitás), fel-
halmozódhatnak a májban, vesében, lépben, tüdőben, csontvelőben és a nyirok-
szervekben, az ezzel összefüggésben vett hosszútávú hatások pedig nyilvánvaló, 
hogy teljességgel ismeretlenek.  

A kihívások ellenére a fém nanorészecskék potenciális előnyei az orvosi felhasz-
nálásban tagadhatatlanok. Éppen ezért, ha egy dologban biztosak lehetünk, az 
az, hogy biológiai vonatkozású vizsgálatuk, alkalmazási lehetőségeik feltárása az 
elkövetkező évtizedekben a kutatások élvonalában fog maradni. 
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