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A fizikai fényvéddk biologiai hatasainak attekintése

Overview of the biological effects of physical sunscreens
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OSSZEFOGLALAS

A fizikai fényvéddk (titdn-dioxid és a cink-oxid) olyan
szervetlen vegyiiletek, melyek visszaverik a fényt a bér fel-
szinérol. Mikronizdlt valtozataik fényvédds krémekben, de-
korkozmetikai és haztartdsi termékekben megtaldlhatéak.

Elényds tulajdonsagaik ellenére szamolnunk kell a fém-
oxidok fotokatalitikus hatdsdval, melynek révén szabad-
gyokképzddés indul be mely oxidativ stressz szamos kdros
folyamat forrasa lehet a kiilénbizd szévetekben, igy a
bérben is.

A szerzbk a kézleményben dttekintést adnak azon kordb-
bi eredményekrdl, melyeket a NANODERM konzorcium
keretében és azt kivetden végeztek. Beszdmolnak a nano-
partikulumok sejtes hatdsairél. Megerdsitik az irodalmi
adatokat, arrél, hogy a részecskék ép epidermisen nem
Jutnak dt. Boriink tehdr hatékony védvonalat képez: az
oxidativ hatdsok igy nem johetnek létre az élé sejtek kir-
nyezetében.

Kulcsszavak:
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SUMMARY

Physical sunscreens (titanium dioxide and zinc oxide)
are inorganic compounds that reflect the sunlight from the
skin surface. Their micronized forms are found in
photoprotective, cosmetic or household products.

Despite their advantageous features, their photocatalitic
effect leads to free radical formation causing oxidative
stress, the latter resulting in the abundance of negative
processes in the skin and different tissues.

Authors hereby give an overview of their previous
findings carried out within and after the confines of the
NANODERM consortium. They report on the cellular
effects of the nanoparticles. They also confirm previous
data on the transepidermal non-penetration of rthe
nanoparticles. Our skin is therefore an effective barrier:
the oxidative effects cannot take place in the close
proximity of living cells.

Key words:
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A fizikai fényvéddkrol

Manapsdg a fotoprotektiv externdk elképzelhetetlenek
az U.n. fizikai fényvédo szerek nélkiil. Ezek szervetlen ve-
gyiiletekbdl el@illitott UV-filterek. Hatdsuk lényege az,
hogy a beérkezd fényt szétszdrjdk, visszatiikrozik a bor
felszinérdl, igy védve bériinket a kdros ultraibolya sugér-
zds ellen. A kémiai filterek abban kiilénbdznek a fizikai
fényvédoktol, hogy e szerves molekuldkban a beesd foto-
nok energidja a fényvédészerek molekuldinak konforma-
cids valtozdsival nyelddik el.

A fényvédé externdk, fogkrémek, béripolé termékek,
dekorkozmetikai cikkek titdn-dioxid és a cink oxidot tar-
talmaznak. A fém-oxidok elénye, hogy allergizilé képes-
ségiik csekély és fotostabilak (1, 2). Alkalmazdsuk kezdeti
idGszakdban a fizikai fényvédd vegyiiletek kozmetikai tu-
lajdonsdgai elmaradtak a kémiai filterekétél: fehér bevona-
tot képeztek a béron, mely zavard volt a haszndldk szdma-
ra. Az eldnytelen kozmetikai tulajdonsdgot a fejlesztések a
TiO, és a ZnO részecskeméretének ultrafinom, nanométe-
res tartomdnyba valé csokkentésével, mikronizicigjaval
oldottdk meg. A mikronizdcié jobb felhaszndlhatosdgot és
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hatdsosabb fényvédelmet eredményezett, igy a fenti szer-
vetlen vegyiileteket tartalmazé krémek, dekorkozmetiku-
mok a fogyaszték korében is népszeriibbé viltak (3, 4).

A fém-oxid expozicio biologiai hatasai,
fotokatalitikus hatas

A TiO, és a ZnO részecskék nem viselkednek inert
anyagként a szervezetiinkben. Trodalmi adatok tdmasztjdk
ald mindkét fém-oxid szerepét bizonyos betegségek kiala-
kulasdban.

Bizonyitottdk, hogy a titdn-dioxid expozicié gyulladést
okozhat a tiidé alveolusaiban, melynek a pneumoconiosis
¢s rokon entitdsok kialakuldsdban lehet szerepe. Foként az
ultrafinom. nanométeres tartomanyd TiO, részecskék tii-
dérakot okozé hatdsit vetették fel rdgesdlékban (5). A ti-
tin-dioxidot belélegzett ragesdldk tidGszovetében minden
sejitipus citoplazmdjdban nem membran-kotott médon
megtaldlhatéak voltak az ultrafinom részecskék. A TiO,
internaliziciot sejttenyészetben is kimutattdk (6). Mas
szerzOk adatai szerint a titan-dioxidot a tiidé makrofdgjai
opszonizicio nélkiil felveszik (7). —

A cink-oxid még a titdnvegyiiletnél is szer- '
tedgazobb biolégiai hatdsokkal rendelkezik.
Kimutattdk, hogy makrofigokban apoptézist
indukdlnak a cink-oxid nanopartikulumok az
autofdgia fokozdsdval a PI3K/Akt/mTOR in-
hibicidja révén (8). A ZnO nanorészecskék
astrocytdkban a JNK utvonal beinditdsaval
okoznak apoptézist (9).

Mind a cink-oxidrél, mind a titdn-dioxid
nanopartikulumokrél kimutattak, hogy oxi-
dativ stresszt okoznak (8-11). Ezen hatds
alapja az, hogy a titdn-dioxid és a cink-oxid
nemcsak visszaveri, hanem el is nyeli a fo-
tonokat. Ilyenkor a részecske katalizdtor-
ként viselkedik: felszinén UV besugdrzds
hatdsdra a vizes kzegben viz molekuldkbdl

Eddigi ismereteink szerint a TiO, nanorészecskék
egyetlen borbetegség kialakulasdban sem jitszanak szere-
pet. A Zn0O terdpids felhaszndldsa igen sokrétd a bérgyo-
gydszati gyakorlatban, mint a helyi gyulladdsgitld szerck
egyik komponense. Kimutattdk tovibbd, hogy a cink-oxid
antibakteridlis hatdssal is rendelkezik (13). Kutatisainkat
megel6zoen azonban kevés irodalmi adat dllt rendelkezés-
re a nanopartikulumok sejtes hatdsairél melyet bériinkkel
rintkezve fejtenek ki.

Feltételezhetd, hogy — ellentétben a tidd sériilékeny al-
veoldris felszinével — a bér epidermisének stratum cor-
neum rétegét alkoté érett, elszarusodott keratinocitik bar-
rierje hatdsos védelmet nydjt a fém-oxidok ellen(14, 15).
Amennyiben stratum corneum megakadélyozza a nano-
partikulumok in vive penetrdcidjdt, tigy a bér mélyebb ré-
tegeiben taldlhato €16 sejteken nem fejthetnek ki fotokata-
litikus hatdst. Hatdsos védelem hidnydban viszont az epi-
dermist véd6 szaruréteg barrieren dtjutott titdn-dioxid na-
nopartikulumok a szévetek (extracellularis matrix, és sej-
ten beliili kompartmentek) vizes kiozegébe keriilnek. Itt
fotokatalitikus képességiik révén szabadgyokok keletkez-

1. dbra

A fém-oxidok fotokatalitikus hatdsdnak sémds dbrija
A nanopartikulumok felszinén vizbdl ultraibolya sugdrzas hatdsara

szabadgyokok (ROS) képz&dnek

szuperoxid és hidroxil ionok, illetve mds
szabadgyokok képzddnek. Ez az (n. fotoka-
talitikus hatds (1. dbra) tehetd felelssé a
vegyliletek lehetséges kdros tulajdonsa-

gaiért is.

Széles korben ismert, a szabadgyokok oxi-
dativ DNS-kdrosité (10) hatdsa a sejtekben,
melynek eredményeként negativan befolyd-
solhatjdk a celluldris funkciokat (12) (2. db-
ra) a sejtciklus regulacidjanak elvesztése ré-
vén sejthaldlt, vagy proliferativ elviltozdso-
kat okozva. Ezen til az is ismert, hogy a
mikronizdlt, kisebb méretdi részecskék na-
gyobb valészinlséggel okoznak gyulladdst,

mint a nagyobb partikulumok: a nanopartiku-
lumok konnyebben diffundilnak a szévetek-
be és a nagyobb fajlagos feliiletiik miatt t6bb
molekuldval reagdlnak, mint a nagyobb mé-
retd részecskék (5), ennek eredményeként
10bb szabadgyok képzddését katalizdljak.

2. dbra
A fém-oxidok okozta oxidativ stressz

A fotokatalizis sordn képzédott szabad gyokik (ROS) a biolégiai
membrdnok peroxidaciéjdt, mitokondrium peroxiddciét és oxidativ

DNS-karosodast okozhatnak



A bér védé funkcidjanak vizsgalata
a fém-oxidokkal szemben

Tekintve, hogy ezek a nanopartikulumok a
szokasos képalkoto és bérpenetraciot vizsgald
modszerekkel nem, vagy nehezen tehetdk lat-
hatéva, specidlis képalkotd vizsgdlatok sziik-
ségesek az epidermisen torténd dthatolds mér-
tékének meghatarozasdra. Ilyen kiilonleges
képalkot6 eljards az aldbbiakban ismertetett
ionnyalab analitikai (PIXE) médszer. A fizikai
fényvédok béron dtjutdsanak lehetGségét ion-
nyaldb analitikai moédszerekkel és transz-
misszios elektronmikroszképidval vizsgaltuk.

Az ionnyalab analitikai
modszerek elve

Amennyiben egy adott anyagmintdt nagy —
megaelektronvolt (MeV) — energidji ionnya-
Idbbal bombédzunk, a minta nyaldb édltal érin-
tett feliiletén (illetve annak bizonyos mélysé-
géig) az dsszetevokre (atomokra, esetleg izo-

3. dbra

A fizikai fényvédd nanopartikulumok lehetséges penetracios dtvonalai
A részecskék a szarurétegen dt, a korneocitdk kozti réseken, vagy a
borfiiggelékeken keresztiil (verejtékmirigy, piloszebécieus egység)

juthatnak be a mélyebb rétegekbe

nek és halmozddnak fel, melyek oxidativ hatdsa felgyor-
sithatja a bdr dregedését, illetve kedvezhet a bértumorok
kialakuldsanak.

A fizikai fényvédok nem csak a stratum corneumon ke-
resztiil, a sejtek kozotti réseken, hanem a bér fiiggelékein,
a szOrtliszOkon, verejték-, és faggyumirigyeken &t is az
€16 sejtek kozelébe hatolhatnak. A bériinkon taldlhaté fel-
tételezett bejutdsi kapukat szemlélteti a 3. dbra.

Célkitiizés

A fentiek alapjdn feltételezhetS volt, hogy a kutatdsaink
targydt képezd fém-oxidok a bdrben is kifejthetik sejttoxi-
kus hatdsukat, ennek ellenére a mindennapi életben gyak-
ran érintkeznek kiiltakarénkkal. Célul tdztik ki, hogy
megtudjuk: bejutnak-e a fizikai fényvéddszerekben 1éva
nanorészecskék a bérbe, €és ha igen, elérik-e az €16 sejtek
rétegét és ott befolydsoljik-e a bor sejtjeinek miikodését.

A fenti kérdések alapjan a fizikusokbdl, bioldgusokbdl
¢s borgybgydszokbdl 4ll6 interdiszeiplindris kutatécso-
port a NANODERM EUS5 Konzorcium keretében kezdte
meg mikodését. A ,,Quality of skin as a barrier for utra-
fine particles” projekt célkitizése az volt, hogy megvizs-
galja: a béron alkalmazott titdn-dioxid nanorészecskék
eljutnak-e az epidermis €16 sejtjeihez, illetve az expozi-
cié hogyan befolydsolja a bdrben 1évé sejttipusok visel-
kedését. A projekt késGbb a cink-oxid vizsgdlatdra el-
nyert OTKA pilydzat keretében folytatédott.
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topokra) jellemzd kiilonféle sugdrzasokkal
jaré atomi és magfolyamatok jonnek Iétre. A
sugdrzds fajtajat, energidjat €s intenzitdsat
detektdlva a minta Osszetev6i meghatdrozha-
tok. A kifejlesztett analitikai mddszerek a de-
tektdlt sugdrzas fajtajanak, illetve a végbeme-
né folyamatoknak megfelelGen kiilonboznek
egymistol. Osszefoglald elnevezésiik: ionnyaldb analizis
(ion beam analysis — IBA). Ezek kozé tartozik tobbek ko-
zott a részecskeindukalt rontgenemisszio (Particle Indu-
ced X-ray Emission — PIXE), a Rutherford-visszaszorasi
spektrometria (Rutherford backscattering spectrometry —
RBS) és a magreakcid analizis (Nuclear Reaction Analy-
sis — NRA) médszere (11).

A mikrométer nagysdgrendtire fokuszalt MeV energidji
ionnyalabot nukledris mikroszonda segitségével dllitjuk el6.
A berendezéssel a vizsgdlt mintdt néhdny mm® feliileten
pdsztdzni lehet, igy a miszer az elemeloszlds feliileti térké-
pezésére is alkalmas. A vékony mintdk stirliségeloszldsanak
meghatdrozdsdra kifejlesztett pasztdzé transzmisszids ion-
mikroszképia (Scanning Transmission Ion Microscopy —
STIM) mddszere is ebbe a csoportba tartozik. Az egyes
modszereket egymadssal kombindltan is lehet alkalmazni,
ami tobb informdcidt szolgaltat egy adott mintarol.

A PIXE (jelen esetben a mikro-PIXE) elve és megvalg-
sftdsa nagyon hasonld az elektronmikroszkdpidban ismert
elektronszonda mikroanalizis (Electron Probe Microa-
nalysis — EPMA) miikodési elvéhez és megvaldsitdsdhoz.
A mintdt ebben az esetben elektronnyaldb helyett proton-
nyaldbbal bombdzzuk. A nagyenergidji protonok a minti-
ban taldlhaté atomok belsd héjaibdl elektronokat 16knek
ki, melyek helye a magasabb energidji héjakrol 161t6dik
be. A tobbletenergia az adott rendszdmu atomra jellemzd
G.n. | karakterisztikus™ rontgensugdrzds (vagy Auger-
elektronok formdjdban) tivozik a vizsgdlt anyaghdl. Ez



alapjdn az adott mintdn felvett egyetlen rontgenspektrum-
ban megjelend karakterisztikus rontgenvonalak alapjin
kovetkeztetni lehet az adott anyag elemosszetételére. A
mintdt elektronok helyett protonokkal gerjesztve pontos
€s €rzékeny mddszer jon Iétre, melynek segitségével a ka-
rakterisztikus rontgensugdrzds intenzitdsa még igen Kis
koncentraciok esetén is nagy pontossdggal meghatdrozha-
t6. A mikro-PIXE maodszerrel a kis anyagtomegt mintak
(0,1-10 pg/g) vizsgdlata is megvaldsithaté. A PIXE egy is-
meretlen minta 95% feletti pontossagurutin analizisét te-
szi lehetévé (11).

A STIM-et mint nukledris mikroszonda technikat a
vékony mintak surliségeloszlasanak a leképezésére fej-
lesztették ki, szemben az elemdsszetétel meghataroza-
sara alkalmas egyéb IBA mdédszerekkel. A STIM képek
felhaszndlhat6k a PIXE képeknek a minta striségval-
tozdsainak megfelel6 korrigdldsdra. A mérés dltaliban a
kordbban ismertetett médszerekkel kombindltan zajlik
(11).

A fent ismertetett nukledris mikroanalitikai technikak-
kal egészséges humdn bort (16), kés6bb sertésbdl, egér-
bol, egészséges humin onkéntesekbd! vett epidermist (17-
19) és psoriasisos human borbdl (20) szarmazoé mintakat
vizsgaltak, melyek elemi osszetételét kozolték.

A titan-dioxid vizsgalatanak eredményei

A titdn-dioxid nanopartikulumok bérpenetracigjat SCID
egérre transzplantdlt humdn bdr xenograftokon vizsgdltuk.
A modszer és eredményei részletesen kordbban publika-
lasra kertiltek (21).

A vizsgilat Iényege az aldbbi volt:

Mikronizilt titin-dioxidot tartalmazé készitménnyel 1,
24 ¢és 48 oran at okklizidban kezelt és parhuzamos kont-
roll bérmintak elemosszetételét vizsgaltuk ionnyalab ana-
lizissel €s transzmisszids elektron mikroszkopidval.

Mindhdrom expozicios id6 esetén a TiO, jel maximuma
egybeesett azokkal a teriiletekkel, ahol a stratum corneum
elemosszetételére jellemzd kén, ndtrium és kalcium ele-
mek magas koncentracidjat detektaltuk. A 48 ords expozi-
cids id6 sordan a nanopartikulumok nagyobb mélységbe
keriiltek, de a stratum granulosum rétegét nem érték el. A
bér mélyebb rétegeiben nem kaptunk Ti-jelet. A transz-
misszios elektronmikroszképos vizsgdlat, és egy parhuza-
mosan, masik kutatéhelyen végzett PIXE analizis
megerdsitette a vizsgdlat eredményét.

A fenti eredmények megegyeznek mds kutatdcsoportok
altal, mas penetricios modelleken végzett expozicios ki-
sérletek eredményeivel (22-25).

Megallapitottuk, hogy a TiO, nanorészecskék az ép in-
terfolliculdris hdmba nem jutnak be, nem érik el az ,,€16”
sejtrétegeket.

Lekki és mtsai a transzfollikuldris penetrdcid lehetGsé-
gét vizsgaltdk sertés és emberi bérmintdkon, ionnyaldb
analitikai madszerek és autoradiogrifia alkalmazdsaval.
Kimutattdk, hogy a titdn-dioxid nanopartikulumok mé-
lyebbre hatolnak ugyan a follikulusok mentén, am az €l6
sejtekkel ezen az tton sem keriilnek kapcsolatba (26).
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A cink-oxid penetracio ionnyalab analitikai
vizsgalata

Hasonlé eredményeket kapott a kutatécsoport a ZnO
nanopartikulumokkal kezelt normdl bér és ragasztocsikkal
mechanikailag a szarurétegiiktél megfosztott (,.tape-strip-
ped”) bérmintdk ionnyaldb analitikai vizsgdlatdval. (Rész-
letesen 1d. (27).)

A normadl €s a ,tape-stripped” boérmintakat 48 ordig ke-
zeltiik cink-oxiddal. Osszesen 6 intakt és 6 stratum cor-
neumtol megfosztott bérmintdt vizsgaltuk ionnyaldb-ana-
litikai modszerrel, mely 3 személybdl szarmazott.
Mindegyik esetben a cink jele a mintak felsd rétegeiben
volt megfigyelhets. Az intakt szarurétegli mintdkban sza-
mos forré pontot detektdltunk, mely nagyon nagy
mennyiségil cink jelenlétére utalé jelet adott, mig a ra-
gasztoesikkal a stratum corneumtdél megfosztott mintak
sokkal kevesebb cinket tartalmaztak a felsziniikon. Egyik
esetben sem mutattak ki diffiziéra jellemz6 mintdzatot.
Annak eldéntésére, hogy a cink nem penetral a stratum
corneumtol megfosztott mintak mélyebb rétegeibe, a cink
koncentraciot a mintdk két, konnyen megkiilonboztethetd
rétegében, a stratum spinosumban €s a dermisben is meg-
hatdroztuk. Mind az intakt, mind a ragasztocsikkal kezelt
mintdk esetén hasonlé eredmény sziiletett: a készitmény-
bl szarmazo cink nem érte el az €16 sejtek rétegét a sza-
rurétegtdl megfosztott mintakban. Miutdn a stratum cor-
neumot eltavolitottuk, a cink a stratum granulosum koze-
1ébe keriilt, de €l6 szbvetbe tortént bejutdsa nem volt de-
tektdlhato.

Az atopids dermatitises betegekbdl vett mintdk ionnya-
1db analitikai eredményei szintén egybevagtak a kordbbi
adatokkal: két atopids dermatitisben szenvedd beteget ke-
zeltiink mikronizdlt cink-oxid nanopartikulum tartalmd
emulzioval 2 és 14 napon keresztiil, majd a kezelt borterti-
letekbdl vett biopszidas mintakat vizsgdltuk PIXE méd-
szerrel. (Részletesen 1d. (28).) Sem cink-oxid, sem cink-
ion penetraciot nem detektdltunk a vizsgalt mintikban.
Megjegyzendd, hogy a 2 hetes kezelés ,mellékhatdsa-
ként” az atopids dermatitises tlinetek is javultak.

A titdn dioxidhoz hasonléan cink-oxiddal kezelt bérmin-
tik esetén sem volt megfigyelhet6 a bérfiiggelékek mentén
és az intercelluldris septumokban térténd penetracio.

A mindkét anyaggal elvégzett kisérletek tanusiga sze-
rint a stratum corneum hatékony védelmet nyujt a mikro-
nizalt fém-oxid nanopartikulumokkal szemben.

A titan-dioxid sejtes hatasainak vizsgalata

Modellezni kivantuk azonban azt a lehetdséget, hogy
mi torténik abban az esetben, amikor a nanopartikulumok
mégis a bir él6 sejtek szoros kozelségébe keriilnek. Emiatt
tanulményoztuk a mikronizélt TiO, hatdsat egyes epider-
misbdl és dermisb6l szdrmazé tenyésztett sejitipusok (ke-
ratinocitdk, melanocitdk, szebocitik, fibroblasztok) cellu-
laris funkcidira. (A sejtes vizsgdlatok modszereinek €s
eredményeinek részletes leirdsai a kordbbi kdzlemények-
ben (11, 21) megtaldlhat6ak.)



A sejtek tenyészeteihez adds utdn azt tapasztaltuk,
hogy a titan-dioxid részecskék a fibroblasztok és a mela-
nocytdk citoplazmdjiban észlelhetdek voltak, mig a ke-
ratinocitdk ¢s a szebocitdk nem vették fel a nanopartiku-
lumokat.

ATiO, hatdsdra (annak felvételétdl fiiggetleniil) beindu-
16 jeldtviteli folyamatok vizsgdlatdra meghatdroztuk, hogy
a  nanopartikulum-expozicié  ionizdlt  kalcium-szint
[(Caz’)i] emelkedést okoz-e a fenti sejttipusokban.Azok-
ban a sejtekben, amelyek felvették a titdn-dioxidot, a na-
nopartikulumok  kalcium-viélaszt indukéltak, mig a ré-
szecskéket nem internalizdlé sejtekben ilyet nem észlel-
tink. A titdn-dioxid sejtekbe valé bejutdsa tehdt megval-
toztatja a sejtek kalcium egyensulyat.

A vizsgalt négy sejtvonal esetén meghatdroztuk a TiO,
sejtproliferdcidra gyakorolt hatdsat. A titdn-dioxid minden
vizsgill sejitipusban dézis-, és idéfiiggd moédon csokken-
tette a sejtproliferdcié mértékét. A fibroblasziok esetén
ezen feliil fokozott mértékd apoptotikus sejthaldl is detek-
talhaté volt.

A Kkeratinocita differencidcié vizsgdlata sorin azt ta-
pasztaltuk, hogy a titdn-dioxid nanopartikulumok HaCat
keratinocitdkhoz addsa csokkentette a desmoglein-1 és
P-cadherin sejtadhézios molekuldk valamint a késéi kera-
tinocita differencidciés marker involucrin expressziojit.
Ez arra utal, hogy a titdn-dioxid hatdsdra a hdmsejt-diffe-
rencidcid zavart szenved.

Osszefoglalas

A mikronizdlt, nanométeres szemcsenagysdgu cink-o-
xiddal €s titdn-dioxiddal végzett kisérleteink tantisdga sze-
rint a fizikai fényvédd nanopartikulumok nem jutottak be
az epidermisz mély rétegeibe, nem Kkeriiltek kozvetlen
kontaktusba a sejtekkel. Ezen adatok alapjan teh4t bizton-
sdgosnak tekinthetdk a fém-oxidok, amennyiben a gydr-
16k utasitasait betartva haszndljuk a fényvédéket.

Kiilontsen fontos az alkalmazdsi el6irdsok betartdsa an-
nak tiikrében, hogy a titdn-dioxid valdsziniileg kontakt
gatlds utjan lassitja a sejtproliferdciot, gdtolja a keratinoci-
tak differencidcidjit és proapoptotikus hatdst a dermis fi-
broblasztjaiban. Mindezen hatdsok haszndlat kézben, azaz
UV-sugdrzas hatdsdara még kifejezettebbé vilhatnak.

Meg kell emliteni azt is, hogy a fém-oxidok szabad-
gyok-termelési képessége elonyds is lehet szdmunkra.
Régota €s széles korben ismert a cink-oxid gyulladds-
csokkentd hatdsa, melyet a rdzokeverékekben, pasztik-
ban generdcidk ota felhaszndlunk a bérgyogyaszati gya-
korlatban, példdul az atopids dermatitis kezelése sordn is.
Ezt a hatdst a cink-oxid nanopartikulumok alkalmazdsa-
kor a penetricids kisérletben is tapasztaliuk. A fém-oxi-
doknak antibakteridlis hatdsa is van a keletkezd reaktiv
oxigén gytkok révén: tobb kutatds eredménye szerint a
titdn dioxid és a cink-oxid hatdsos bizonyos multirezisz-
tens baktériumok, egyes gombik és biofilmek ellen (13,
29, 30).

Sajat, publikacio alatt dll6 vizsgdlataink szerint a
cink ion alacsony koncentriciéban az UVB indukdlta
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DNS kadrosodas mértékét csokkenti (Emri E. és mitsai,
kozlés alatt).

Az eredmények publikdldsival pdrhuzamosan mas
munkacsoportok is foglalkoztak a fizikai fényvéddk biz-
tonsdgossagdval. Az utébbi évek egyre divatosabba valé
tudomdnydgdnak, a nanomedicindnak is az egyik kizponti
témdja a mikronizalt fém-oxidok alkalmazisa.

A fényvédé szerek elényds szerepe mdr bizonyitott a
bértumor és photoaging prevencidban, alkalmazasukat a
mindennapi gyakorlatban ajanljuk betegeinknek. Emiatt
még fontosabb a fotoprotektiv externdk hosszd tavi biz-
tonsdgossigdnak vizsgalata féként a magas kockdzatd né-
pességcsoportokban, betegesoportokban (pl. szervtransz-
plantdltak, fokozott melanoma, nemmelanoma bértumor
kockadzattal bir6 személyek, kisgyermekek). A jelenlegi
adatok biztatéak, azonban a biztonsdgossagot érinté nyi-
tott kérdésekre megnyugtaté vélaszt a hosszd tava studyk-
tél remélhetiink (31, 32).
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