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Bevezetés

Tobb mint tiz éve jelent meg a NASA Scien-
ce honlapjin (URLI) egy szenzdci6s Ossze-
foglalé a mdgneses folyadékokrdl, amelyek
egyidejlileg mutatnak folyékony és magneses
tulajdonsdgokat. A kozlemény megirasit e
furcsa folyadék (irdllomdson torténd vizsgd-
lata inspirdlta, de az (irtechnikai alkalmazdsok
mellett egy napon a magneses folyadékok a
robotok ,,véndjaban” keringhetnek, vagy fold-
rengésnek ellendllé épiiletek megépitésében
nytjthatnak segitséget. Ujabban a magneses
folyadékok orvosbioldgiai felhasznaldsdra
irdnyulé intenziv kutatdsoknak lehetiink
szemtanui.

Noha a mdgneses teret ,.érz8” folyadékok
nevezéktandban vildgos az elkiilonités a mdg-
neses, vagy ferro- (MF), valamint a magneto-
reolégiai folyadékok (MRF) folyadékok ko-
z0tt, gyakran még a tudomanyos szakiroda-
lomban sem kovetkezetes a haszndlatuk.

Mindkét folyadéktipusra jellemz8, hogy fo-
lyasi tulajdonsdgaik nagymérvii megvaltozi-
saval ,érzékelik” a magneses teret. Ez annak
koszonhetd, hogy a folyadékban pardnyi

ferri- vagy ferromdgneses szildrd részecskék
vannak egyenletesen szétoszlatva (diszper-
gilva). A részecskék mérete a magneses folya-
dékokban (ferro-folyadékokban) a kolloid

mérettartomdny (1 é ~1000 nm) als6 (napja-
inkban népszertien a nano-mérettartomany-
ban), mig magnetoreolégiai folyadékokban

pedig a felsd (mikrométeres, optikai mikro-
szképpal lthatd) régidjaba esik. Az eltérd

méret eltéréd médon mutatkozik meg a tulaj-
donsdgokban. Ha a részecske mérete kisebb,
mint a mdgneses domén mérete (ez magne-
tit esetében 5-15 nm), akkor a tipikus médgne-
ses viselkedés a szuperparamdgnesesség.
Migneses tér jelenléte nélkiil a mdgneses

folyadékban 1év6 részecskék mdgneses mo-
mentumai a hémozgds kovetkeztében vélet-
lenszer(i irinyokba dllnak, igy a teljes rend-
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szernek nincs eredé magnessége. Kiils6
mégneses térbe helyezve a folyadékot a
mégneses momentumok koélcsénhatdsba
lépnek az alkalmazott térrel, magnesezettséget
indukalva a folyadékban. A magneses tér
erdsségét novelve egyre tobb részecskének lesz
azonos irdny mdgneses momentuma. A
téririnyt rendez6dés végbemehet a domének
elemi momentumainak elforduldsgval (Nedl-
rotéci6), vagy a részecskék elforduldsaval
(Brown-rotdci6). Elérhetd egy olyan hatdr,
amikor az 8sszes magneses momentum azo-
nos irdnyt vesz fel, ami megfelel a makroszko-
pikus mdgnes telitési (maximdlis) mdgnese-
zettségének. Ennek kovetkeztében a ferrofo-
lyadékok ldtvanyosan érzékelik a magneses
teret. Az apré (nano) permanens médgnesek
dipdlusai a mdgneses tér gradiense irdnydba
dllnak, igy elegendd sokasdgban képesek el-
mozditani a folyadékot a tér irdnydt jelzd
tiiskés alakzatokba (7. dbra). Mdra mar a
képzémiivészet hatdrait feszegetd fantasztikus
képekben, videdkban gyonydrkodhetiink, ha
rikeresiink a mdgneses folyadék kifejezésre
az interneten. Kisméret(i részecskék esetén a
médgneses folyadék viszkozitdsa nem valtozik
kiills6 mdgneses tér hatdsira (Odenbach,
2006). A kiils tér megsziinte utdn a magne-
ses dipSlusok a hémozgis miatt Gjra vélet-
lenszerlien mutatnak a tér minden irdny4ba,
a rendezettség, és ezzel egyiitt a folyadék
mdgnesezettsége megsziinik. Fontos jellegze-
tessége a szuperparamégneses viselkedésnek
a mdgneses hiszterézis hidnya.

Nagyobb méretti (0,1—50 pm) részecskék-
nél a ferromdgneses részecskék kiilsé mdgne-
ses tér hatdsdra lancokba rendezddnek, és a
pillanatok alatt kialakul6 lancok jelentdsen
gitoljdk a folyadék mozgékonysigdt, ami
megmutatkozik a folyadék viszkozitdsdnak
megnovekedésében. Ez a kiilsé magneses tér

I. dbra » Mégneses folyadék
kiilsé mdgneses térben

erdsségével tdg hatdrok kozott véltoztathatd,
afolyasi tulajdonsdg akar meg is sziintethetd,
azaz a folyadék megszildrdulhat (Bagi et al.,
2012). Magnetoreoldgiai folyadékoknal — a
nagyobb részecskeméret miatt — szdmitani
lehet a részecskék kitilepedésére, ami gyakran
megneheziti a technikai alkalmazdst. Meg
kell jegyezni, hogy a magneses térre érzékeny
folyadékok egy adotthémérséklet (a ferromdg-
neses részecskékre jellemz6 Curie-hémérsék-
let) felett elveszitik mdgneses tulajdonsdgukat.

A tovabbiakban el8szor a nano- és mikro-
méreti magneses részecskék eléallitdsdr is-
mertetjiik, majd a magneses folyadékok le-
hetséges technikai és orvosbioldgiai alkalma-
zasat tdrgyaljuk. Végezetiil a rugalmas mdg-
neses kompozitok legfontosabb tulajdonsd-
gait mutatjuk be.

Mdgneses folyadékok elddllitdsa

A mégneses folyadékok kore igen széles, el6dl-
litdsuk a részecske és a kozeg minGségétdl
figg. A hordozé kozeg mindsége alapjdn
vizes és szerves bazist magneses folyadékokat
kiilonboztet meg az irodalom (Odenbach,
2006). El6szor a vélasztott minéségli és mé-
ret(i részecskét készitik el. Ennek két médjdt
hasznaljék. A rop down (fentrél lefelé bontd)
modszer szerint a makroszkopikus szilird
mdgneses anyag apritdsival probaljak elérni
a kivént részecskeméretet. Példdul magnetit
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(vas-oxid) szemcséket hosszi idén keresztiil
golyésmalomban &rlik, feliiletaktiv anyag és
a magneses folyadék kozegének hozzdaddsd-
val (nedves 6tlés). E médszer hitrdnya, hogy
igen gyakran még az Ujabban kifejlesztett
nagy hatékonysigu 6rlési eljdrdsokkal sem
érhetd el a kivant kis részecskeméret. Gyak-
rabban alkalmazzik a homogén rendszerek-
bél, az eléanyagok (prekurzorok) gézeibdl
(példdul fémek), oldataibél (példaul: sok,
fémorganikus vegyiiletek) kiindulé an. bor-
tom up (alulrdl felfelé épitkezd) szintéziseket,
amelyek dltaldban sokkal elénydsebbek a
kisebb méret(i (a migneses doménméret
alacti) részecskék készitésénél. A magnetit
nanorészecskéket példaul gyakran szintetizal-
jak a vas(Il) és vas(Ill) sk sztochiometriai
keverékének egyiittes lecsapdsaval. A csapa-
dékot tisztitds (a melléktermékként keletke-
zett s6k eltdvolitdsa) utdn a részecskék burko-
lasdra alkalmas vegyiilettel (feliiletaktiv anya-
gok, makromolekuldk) stabilizaljak. Elterjedt
eljaras, hogy stabilizal6 vegyiilet jelenlétében
torténik a csapadékképzddés, igy a keletkezd
kicsi részecskék i situ stabilizdlédnak. A mag-
netitrészecskék legsikeresebb stabilizdtora az
olajsav; a feliilethez kémiai kotéssel koot egy
molekula vastagsdgii rétege az eredetileg vizet
kedveld (hidrofil) részecskéket hidrofobizdlja
(vizet taszitévd médositja). A hidroféb ré-
szecskék kitlinden diszpergdlhatdk szerves
folyadékokban (példdul kerozin, transzformd-
torolaj, vakuumolaj), igy a legtobb olajalapu
mdgneses folyadék olajsavval stabilizalt mag-
netitrészecskéket tartalmaz. Az olajsav ligos
koriilmények kozott képes egy forditott ori-
entdci6ju masodik rétegben is megkotédni,
fgy a kett6s réteggel boritott részecskék hid-
rofil jelleg(ivé vélnak, ezért kittinden diszper-
galédnak vizben. A vizes kizegli mégneses
folyadékok sokkal érzékenyebbek a kémiai

kornyezet (az oldat pH-ja, oldott s6k és egyéb
vegytiletek) megvaltozdsira, mivel a masodik
réteg csak gyenge fizikai erékkel kotddik. A
mdgneses (ferro) folyadékokban homogénen
szétoszlatott részecskék mérete és azok sziik
intervallumon beliili eloszlisa mellett a leg-
fontosabb a rendszer kolloid stabilitdsdnak
biztositasa, azaz a részecskék kozotti aggregd-
ciés folyamatok megakadélyozdsa. A mdgne-
ses folyadékok felhaszndldsanak két nagy,
szélsségesen eltérd tertilete ismert: a techni-
kai és az orvosbioldgiai; az el6bbi a szerves,
az utébbi pedig a vizes kozegli magneses
folyadékokat részesiti elényben.

Mdgneses folyadlékok technitai

é orvosbioldgiai alkalmazdsa

A technikai alkalmazdsoknak t5bb évtizedes
amultja, széles korien elterjedtek, mara mar
a mindennapi életiink részeivé valtak. Példd-
ul a kicsi méretd hifi hangsz6rék kivélo
hangmin@sége a membran mdgneses folya-
dékon (amely jé hévezetd és rezgéscsillapitd)
keresztiil valé felftiggesztésének kdszonhetd.
A szimitdgépek merevlemezének tengelyén
a mdgneses folyadék tomitdgytiri (liquid
O-ring) biztositja a belsd tér wkéletes elzdra-
st a kornyezettSl. Preciziés vikuumtomité-
seket gydrtanak nagyvikuum olajkézegli
médgneses folyadék felhasznalasival (Roseal
Co., Székelyudvarhely). Mégneses folyadé-
kokkal specidlis nyomtatisi feladatok is elvé-
gezhetSk, példdul az Gjabb kiaddst amerikai
dolldrok mdgnesesen érzékenyek, annak ko-
szonhetden, hogy egyes karaktereket magne-
ses folyadékbdl késziilt festékkel nyomtatnak.
A magnetoreoldgiai folyadékokat rezgés/len-
gés csillapitdsira haszndljak, luxusautéknal
(példdul Cadillac Seville STS, Chevrolet
Corvettes), mosogépek lengéscsillapitasara,

felhdkarcolSk foldrengésvédelmére (példdul
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a National Museum of Emerging Science
Japdnban), hidak sz¢l gerjesztette lengésének
csillapitdsara (példdul a Tungting (Dongting)-
t6 feletti hid Kindban).

A mégneses folyadékok diagnosztikai és
terdpids orvosi alkalmazdsanak tobbsége még
intenzfv kutatasi fizisban van. Az orvosi alkal-
mazisok egyik alapvetd kovetelménye, hogy
amdgneses (nano)részecske biokompatibilis
legyen. Ennek a kdvetelménynek megfelel a
magnetit (Fe;O,), amelynek nincs mérgez6
hatdsa.

A szervezetbe juttatva a magneses részecs-
kék az ott taldlhat6 fehérjékkel azonnal kol-
csonhatdsba 1épnek, és ez a kolcsonhatds
donti el késébbi sorsukat az él6 rendszerben
(Jedlovszky-Hajdu et al., 2012a). A nanoré-
szecskék feliiletére tapadt fehérjék a sejtek
felszinén 1évé receptorokon képesek megko-
tédni, és ezzel elbidézni a nanorészecskék
sejtbe jutdsdt, ily médon irdnyitva a felhalmo-
z6ddst az egyes szervekben (Veisch et al.,
2010). A részecskék méretének meghatdrozé
szerepe van. A 20 nm-nél kisebb (nem csupén
mégneses, hanem barmilyen mds szildrd)
részecskék a vesén keresztiil kivalasztédnak,
mig a 30-150 nm-es mérettartomdnyba esék
a csontvel6tdl kezdve a sziven 4t a tiiddig,
szinte minden szervbe eljuthatnak. 150 nm-es
részecskeméret felett a mdjban és a lépben
halmozédnak fel a vérpélydbdl torténé kilé-
péstkovetden (Veiseh etal., 2010). A mdjban
és a lépben val6 felhalmozdddsukat kévetd
életitjuk (RES-sejtek, Kupffer-sejtek) nem
teljesen tisztazott. A lizoszémdkban is felhal-
mozédnak, ahol feltehetSleg a savas pH
(pH=1—2) hatdsira bekdvetkezd oldéddst
kovetden a mégneses folyadék vastartalma a
normdl vasanyagcsere-folyamatba kapcsold-
dik be, kiiiriil, illetve vorosvértestek szintézi-
séhez haszndlédik el (Wilhelm — Gazeau,

2008). A szervezetben megnovekedett vas
mennyisége nem okoz zavart az anyagcseré-
ben (Alexiou et al., 2005). A részecskék mé-
rete mellett a feliileti boritottsdga, toleése,
hidrofilicitdsa/hidrofobicitisa stb. hatdrozza
meg a keringésbdl torténé kitirtilésiiket. A
részecskék magneses tulajdonsiga szerencsé-
re szimos biolégiai alkalmazast tesz lehet6vé.
A mégneses részecskék orvosbiolégiai felhasz-
néldsdnak négy nagy teriilete ismert: magne-
ses bioszepardci6, hatéanyag célba juttatisa,
kontrasztanyagként t6rténd felhasznals di-
agnosztikai céllal és hipertermids alkalmazds.

A kiilonféle bioszepardci6s technikak ko-
zill az egyik lehetséges megval6sitds a mdg-
neses elvélasztds, amelyet haszndlnak is a
molekularis, a sejt- és a mikrobiolégidban
(Bahadur — Giri, 2003; Wilhelm — Gazeau,
2008). Sejteket vagy biomolekuldkat vilasz-
tanak el mdgneses tér alkalmazasival kozvet-
leniil magneses elvilasztandé anyagok esetén
(példdul vorosvértestek) vagy kozvetetten a
nem mégneses (példdul fehérjék, enzimek,
DNS-, RNS-, IgG-) molekuldk médgneses
részecskéken valé megkotése utdn.

A hatéanyag célba juttatdsdnak elSsegité-
sénél a gydgyszermolekuldt magneses részecs-
kékhez kapcsoljdk, majd a mdgneses részecs-
kéket kell6en erds kiilsé mdgneses térrel a
kivant teriiletre koncentraljdk. A hatanyag
leaddsa a célozott teriileten torténik meg
(Alexiou et al., 2005).

A migneses folyadékok kontrasztanyag-
ként torténd felhaszndlisa MRI (mdgneses
rezonancids képalkotds) diagnosztikai vizsgd-
latok soran lehetséges (Bahadur — Giri, 2003;
Jain et al., 2008; Wilhelm — Gazeau, 2008;
Jedlovszky-Hajdu et al., 2012b). Az MRI a
lagy részek/szovetek szerkezetének leképezé-
sére képes diagnosztikai médszer. El6nye a
tobbi szerkezetmeghatdrozisi mddszerrel
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szemben, hogy ligy szovetek esetén jobb a
felbontoképessége. A vizes kozegli mégneses
folyadékok nagy mdgneses inhomogenitdst
okoznak mikrokérnyezetiikben, ezzel novel-
vea kontrasztot a kiilonb6z6 szovetek kozott
(Jain et al., 2008). A jelet befolyasolé nanoré-
szecskék méretiiktd] fliggben mdas-mds szo-
vetben halmozddnak fel, igy nagyobb felbon-
tast tesznek lehetévé a killonbozd szervek
képi megjelenitésében. A mdgneses tulajdon-
sdgok mellett a kapott kép kontrasztjdt nagy-
mértékben befolydsolja a részecskék mérete,
kolcsonhatdsa a mikrokdrnyezettel, hidrofil
(vizkedveld) jellegiik, kristdlyossgi dllapotuk.

A diagnosztikai miszerpark folyamatos
fejlédésével az egyes funkciondlis és struktu-
rdlis informdcidt szolgdltaté felvételek kom-
bindldsa jelentheti az orvosbioldgia egyik
legintenzivebben kutatott teriiletét. Egyre
t6bb intézetben jelennek meg a PET/MRI-
(pozitronemisszids tomografia/mégneses re-
zonancia képalkotds) késziilékek, amelyek a
szerkezeti informdcié mellett a szervezet
metabolikus folyamatairdl is felvildgositast
nyujtanak. A kontrasztanyagként torténd
felhaszndlds mellett egyre kifejezettebb az az
igény is, hogy az alkalmazott mdgneses ré-
szecskék ne csak diagnosztikai feladatot
toltsenek be, hanem kombindljék a diagnosz-
tikai és terdpids alkalmazhatésdgokat. Az ilyen
teranosztikai anyagok fejlesztése jelenleg is
folyamatban van.

A kemoterdpids szerek mellett, kiegészitd
terdpiaként daganatos betegségek kezelése
sordn gyakran alkalmaznak hipertermidt, ami
a testh6mérséklet dtmeneti emelkedését idé-
zi el8. A terdpia alapja, hogy a tumoros sejtek
joval érzékenyebbek a hémérséklet emelke-
désére, mint az egészséges sejtek. Magneses
folyadékok tumoros szovetekbe juttatiséval
lehetdség van lokdlis melegitésre. Nagyfrek-

vencids kiilsé magneses tér hatdsdra a részecs-
kékbdl hé szabadul fel, ha a hémérséklet-
emelkedés eléri a 42°C-ot, é megfeleld ideig

eltart (legaldbb 30 perc), a sejtekben a fehér-
jék kicsap6dnak, és a sejt elpusztul (Bahadur

et al., 2003). A megfigyelések azt mutatjdk,
hogy a daganatos sejtek mdr egyszeri hiperter-
mids kezelést kovetden képesek érzéketlenné

valni a héhatdssal szemben. Ez az ellendllé

képesség 48 6rdig tart. Ennek kovetkeztében

akutat6k arra torekednek, hogy kombindljik

ahipertermia ésahatGanyag (kemoterapikum)

célzott szallitdsdnak mddszerét (Bahadur et

al., 2003).

Rugalmas mdgnesek

Migneses folyadékban hajlékony ldnct po-
limert oldhatunk fel, majd kémiai reakciéval
a polimert térhaldsithatjuk. Az eredmény
folyadékrartalmt rugalmas térhdld, vagy ha
amagneses folyadék kozegét elpdrologtatjuk,
olyan polimerkompozitot kapunk, amelynek
ldncai kozott helyezkednek el a pardnyi
médgneses részecskék (Zrinyi et al., 1996).
Mindkét esetben a rugalmas tulajdonsa-
got kapcsoljuk 6ssze a mdgnességgel. Mdg-
neses tér hatdsdra e kiilonleges polimerkom-
pozit alakja és rugalmas tulajdonsiga meg-
valtozik. E valtozdst nagymértékben megha-
tdrozza a mdgneses részecskék mérete és el-
oszlsaa polimerben. A mdgneses folyadékok-
hoz hasonléan, kiils6 @r jelenléte nélkiil a
térhaléba épitett szuperparamagneses részecs-
kék momentumainak tetsz6leges irdnyultss-
ga miatt a polimerrendszernek nincs eredd
mdgneses momentuma. Kiilsé mégneses teret
kapcsolva a mintdra a mdgneses momentu-
mok kolesonhatnak az alkalmazott térrel.
Inhomogén térben a részecskék a nagyobb
térerGsség irdnydba mozdulnak el. Mivel a
részecskék fizikai vagy kémiai kotésekkel
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kapcsolédnak a polimerldncokhoz, ezért a
rugalmas polimer igen jelentés mértéki (10—
200%) deformécidjat okozzik. A deformacié
irdnya megegyezik az alkalmazott tér irdnyd-
val. A mégneses tér dltal eléidézett deforma-
cié nem homogén, mivel a részecskékre haté
lokalis mdgneses erd dltaldban pontrdl pont-
ravaltozik a térben, aminek kovetkeztében a
lokalis deformacié mértéke is mas és mds, a
hely fuggvényében (Filipesei et al., 2007).
Homogén mdgneses térben a részecskékre
nem hat erd (igy a polimerldncokra sem), de
az azonos irdny mdgneses momentumok
kolcsonhatdsa miatt kismérvii (0,01-0,03%)
deformdci6 érzékelhetd a tér irdnydban. Eza
méretviltozds elhanyagolhaté méreéki az
inhomogén térben torténd deformdciétdl. A
mdgneses és a rugalmas tulajdonsdgok egy-
azon anyagon beliil 6tvozve teremtik meg a
mdgneses tér dltal vezérelt és kontrolldlt de-
formécié lehetdségét. Alkalmasan megyvalasz-
tott mdgneses tér segitségével a polimerek
nytjthatdk, hajlithaték, forgathatdk és 6sz-
szehtizhatok. Az alakvaltozds jelentés méreéki
és igen gyors. Az elemi mozgdsok mindegyi-
ke konnyedén megvaldsithaté. A 2. dbra
midgneses térrel el6idézett deformdcidkat

R |

mutat. A médgneses tér megfeleld megvilasz-
tdsdval megvaldsithat6 olyan eset is, amikor

a polimer egyik része nyulik, a mellette levd

pedig 6sszehuzodik. Ez lehetvé teszi szé-
munkra a rendkiviil bonyolult biolégiai

mozgdsok mimelését. Dinamikusan valtozé

mdgneses térben a gél alakja periodikusan

valtozik, lehet6vé téve olyan, Gj tipust gélgé-
pek konstrudlasit, amelyek nem tartalmaz-
nak surl6dé alkatrészeket. Ez tdg lehetéséget

nyujta ldgyrobottechnika vagy ldgy mszaki

szerkezetek (példaul ldgy és nedves dugattyik,
hengerek és szelepek) kifejlesztésére.

A mdgneses térre érzékeny rugalmas poli-
merek szimtalan felhaszndldsi tertiletét a
robottechnika, a szabélyozott gyégyszerhaté-
anyag-leadds és a kontrolldlt rezgés- és len-
géscsillapitas fémijelzi.

Hazai kutatdsok

A Pannon Egyetemen Szalai Istvin professzor
vezetésével magnetoreoldgiai folyadékok el-
méleti és kisérlet vizsgdlatdval foglalkoznak.
Ezekrdl a munkdkrdl részletes beszdimolét
kozolnek Bagi Tamds és munkatdrsai (2012).

Miégneses folyadékok orvosbioldgiai al-
kalmazdsat célz6 kutatdsok 2007 6ta folynak

2. dbra ® Mégneses gél alakvéltozdsai mdgneses térben:
a— eredet dllapot; b — nyujtds; ¢ — sszehtizds; d — hajlitds.
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a Szegedi Tudomdnyegyetem Vizes Kolloi-
dok Kutatécsoportjaban. Amellett, hogy a
mdgneses nanorészecskék nem lehetnek to-
xikusak, fontos, hogy sszeférhetSk legyenek
a biolégiai médiummal (példdul intravénds
alkalmazds esetén a vérrel). A kutatécsoport-
ban — kémiai és kolloidstabilitdsuk biztositd-
sa érdekében — magnetit nanorészecskéken
kiilonféle természetes és szintetikus, kis- és
nagymolekuldju polikarbonsavakbél (pl.
citrom-(CA), gallusz-(GA), poliakril-(PAA)
savak, akrilsav-maleinsav kopolimer (PAM))
alakitjak ki a kémiailag kotot, eltérd tulajdon-
sdgt védGrétegeket. Az bsszes védréteg nagy
negativ toltésmennyiséget hordoz, igy a mag-
netit nanorészecskék kolloidstabilitdsa sem-
leges koriili pH-kon is megfeleld, viszont csak
a nagy molekuldji polikarbonsavak elegen-
dden vastag rétege képes megakadalyozni a
részecskék Gsszetapaddsat fiziol6gids koriil-
mények kozott (Hajda etal., 2012; Téth etal.,
2012). Humdn vérmintdk tilepedési sajatsdga-
it (a vérsiillyedést) még viszonylag nagy kon-
centrécioban sem befolyasoljak (3. 4bra, bal

sejtndvekedés-gatlas (%)

50-
404
304

204

10_ﬂ:‘ M
O— T T
5 20 100

oldali kép), utalva arra, hogy jol stabilizalt
magnetit nanorészecskék jelenlétében nem
valtozik meg a vér aggregdcids dllapota, ami
kritériuma pl. a vénds alkalmazhatésdgnak.

A részecskék toxicitdsat egészséges és rikos
sejtvonalakon tesztelve kideriilt, hogy nem
mutatnak szignifikdns hatdst a sejtek szapo-
roddsdra (3. dbra, jobb oldal), illetve eltéréen
viselkednek a sejtek feliiletén valé megkots-
dés ésasejt belsejében torténd felhalmozddis
tekintetében (Szekeres et al., 2013). Az MRI-
diagnézisban kontrasztfokoz6 dgensként valé
alkalmazhatésdgukat tesztelve hatdrozott el-
téréseket lehetett azonositani a védéréteg
mindségétd] fiiggden (Jedlovszky-Hajdu et
al., 2012b), a vas-oxid nanorészecskék esetén
dltalinosan vdrhat6 hatds mellett.

A jov6ben a kutatdsainkban nagyobb
teret kapnak a terdpids alkalmazasok, a mdg-
neses hipertermia és az irdnyitott hatdanyag-
szdllitds, ez utébbi példdul a rakellenes szerek
lokalizalt alkalmazdsa mdgneses célba jutta-
tdssal a kemoterdpids szerek stlyos mellékha-
tdsainak csokkentése érdekében.

[ CA(HeLa)
[0 GA (A431)
E PAA (HelLa)
B PAA (MRC-5)
H PAM (A431)

polyacid@MNP(mg/L)

3. dbra * Balra: Vérmintdk tilepedési vizsgdlata standard klinikai csovekben; egészséges donor

vér kontroll (C) és kiilonbozd polikarbonsavval (CA, PAA, GA) burkolt magnetit hozzdadd-

sdval készitett mintdk tiledékei. Jobbra: Kiilonbozd polikarbonsavval (CA, PAA, GA, PAM)

burkolt magnetit nanorészecskék sejtndvekedést gitlé hatdsa az egészséges (MRC-s) és a rakos
(HeLa, A431) humén sejtekre s, 20 és 100 mg/l-es koncentriciéban.
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A Semmelweis Egyetemen miik6dé Na-
nokémiai Kutatécsoport egyik f6 kutatdsi
teriilete a mdgneses részecskék hipertermids
hatdsdnak vizsgilata. A kutatisok {6 célja a
szovetekbe juttatott mdgneses részecskék dltal
lokdlisan termelheté hé nagysiganak és ter-
jedésének vizsgdlata a szoveti struktdrdt mo-
dellezd gélrendszerek segitségével. A mégne-
ses nanorészecskéket polimeroldattal elegyit-
ve specidlis szdlrendszereket (mesterséges
extracelluldris matrix) hozunk létre az elekt-
romos szalhtzds médszerével. Az igy eléalli-
tott hdlék manipuldlhaték kiilsé magneses
térrel, mikozben struktdrdja tdmasztSpillér-
ként szolgalhat a szoveti regenerdci6 sordn. A
mdgneses nanorészecskék kolesonhatdsa az
elektromos térrel makroszkopikus térszerke-
zet 3D) kialakitdsat teszi lehetévé (Jedlovszky-
Hajdu et al., 2012¢).

A migneses folyadékok hazai kutatdsdt
tdrgyalva meg kell emliteni egy meghatdrozé
nemzetkozi kapesolatot, Ladislan Vékds dok-
tort, a Romdn Tudomdnyos Akadémia leve-
lezd tagjét, aki Temesvdron az Akadémia
Kutatdintézetében vezeti a Mdgneses Folya-
dékok Laboratériumat, és ennek a teriiletnek

6 nemzetkozi szaktekintélye. A temesvdri

kutatdsok a mdgneses folyadékok héskoraban

(az 1960-as években) kezdédtek, és a techni-
kai, f6leg a preciziés tomitésekben hasznalt

olajkézegli magneses folyadékok fejlesztésére

fokuszaltak, amit szimos, a Roseal Co. 4ltal

hasznositott szabadalom fémjelez. Erdeklé-
désiik az utdbbi évtizedben a vizes mégneses

folyadékok fejlesztése felé fordult egytittma-
kodve a vizes kolloidokkal foglalkozé szegedi

kutatécsoporttal, ahol Vékas doktor inspird-
cidjdra indultak meg a vizes mdgneses folya-
dékok fejlesztését célzé kutatdsok. A kozos

munkardl, a mdgneses nanorészecskék elédl-
litasérdl és az orvosbioldgiai alkalmazasérdl

2011-ben jelent meg egy konyviejezet (Vékds

et al., 2o1).

A szerz8k koszonettel tartoznak a OTKA NK

84014 és NK 101704 szdmu pdlydzatok és a
TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0047
szamu projekt dltal nytjtott timogatdsért.

Kulcsszavak: mdgneses folyadékok, rugalmas
madgnesek, mdgneses bipertermia, MRI, polimer
térhdlé, polimer kompozit
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