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OSSZEFOGLALAS

A fizikai fényvéd6k (titan-dioxid és a cink-oxid) olyan
szervetlen vegyuletek, melyek visszaverik afényt a bérfel-
szinérél. Mikronizalt valtozataik féenyvédé krémekben, de-
korkozmetikai és haztartasi termékekben megtalalhatéak.

El8nyos tulajdonsagaik ellenére szamolnunk kell afém-
oxidok fotokatalitikus hatasaval, melynek révén szabad-
gyokképzddés indul be mely oxidativ stressz szamos karos
folyamat forrasa lehet a kiilonbdz6 sz6vetekben, igy a
b6rben is.

A szerz6k a kdzleményben attekintést adnak azon korab-
bi eredményekrél, melyeket a NANODERM konzorcium
keretében és azt kovetéen végeztek. Beszamolnak a nano-
partikulumok sejtes hatasairdl. Megerdésitik az irodalmi
adatokat, arrél, hogy a részecskék ép epidermisen nem
jutnak at. BOriink tehat hatékony védvonalat képez: az
oxidativ hatasok igy nem johetnek létre az é16 sejtek kor-
nyezetében.
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A fizikai fenyvédokrol

Manapsag a fotoprotektiv extemak elképzelhetetlenek
az u.n. fizikai fényvédé szerek nélkil. Ezek szervetlen ve-
gylletekbdl elGallitott UV-filterek. Hatasuk lényege az,
hogy a beérkez6 fényt szétszorjak, visszatukrozik a bér
felszinér6l, igy védve bdriinket a kéros ultraibolya sugar-
zés ellen. A kémiai filterek abban kilénboznek a fizikai
fényvédoktol, hogy e szerves molekulakban a bees6 foto-
nok energiaja a fényvéd6szerek molekulainak konforma-
cios valtozasaval nyelddik el.

SUMMARY

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

Despite their advantageousfeatures, 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 the
nanoparticles. Our skin is therefore an effective barrier:
the oxidative effects cannot take place in the close
proximity of living cells.
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A fényvéd6 extemak, fogkrémek, bérapolé termékek,
dekorkozmetikai cikkek titdn-dioxid és a cink oxidot tar-
talmaznak. A fém-oxidok elénye, hogy allergizalé képes-
séglik csekély és fotostabilak (1, 2). Alkalmazasuk kezdeti
id6szakaban a fizikai fényvédé vegyuletek kozmetikai tu-
lajdonsagai elmaradtak a kémiai filterekétdl: fehér bevona-
tot képeztek a b6érén, mely zavaré volt a hasznaldk szama-
ra. Az el6nytelen kozmetikai tulajdonsagot a fejlesztések a
TiO?2 és a ZnO részecskeméretének ultrafinom, nanométe-
res tartomanyba valé csokkentésével, mikronizaciojaval
oldottak meg. A mikronizacio jobb felhasznalhatdsagot és
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hatasosabb fényvédelmet eredményezett, igy a fenti szer-
vetlen vegyiileteket tartalmazé krémek, dekorkozmetiku-
mok a fogyasztok kdrében is népszer(ibbé valtak (3,4).

A fém-oxid expozici6 biol6giai hatasai,
fotokatalitikus hatas

A TiO2 és a ZnO részecskék nem viselkednek inert
anyagként a szervezetunkben. Irodalmi adatok tAmasztjak
ala mindkét fém-oxid szerepét bizonyos betegségek kiala-
kuléasaban.

Bizonyitottak, hogy a titdn-dioxid expozicié gyulladast
okozhat a tiid6 alveolusaiban, melynek a pneumoconiosis
és rokon entitasok kialakulasaban lehet szerepe. F6ként az
ultrafinom, nanométeres tartomanyd TiO2 részecskék ti-
ddrakot okozé hatasat vetették fel ragcsaldkban (5). A ti-
tan-dioxidot belélegzett ragcsalok tiidészovetében minden
sejttipus citoplazmajdban nem membran-kététt mddon
megtalalhatéak voltak az ultrafinom részecskék. A TiO2
intemalizaciot sejttenyészetben is kimutattak (6). Mas
szerz6k adatai szerint a titan-dioxidot a tid6é makrofagjai
opszonizacié nélkil felveszik (7).

A cink-oxid még a titanvegyuletnél is szer-
tedgazébb biolbdgiai hatdsokkal rendelkezik.
Kimutattdk, hogy makrofagokban apoptozist
indukalnak a cink-oxid nanopartikulumok az
autofagia fokozésaval a PISK/Akt/mTOR in-
hibicidja révén (8). A ZnO nanorészecskék
astrocytakban a INK udtvonal beinditasaval
okoznak apoptozist (9).

Mind a cink-oxidrél, mind a titan-dioxid
nanopartikulumokrél kimutattdk, hogy oxi-
dativ stresszt okoznak (8-11). Ezen hatés
alapja az, hogy a titan-dioxid és a cink-oxid
nemcsak visszaveri, hanem el is nyeli a fo-
tonokat. llyenkor a részecske katalizator-
ként viselkedik: felszinén UV besugarzas
hatasara a vizes kézegben viz molekulakbol
szuperoxid és hidroxil ionok, illetve més
szabadgyokok képz6édnek. Ez az Gn. fotoka-
talitikus hatas (1. abra) tehetd felelGssé a
vegylletek lehetséges karos tulajdonsé-
gaiért is.

Széles kdrben ismert, a szabadgydkok oxi-
dativ DNS-kérosité (10) hatasa a sejtekben,
melynek eredményeként negativan befolya-
solhatjak a cellularis funkciokat (12) (2. ab-
vén sejthalalt, vagy proliferativ elvaltozaso-
kat okozva. Ezen tdl az is ismert, hogy a
mikronizalt, kisebb meéretl részecskék na-
gyobb valészinliséggel okoznak gyulladast,
mint a nagyobb partikulumok: a nanopartiku-
lumok kdnnyebben diffundalnak a szdvetek-
be és a nagyobb fajlagos feliiletiik miatt tébb
molekulaval reagalnak, mint a nagyobb mé-
retli részecskék (5), ennek eredményeként
tébb szabadgyok képz6dését katalizaljak.

Eddigi ismereteink szerint a 1102 nanorészecskék
egyetlen bérbetegség kialakulasaban sem jatszanak szere-
pet. A ZnO terapias felhasznalasa igen sokrétl a b6rgyo-
gyaszati gyakorlatban, mint a helyi gyulladasgatlé szerek
egyik komponense. Kimutattak tovabba, hogy a cink-oxid
antibakterialis hatassal is rendelkezik (13). Kutatasainkat
megel6z6en azonban kevés irodalmi adat allt rendelkezés-
re a nanopartikulumok sejtes hatasairdl melyet bériinkkel
érintkezve fejtenek ki.

Feltételezhet6, hogy - ellentétben a tid6 sériilékeny al-
veolaris felszinével - a b&r epidermisének stratum cor-
neum rétegét alkotd érett, elszarusodott keratinocitak bar-
rierje hatasos védelmet nyujt a fém-oxidok ellen(14, 15).
Amennyiben stratum comeum megakadalyozza a nano-
partikulumok in vivo penetracidjat, gy a b&r mélyebb ré-
tegeiben talalhato é16 sejteken nem fejthetnek ki fotokata-
litikus hatast. Hatasos védelem hianyaban viszont az epi-
dermist védd szaruréteg barrieren atjutott titdn-dioxid na-
nopartikulumok a szévetek (extracellularis matrix, és sej-
ten bellli kompartmentek) vizes kdzegébe keriilnek. Itt
fotokatalitikus képességuk révén szabadgyodkok keletkez-

1. dbra

A fém-oxidok fotokatalitikus hatdsdnak sémas abréja
A nanopartikulumok felszinén vizbél ultraibolya sugarzas hatasara

szabadgyokok (ROS) képz6dnek

2. abra
A fém-oxidok okozta oxidativ stressz

A fotokatalizis soran képz6dott szabad gydkok (ROS) a bioldgiai
membranok peroxidacidjat, mitokondrium peroxidaciét és oxidativ

DNS-kérosodast okozhatnak



3. dbra

A fizikai fényvéd6 nanopartikulumok lehetséges penetraciés Utvonalai
Arészecskék a szarurétegen at, a komeocitak kozti réseken, vagy a
bérfiggelékeken keresztiil (verejtékmirigy, piloszebacieus egység)

juthatnak be a mélyebb rétegekbe

nek és halmozd6dnak fel, melyek oxidativ hatasa felgyor-
sithatja a b6r dregedését, illetve kedvezhet a bértumorok
kialakulasanak.

A fizikai fényvéd6k nem csak a stratum comeumon ke-
resztil, a sejtek kozotti réseken, hanem a bér fiiggelékem,
a szOrtiisz6kon, verejték-, és faggyumirigyeken at is az
€16 sejtek kozelébe hatolhatnak. A bérinkon talalhaté fel-
tételezett bejutasi kapukat szemlélteti a 3. abra.

Célkitlizés

A fentiek alapjan feltételezhet6 volt, hogy a kutatasaink
targyat képez6 fém oxidok a bdrben is kifejthetik sejttoxi-
kus hatasukat, ennek ellenére a mindennapi életben gyak-
ran érintkeznek kiiltakaronkkal. Célul tliztik ki, hogy
megtudjuk: bejutnak-e a fizikai fényvéddszerekben 1évd
nanorészecskék a bérbe, és ha igen, elérik-e az él6 sejtek
rétegét és ott befolyasoljak-e a bér sejtjeinek mikodését.

A fenti kérdések alapjan a fizikusokbdl, biol6gusokbdl
és bbrgyogyaszokbol allé interdiszciplinaris kutatécso-
port a NANODERM EU5 Konzorcium keretében kezdte
meg makodését. A ,,Quality of skin as a barrier for utra-
fine particles” projekt célkit(izése az volt, hogy megvizs-
galja: a bérén alkalmazott titdn-dioxid nanorészecskék
eljutnak-e az epidermis él6 sejtjeihez, illetve az expozi-
ci6 hogyan befolyasolja a bérben 1évé sejttipusok visel-
kedését. A projekt késébb a cink-oxid vizsgalatara el-
nyert OTKA pélyazat keretében folytatédott.
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A bdr véd6 funkcidjanak vizsgalata
a fém-oxidokkal szemben

Tekintve, hogy ezek a nanopartikulumok a
szokasos képalkoto és b&rpenetraciot vizsgalo
modszerekkel nem, vagy nehezen tehet6k lat-
hatova, specialis képalkotd vizsgalatok sziik-
ségesek az epidermisen torténé athatolas mér-
tékének meghatarozasara. llyen kildnleges
képalkotd eljaras az aldbbiakban ismertetett
ionnyalab analitikai (PIXE) mddszer. A fizikai
fényvédék béron atjutasanak lehet6ségét ion-
nyaldb analitikai moddszerekkel és transz-
misszids elektronmikroszkopiaval vizsgaltuk.

Az ionnyalab analitikai
modszerek elve

Amennyiben egy adott anyagmintat nagy -
labbal bombéazunk, a minta nyalab altal érin-
tett felliletén (illetve annak bizonyos mélysé-
géig) az 6sszetevBkre (atomokra, esetleg izo-
tépokra) jellemz6 kulonféle sugarzasokkal
jaré atomi és magfolyamatok jonnek létre. A
sugarzas fajtajat, energiajat és intenzitasat
detektalva a minta 6sszetev6i meghatarozha-
tok. A kifejlesztett analitikai modszerek a de-
tektalt sugarzas fajtajanak, illetve a végbeme-
né folyamatoknak megfelel8en kilonbdznek
egymastol. Osszefoglald elnevezésiik: ionnyalab analizis
(ion beam analysis — IBA). Ezek kdzé tartozik tobbek ko-
zOtt a részecskeindukalt réntgenemisszid (Particle Indu-
ced X-ray Emission - PIXE), a Rutherford-visszaszorasi
spektrometria (Rutherford backscattering spectrometry —
RBS) és a magreakcio6 analizis (Nuclear Reaction Analy-
sis — NRA) mddszere (11).

A mikrométer nagysagrenddire fékuszalt MeV energiaju
ionnyalabot nuklearis mikroszonda segitségével allitjuk el6.
A berendezéssel a vizsgalt mintat néhany mm? fellleten
pasztazni lehet, igy a miiszer az elemeloszlas fellileti térkeé-
pezésére is alkalmas. A vékony mintak siir(iségeloszlasanak
meghatéarozésara kifejlesztett pasztazd transzmisszids ion-
mikroszkopia (Scanning Transmission lon Microscopy -
SUM) modszere is ebbe a csoportba tartozik. Az egyes
mddszereket egymassal kombinaltan is lehet alkalmazni,
ami tdbb informaciot szolgaltat egy adott mintarol.

A PIXE (jelen esetben a mikro-PIXE) elve és megval6-
sitdsa nagyon hasonlé az elektronmikroszkopidban ismert
elektronszonda mikroanalizis (Electron Probe Microa-
nalysis - EPMA) m(ikodési elvéhez és megval6sitasahoz.
A mintat ebben az esetben elektronnyaldb helyett proton-
nyaldbbal bombazzuk. A nagyenergiaju protonok a minta-
ban talalhaté atomok belsd héjaibél elektronokat 16knek
ki, melyek helye a magasabb energidju héjakrél télt6dik
be. A tobbletenergia az adott rendszamu atomra jellemz8
a.n. ,karakterisztikus” rontgensugarzas (vagy Auger-
elektronok forméjaban) tavozik a vizsgalt anyaghol. Ez



alapjan az adott mintan felvett egyetlen rontgenspektrum-
ban megjelen6é karakterisztikus réntgenvonalak alapjan
kovetkeztetni lehet az adott anyag elemdsszetételére. A
mintat elektronok helyett protonokkal gerjesztve pontos
és érzékeny maddszer jon létre, melynek segitségével a ka-
rakterisztikus roéntgensugarzas intenzitdsa még igen Kis
koncentraciok esetén is nagy pontossaggal meghatarozha-
t6. A mikro-PIXE médszerrel a kis anyagtomegd mintak
(0,1-10 pg/g) vizsgalata is megvalosithatd. A PIXE egy is-
meretlen minta 95% feletti pontossagurutin analizisét te-
szi lehet6vé (11).

A STIM-et mint nukleéaris mikroszonda technikat a
vékony mintak s(irliségeloszlasanak a leképezésére fej-
lesztették ki, szemben az elemdsszetétel meghataroza-
sara alkalmas egyéb IBA moédszerekkel. A STIM képek
felhasznalhatok a PIXE képeknek a minta sdrliségval-
tozasainak megfeleld korrigalasara. A mérés altalaban a
korabban ismertetett modszerekkel kombinaltan zajlik
(12).

A fent ismertetett nukleéaris mikroanalitikai technikak-
kal egészséges human bért (16), kés6bb sertésbdl, egér-
bél, egészséges human dnkéntesekbdl vett epidermist (17-
19) és psoriasisos human bérbél (20) szarmaz6 mintakat
vizsgaltak, melyek elemi 6sszetételét kozolték.

A titdn-dioxid vizsgalatanak eredmeényei

A titan-dioxid nanopartikulumok b&érpenetracidjat SCID
egérre transzplantalt human b6r xenograftokon vizsgaltuk.
A modszer és eredményei részletesen korabban publika-
lasra kertiltek (21).

A vizsgalat Iényege az alabbi volt:

Mikronizalt titan-dioxidot tartalmazo készitménnyel 1,
24 és 48 o6ran at okkluzioban kezelt és parhuzamos kont-
roll b6rmintak elemdsszetételét vizsgaltuk ionnyaldb ana-
lizissel és transzmisszios elektron mikroszkopiaval.

Mindharom expoziciés id6 esetén a TiO2 jel maximuma
egybeesett azokkal a teriiletekkel, ahol a stratum comeum
elemdsszetételére jellemzd kén, natrium és kalcium ele-
cios id6 soran a nanopartikulumok nagyobb mélységbe
keriltek, de a stratum granulosum rétegét nem érték el. A
bér mélyebb rétegeiben nem kaptunk Ti-jelet. A transz-
misszios elektronmikroszkopos vizsgalat, és egy parhuza-
mosan, masik kutatéhelyen végzett PIXE analizis
megerdsitette a vizsgalat eredményét.

A fenti eredmények megegyeznek mas kutatdcsoportok
altal, mas penetracios modelleken végzett expozicids ki-
sérletek eredményeivel (22-25).

Megallapitottuk, hogy a TiO2 nanorészecskék az ép in-
terfollicularis hamba nem jutnak be, nem érik el az ,,é16”
sejtrétegeket.

Lekki és mtsai a transzfollikularis penetracid lehet6sé-
gét vizsgaltak sertés és emberi b6rmintakon, ionnyaldb
analitikai maddszerek és autoradiografia alkalmazasaval.
Kimutattdk, hogy a titdn-dioxid nanopartikulumok mé-
lyebbre hatolnak ugyan a follikulusok mentén, am az é16
sejtekkel ezen az aton sem keriilnek kapcsolatba (26).
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A cink-oxid penetracio ionnyalab analitikai
vizsgalata

Hasonl6 eredményeket kapott a kutatécsoport a ZnO
nanopartikulumokkal kezelt normal bér és ragasztécsikkal
mechanikailag a szarurétegiikt6l megfosztott (,,tape-strip-
ped”) bérmintak ionnyaldb analitikai vizsgalataval. (Rész-
letesen Id. (27).)

A normal és a ,,tape-stripped” bérmintakat 48 6raig ke-
zeltiik cink-oxiddal. Osszesen 6 intakt és 6 stratum cor-
neumtol megfosztott bérmintat vizsgaltuk ionnyaldb-ana-
litikai moddszerrel, mely 3 személyb6l szarmazott.
Mindegyik esetben a cink jele a mintak fels6 rétegeiben
volt megfigyelhet6. Az intakt szarurétegl mintakban sza-
mos forré pontot detektaltunk, mely nagyon nagy
mennyiségi cink jelenlétére utal6 jelet adott, mig a ra-
gasztocsikkal a stratum comeumtdél megfosztott mintak
sokkal kevesebb cinket tartalmaztak a felszinikén. Egyik
esetben sem mutattak ki diffazidra jellemz& mintazatot.
Annak eldéntésére, hogy a cink nem penetral a stratum
comeumtodl megfosztott mintak mélyebb rétegeibe, a cink
koncentraciét a mintak két, kénnyen megkilénboztethetd
rétegében, a stratum spinosumban és a dermisben is meg-
hataroztuk. Mind az intakt, mind a ragasztocsikkal kezelt
mintak esetén hasonlé eredmény sziiletett: a készitmény-
bél szarmazé cink nem érte el az él6 sejtek rétegét a sza-
rurétegt6l megfosztott mintdkban. Miutan a stratum cor-
neumot eltavolitottuk, a cink a stratum granulosum kéze-
Iébe kerilt, de él6 szovetbe tértént bejutdsa nem volt de-
tektalhato.

Az atopias dermatitises betegekbdl vett mintadk ionnya-
lab analitikai eredményei szintén egybevagtak a korabbi
adatokkal: két atopids dermatitisben szenved6 beteget ke-
zeltink mikronizalt cink-oxid nanopartikulum tartalmu
emulzidval 2 és 14 napon keresztil, majd a kezelt borteri-
letekbdl vett biopszias mintakat vizsgaltuk PIXE mod-
szerrel. (Részletesen Id. (28).) Sem cink-oxid, sem cink-
ion penetraciot nem detektaltunk a vizsgalt mintakban.
Megjegyzendd, hogy a 2 hetes kezelés ,,mellékhatésa-
ként” az atopias dermatitises tlinetek is javultak.

Atitan dioxidhoz hasonléan cink-oxiddal kezelt b6rmin-
tak esetén sem volt megfigyelhet6 a bdrfiiggelékek mentén
és az intercellularis septumokban torténd penetracio.

A mindkét anyaggal elvégzett kisérletek tanlsaga sze-
rint a stratum comeum hatékony védelmet nydjt a mikro-
nizalt fém-oxid nanopartikulumokkal szemben.

A titan-dioxid sejtes hatasainak vizsgalata

Modellezni kivantuk azonban azt a lehet6séget, hogy
mi torténik abban az esetben, amikor a nanopartikulumok
mégis a bor él6 sejtek szoros kdzelségébe kerlilnek. Emiatt
tanulmanyoztuk a mikronizalt TiO2 hatasat egyes epider-
misbél és dermisbdl szarmazé tenyésztett sejttipusok (ke-
ratinocitak, melanocitak, szebocitak, fibroblasztok) cellu-
laris funkcidira. (A sejtes vizsgalatok mddszereinek és
eredményeinek részletes leirasai a korabbi kdzlemények-
ben (11, 21) megtalalhatoak.)



A sejtek tenyészeteihez adas utan azt tapasztaltuk,
hogy a titan-dioxid részecskék a fibroblasztok és a mela-
nocytak citoplazmajaban észlelhetéek voltak, mig a ke-
ratinocitak és a szebocitdk nem vették fel a nanopartiku-
lumokat.

ATIiO? hatasara (annak felvételét6l fuggetlenil) beindu-
16 jelatviteli folyamatok vizsgalatara meghataroztuk, hogy
a nanopartikulum-expozicié  ionizalt kalcium-szint
[(Cat)j] emelkedést okoz-e a fenti sejttipusokban.Azok-
ban a sejtekben, amelyek felvették a titdn-dioxidot, a na-
nopartikulumok kalcium-vélaszt indukaltak, mig a ré-
szecskéket nem intemalizalo sejtekben ilyet nem észlel-
tink. A titdn-dioxid sejtekbe valé bejutasa tehat megval-
toztatja a sejtek kalcium egyensulyat.

A vizsgalt négy sejtvonal esetén meghataroztuk a TiO2
sejtproliferaciora gyakorolt hatasat. A titan-dioxid minden
vizsgalt sejttipusban dozis-, és id6fliggé mdédon csokken-
tette a sejtproliferaci6 mértékét. A fibroblasztok esetén
ezen felul fokozott mérték( apoptotikus sejthalal is detek-
talhaté volt.

A keratinocita differenciacié vizsgalata soran azt ta-
pasztaltuk, hogy a titan-dioxid nanopartikulumok HaCat
keratinocitakhoz adasa csokkentette a desmoglein-1 és
P-cadherin sejtadhézios molekuldk valamint a kés6i kera-
tinocita differenciacios marker involucrin expressziojat.
Ez arra utal, hogy a titan-dioxid hatasara a hamsejt-diffe-
renciacio zavart szenved.

Osszefoglalas

A mikronizalt, nanométeres szemcsenagysagu cink-o-
xiddal és titan-dioxiddal végzett kisérleteink tanlsaga sze-
rint a fizikai fényvédd nanopartikulumok nem jutottak be
az epidermisz mély rétegeibe, nem keriltek kozvetlen
kontaktusba a sejtekkel. Ezen adatok alapjan tehat bizton-
sagosnak tekinthet6k a fém-oxidok, amennyiben a gyar-
tok utasitasait betartva hasznaljuk a fényvédoket.

Kuldndsen fontos az alkalmazési el6irdsok betartasa an-
nak tukrében, hogy a titan-dioxid val6sziniileg kontakt
gatlas utjan lassitja a sejtproliferaciot, gatolja a keratinoci-
broblasztjaiban. Mindezen hatdsok hasznalat kdzben, azaz
UV-sugarzas hatasara még kifejezettebbé valhatnak.

Meg kell emlitem azt is, hogy a fém-oxidok szabad-
gyOk-termelési képessége el6nyods is lehet szamunkra.
Régota és széles korben ismert a cink-oxid gyulladas-
csokkentd hatasa, melyet a razokeverékekben, pasztak-
ban generacidk ota felhasznalunk a b&rgydgyéaszati gya-
korlatban, példaul az atopias dermatitis kezelése soran is.
Ezt a hatast a cink-oxid nanopartikulumok alkalmazéasa-
kor a penetrécids kisérletben is tapasztaltuk. A fém-oxi-
doknak antibakteridlis hatdsa is van a keletkez§ reaktiv
oxigén gyokok révén: tobb kutatas eredménye szerint a
titdn dioxid és a cink-oxid hatasos bizonyos multirezisz-
tens baktériumok, egyes gombak és biofilmek ellen (13,
29, 30).

Sajat, publikacié alatt allo vizsgalataink szerint a
cink ion alacsony koncentraciéban az UVB indukalta

98

DNS kéarosodas mértékét csokkenti (Emri E. és mtsai,
kozlés alatt).

Az eredmények publikdlasaval parhuzamosan mas
munkacsoportok is foglalkoztak a fizikai fényvédoék biz-
tonsagossagaval. Az utobbi évek egyre divatosabba valé
tudomanyaganak, a nanomedicinanak is az egyik kdzponti
témaja a mikronizalt fém-oxidok alkalmazasa.

A fényvédd szerek elényds szerepe mar bizonyitott a
b&rtumor és photoaging prevencidban, alkalmazéasukat a
mindennapi gyakorlatban ajanljuk betegeinknek. Emiatt
még fontosabb a fotoprotektiv extemak hosszu tava biz-
tonsagossaganak vizsgalata féként a magas kockéazati né-
pességcsoportokban, betegcsoportokban (pl. szervtransz-
plantéltak, fokozott melanoma, nemmelanoma b&rtumor
kockazattal biré személyek, kisgyermekek). A jelenlegi
adatok biztatéak, azonban a biztonsagossagot érint6 nyi-
tott kérdésekre megnyugtaté valaszt a hosszu tavu studyk-
tél remélhetiink (31, 32).
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