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1. Bevezetés 

Az utóbbi húsz évben jelent�s fejl�désen ment át a polimerek 
kémiája. Az elágazó polimerek osztályán belül új alosztályt 
fejlesztettek ki, a dendritikus polimereket, amelyek kizárólag 
különböz� méret� elágazó monomer egységekb�l épülnek 
fel. Az elmúlt tíz évben már több, mint ötezer tudományos 
közlemény foglalkozik a dendrimerekkel. Jelent�ségük miatt 
egyes szerz�k egyenesen új polimer osztályról beszélnek.1 
A dendrimerek méretének növekedésével az elágazások 
száma exponenciálisan n�. Ezáltal fraktál-szer� molekula-
szerkezet alakul ki, amely sok új kémiai tulajdonság 
megjelenését hozza magával. A dendrimerekkel foglalkozó 
tudományterületek rendkívül szerteágazóak.2 A téma 
összetettsége és a gyors fejl�dés miatt minden alkalmazási 
területre kiterjed� összefoglaló közlemény gyakorlatilag 
nem is létezik3. Használatuk hazánkban is mind szélesebb 
körben terjed, azonban csak kevés magyar nyelv� irodalom 
áll rendelkezésre, amely rálátást nyújtana a nanotechnológiai 
kutatás eme egyik legintenzívebben fejl�d� területére4.

1. Ábra. A polimerek osztályai szerkezetük alapján: (I) ciklikus (II) 
lineáris (III) elágazó és (IV) térhálós polimerek. Az elágazó polimer 
osztály új alosztályát jelentik az (1) ojtásos v. ojtott kopolimerek (graft 
copolymers) és a (3) csillag polimerek (star polymers) mellett a kizárólag 
elágazó egységekb�l felépül� (2) dendritikus polimerek. Ezek lehetnek (A) 
hiperelágazásos (random hyperbranched) (B) oligomer egységekb�l álló 
többszörösen ojtott kopolimerek (dendrigrafts) (C) elágazó fastruktúrát 
mutató dendronok és (D) az ezekb�l felépül� szimmetrikus dendrimerek.

Ebben az összefoglaló tanulmányban a dendritikus 
polimerek nagy családján belül els�sorban a dendrimerekkel 
foglalkozunk, azokon belül is a poliamidoamin (PAMAM) 
dendrimerekkel, amelyek szorosabban kapcsolódnak konkrét 
kutatási munkánkhoz. Tanulmányunkat rövid bevezet�nek 

szánjuk, amelyben csupán a dendrimerek kémiájának 
alapjairól értekeznénk, valamint néhány érdekes alkalmazást 
sorolnánk fel a legintenzívebben kutatott területekr�l.

2. A dendrimerek és rokon vegyületeik osztályozása

Az elágazó szerkezet� ABn (n � 2) monomer egységekb�l 
felépül� kovalens szerkezetek az elágazó polimerek új 
alosztályát jelentik (1. ábra). A polimerek szerkezet alapján 
történ� besorolása négy klasszikus osztályba történhet (a 
szabad láncvégek száma szerint)5: (I) ciklikus (II) lineáris 
(III) elágazó (IV) térhálós (keresztkötött) polimerek. Az 
elágazó polimerek korábban ismert alosztályai: (1) az ojtásos 
vagy ojtott kopolimerek („graft copolymer”), amelyek 
egy lineáris polimerr�l s�r� leágazásokat tartalmaznak és 
a (3) csillag polimerek („star polymers”), amelyek egy 
központi magból sugár-szer�en kinöv� polimerekb�l állnak. 
Szerkezeti szempontból ezek között foglalnak helyet a 
Flory által 1941-ben elméletileg leírt6 és el�ször Tomalia 
által 1985-ben szintetizált7 kizárólag elágazó egységekb�l 
felépül� (2) dendritikus polimerek (1. ábra). Az els� 
monodiszperz elágazó molekulát Vögtle szintetizálta 1978-
ban8 T�lük függetlenül 1986-ban Newkome is szintetizált 
elágazó molekulákat, amelyeket a latin arbor (fa) szó 
alapján arborol v. arboreszcens (arborescent) molekuláknak 
nevezett.9

Az elágazó polimerek lehetnek (A) hiperelágazásos 
(„random hyperbranched”) polimerek, (B) lineáris 
oligomer egységekb�l álló többszörösen ojtott kopolimerek 
(„dendrigraft”), (C) gömbcikk alakú, elágazó fastruktúrát 
mutató dendronok és (D) az ezekb�l felépül� gömb alakú, 
szimmetrikus dendrimerek1 (dendri = faszer�, merosz = rész 
görögül).

2. Ábra. A hiperelágazásos polimerek szerkezete. Az AB2 monomerekb�l 
véletlenszer� mintázat alakul ki az A funkciós csoport B-vel történ� random 
összekapcsolódása esetén.
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A) A hiperelágazásos polimerek („random hyperbranched 
polymers”) el�állítása lényegesen gyorsabb és egyszer�bb, 
mint a többi dendritikus polimeré (2. ábra). Kevesebb, 
sokszor egyetlen lépés elegend� a polimerizációhoz.10 
Azonban a kapott makromolekulák rendezetlenek, 
szabálytalanok, méret és alak szerint heterogének.11 A 
hiperelágazásos polimerek felhasználása egyre b�vül és 
szélesedik. Többek között folyadékkristályok, katalizátorok, 
érzékel�k, dielektrikumokban használatos nanohabok, 
többfunkciós keresztköt� ágensek, adalékanyagok is 
el�állíthatók a hiperelágazásos polimerekb�l. 

B) A többszörösen ojtott kopolimerek méret és formatartás 
szempontjából átmenetet képeznek a hiperelágazásos 
(„hyperbranched”) polimerek és a dendrimerek között.12 
Lineáris oligomer egységekb�l állnak, amelyekr�l több 
elágazás is indulhat. El�állításuk sokkal gyorsabb, már 
kevés szintetikus lépés (1-2) után a molekulatömegük eléri 
a sokadik lépés (10-12) után kapható dendrimerek tömegét 
és méretét. El�állításuk divergens és konvergens módon 
egyaránt kivitelezhet� (az el�állítás módszereit ld. kés�bb). 
Típusaik és alkalmazásuk nagyon szerteágazó és kevéssé 
vizsgált terület.12 

C) - D) A dendronok és a dendrimerek már csaknem 
teljesen monodiszperz polimereknek számítanak, s�t, 
nem csak méret, hanem alak szerint is jól meghatározott, 
egységes struktúrával rendelkeznek13 (ld. 1/C és D, 
valamint 6. ábra). A dendronok gömbcikk alakú dendritikus 
oligomerek, ahol a központi magból csak az egyik irányban 
indulnak ki elágazó dendritikus egységek (1/C. ábra). A 
dendrimerek un. divergens típusú el�állításánál, illetve 
„click” szintézisénél játszanak szerepet (ld. kés�bb, 4. 
ábra). A dendronok el�állítása megegyezik a dendrimerek 
divergens szintézisével. Különböz� szerkezet� dendronok 
is összekapcsolhatók egymással, ezáltal aszimmetrikus 
dendrimerek is el�állíthatók.14

A dendrimerek gömb alakú, monodiszperz, jól de� niált 
térbeli szerkezet�, teljesen szimmetrikus felépítés� 
polimerek (6. ábra). Egy központi magból („core”) és 
a körülötte lév� ismétl�d� egységek alkotta héjszer� 
rétegekb�l („shell”) állnak. Jellegzetes, hogy az egyes 
héj rétegek a magtól azonos távolságban tartalmazzák az 
elágazó egységeket (gömbhéjat alkotnak). Egy héj réteg 
egy adott irányban egy elágazó egységet tartalmaz. Az így 
de� niált héj rétegek számát a dendrimer generáció fokának 
(G) nevezzük.15 Feles generációkról akkor beszélhetünk, ha 
egy héjréteg felépítéséhez kett� lépés szükséges és az adott 
héjból csak az els� lépés eredményeként kapott rész épült fel 
(ld. 6. ábra.) 

3. A dendrimerek f�bb típusai

Ma már száz körüli dendrimer szerkezet (család) és mintegy 
ezer fajta módosított dendrimer felület létezik.1 Besorolásuk 
történhet az elágazások típusa,16 vagy az elágazó egységek 
kémiai természete szerint. A dendrimerek két legelterjedtebb 
típusa a polibenzil-éterek (Fréchet-tipusú dendrimerek) 
és a poliamido-amin (PAMAM) dendrimerek. Az un. 
Newkome-féle denrimerek (arborol molekulák) hármas 
elágazásokat tartalmaznak. Érdekességként megemlíthet�, 
hogy szintetizáltak biológiailag aktív peptidekb�l álló peptid 

dendrimereket is.17 Ezek általában poli-lizil denrimerek. 
Ezek a peptid dendrimerek lehetnek graftok, állhat az egész 
dendrimer peptidb�l, vagy csak a felszíni csoportok és az 
elágazások. DNS-b�l is állítottak el� dendrimert.18

A dendritikus polimerek kombinálhatók klasszikus 
polimerekkel is. A dendronokat illetve dendrimereket 
tartalmazó nano- és nanobio-kompozitokkal a tanulmány 
végén külön fejezetben foglalkozunk A továbbiakban a 
dendrimerek el�állításával, kémiai jellegzetességeikkel, 
valamint szerteágazó felhasználási lehet�ségeikkel 
kapcsolatos alapismereteket tárgyaljuk.

3. Ábra. A többbszörösen ojtott kopolimerek el�állítása (lánc-
összekapcsolódásos „divergent grafting onto” módszer)

4. A dendrimerek el�állítása

A dendrimerek el�állításának két klasszikus típusa a 
konvergens és a divergens szintézis (4. ábra). Mindkét 
módszer esetében a szintézis lépésenként történik, amelyek 
több részlépésb�l állnak és az el�z� lépésben kapott 
termékek eltér� kémiai tulajdonságai miatt a termék 
méretét�l függ�en ezek a lépések eltérnek egymástól. Az 
egyes lépésekben újabb elágazó egységekb�l álló héj réteget 
alakítanak ki a mag és a korábbi rétegek körül. 

1. A divergens szintézist Tomalia dolgozta ki,19 kiindulási 
alapja a dendrimer magja, amelyhez lépésenként 
szintetizálják hozzá az elágazó egységeket, minden egyes 
lépéssel újabb és újabb héj réteg jön létre a kiindulási 
mag körül. Tehát a szintézis a magtól a felszín irányába 
halad (4. ábra). Az egymást követ�, váltakozva ismétl�d� 
reakciólépések (kaszkád reakció) eredményét a PAMAM 
dendriemerek példáján mutatjuk be (5. ábra).

2. A konvergens szintézis (Hawker és Fréchet20) kintr�l 
befelé halad (4. ábra), tulajdonképpen dendronokat 
szintetizálnak, amelyek mérete lépésr�l lépésre n� és csak az 
utolsó lépésben állnak össze gömb alakú dendrimerré. Ezzel 
a módszerrel dendronokat lehet szintetizálni több különböz� 
funkciós csoporttal ellátott magra is.

Mind a divergens, mind a konvergens szintézis módszerek 
sok lépésb�l állnak, lépésenként a termék tisztítását 
és detektálását igénylik, ezért lassúak. A szintézis 
felgyorsítására sok módszer létezik. 
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4. Ábra. A dendrimerek divergens és konvergens el�állítása. Z tetsz�leges 
funkciós csoportot jelöl, amelyek a dendrimer molekula felületén 
helyezkednek el, X az egyes elágazó egységek kialakításánál használt 
véd�csoport.

3. A kétlépcs�s szintézis („double stage synthesis”) 
esetén el�ször divergens módszerrel dendronokat hoznak 
létre, majd ezeket a dendronokat használják fel a további 
szintéziseknél épít� elemekként. A módszer felére csökkenti 
a szintézis lépések számát.

4. A kett�s exponenciális növekedés módszere („double 
exponential growth approach”) esetén az AB2 monomereket 
két részre osztják. Egyik felüknél a B csoportokat látják el 
véd� csoportokkal, másik részüknél pedig az A csoportokat. 
Az így kialakított kétféle monomer csak egyféle módon 
reagálhat, csak egymással kapcsolódhat össze. A terméket 
ugyanezen logika szerint ismét két részre osztják, az egyik 
felületén csak az A helyeket védik, másik részükben csak a 
B helyeket. A polimerizáció foka (PF) a szintézis lépések 
számától (n) exponenciális jelleggel függ: PF = 22n-1.

5. A szintézis egyéb lehet�ségei közé sorolható az un. ’legó 
kémia’ („lego chemistry”), amely sok funkciós csoporttal 
magok és többszörös elágazások létrehozását jelenti (pl

5. Ábra. A poliamidoamin (PAMAM) dendrimerek konvergens el�állításának lépései. Etilén-diamin és metil-akrilát reagáltatását (Michael-addíció) 
követ�en újabb etilén-diaminnal reagáltatjuk, aztán újra metil-akriláttal  - és így tovább – ciklusokat (kaszkád-reakció). 

foszfortartalmú dendrimerek).Lehetséges például komplex 
kötésekkel kialakított dendrimer szerkezetek kialakítása. 
Konvergens és divergens megközelítése egyaránt létezik21-22. 
Egy lépésben akár több száz funkciós csoport felhelyezése 
is történhet. 

6. Egy másik újabb módszer a ’klikk kémia’ („click 
chemistry”) lényege két, vagy több funkciós csoport 
összekapcsolása energetikailag er�sen kedvez� – els�sorban 
szén-heteroatom – kötések kialakításán alapuló reakciók 
segítségével23 – pl. Cu(I)-ionok katalizálta gy�r�záródásos 
reakciók. A klikk kémiával például a Newkome-féle 
háromszoros elágazással rendelkez� dendrimerek 

(poliéterek) difenil-fosz� nnal történ� stabilizálása 
lehetséges 24.

7. A legújabb módszer az un. molekuláris lenyomat 
(„molecular imprinting”). Ennél az el�állítási módszernél 
egy jól de� niált molekula vagy fémkomplex, mint mag 
(„core”) köré szintetizálnak dendrimert oly módon, hogy 
csak un. gyenge kölcsönhatásokkal (H-híd kötés, van 
der Waals-kölcsönhatás, stb.) kapcsolódjon a központi 
egységhez. Ezt követ�en a mintaként használt komplexet 
eltávolítják. Olyan közegben, amely nagy mennyiségben 
tartalmaz egymáshoz nagyon hasonló komplexeket és 
molekulákat, a szintézishez használt részecske speci� kusan 
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tud köt�dni a dendrimer magjához. Ennek a módszernek a 
segítségével pl. többfajta fémkomplexet tartalmazó oldatból 
az egyiket jó szelektivitással el lehet távolítani.

5. A dendrimerek kémiai tulajdonságai

A dendrimerek kémiai tulajdonságai is nagyon heterogének 
lehetnek, például az elágazó egység kémiai természetét�l 
függ�en lehetnek jelent�sen hidrofóbok (Ilyenek a 

polihexalén dendrimerek csupa fenol épít� egységb�l 
felépül� változatai), vagy hidro� lek (pl. a poliamidoamin 
v. PAMAM dendrimerek), ezen belül is savas karakter�ek 
(a felületükön karboxil csoportokkal rendelkez� feles 
generációs PAMAM dendrimerek), vagy bázikusak (primer 
amin csoportokkal borított egész generációs PAMAM 
dendrimerek). Az érdekl�dés középpontjába azonban a 
csak a dendrimerekre jellemz�, egyedi kémiai sajátosságok 
miatt kerültek. Ezeket a sajátosságokat összefoglaló néven 
dendritikus effektusnak nevezzük.25

6. Ábra. A dendrimerek szerkezete, valamint a szerkezetükb�l adódó néhány felhasználási lehet�ség. A) A poliamidoamin (PAMAM) G 3.0 dendrimer 
konstitúciós képlete. Az ábrán jól látszik a dendrimer tökéletesen szimmetrikus szerkezete, a központi magból kiinduló s�r� faágszer� elágazások, a bels� 
üregek, valamint a molekula felületén felhalmozódó azonos funkciós csoportok. Jól látható a dendrimer héjszer� felépítése is. A szintézis során a központi 
mag köré mindig egy újabb elágazó egységekb�l álló héj réteg kerül. Az elágazó egységekb�l álló héjak számát a dendrimer generációjának (G) nevezzük. 
Feles generáció (pl. G 1.5) esetén az elágazó egység csak részlegesen épült fel (ld. szaggatott vonalak). A dendrimerek fraktál-szer� üreges szerkezetéb�l 
rögtön adódik néhány felhasználási lehet�ség: a) az üregek hordozhatnak a küls� környezetben könnyen lebomló molekulákat pl. gyógyszer hatóanyagokat, 
b) az üregekben el�állíthatók, valamint stabilizálhatók arany és ezüst fémklaszterek c) nehézfém ionok komplex kötéssel megköt�dhetnek. B) A dendrimerek 
háromdimenziós szerkezete a maggal, a héjakkal, valamint a bels� üregekkel.

5.1. A dendritikus effektus

Nagyszámú felületi csoport jelenléte egy nagymértékben 
elágazó vázon több sajátos hatást is létrehozhat:

1. A nagyszámú felületi csoportok nagyszámú és közeli 
elhelyezkedése pozitív vagy negatív allosztérikus effektust 
eredményezhet. Pl. a dendrimer felszíni csoportjainak 
katalitikus hatása akár tízszer is nagyobb lehet, mint az 
egymástól távolabb elhelyezked�, különálló csoportoké 
(pozitív allosztérikus effektus). 

2. A felszíni csoportok térbeli árnyékolási vagy blokkolási 
effektusa szintén a � zikai/kémiai sajátságok megváltozását 
okozhatja.

3. A dendritikus makromolekulák az elágazások közötti 
résekben eltér� � zikai sajátságokkal rendelkez� elkülönült 
bels� mikrokörnyezetet képesek biztosítani, ezért a 
dendrimert nanoméret� pszeudo-fázisnak lehet tekinteni (pl. 
G4-poliamidoamin-borostyánk�sav v. G4-PAMAM-SAC 
dendrimer oldatának és a dendrimer pszeudofázis pH-ja 
közötti különbség 3 is lehet26).
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7. Ábra. A dendrimerek kémiájának kapcsolódása különböz� 
tudományterületekhez, illetve laboratóriumi technikákhoz.

5.2. Biomimetikus tulajdonságok

Méretük és szabályos alakjuk miatt a dendrimerek nagy 
hasonlóságot mutatnak a fehérjékkel. Elektroforetikus 
és diffúziós tulajdonságaik is nagymértékben hasonlók, 
ezért mesterséges fehérjékként is említik �ket.60 Sok 
dendrimer (pl. a PAMAM dendrimerek) peptid kötésekb�l 
épül fel, ami további rokonság a fehérjékkel (5. ábra). A 
PAMAM és PPI (polipropilénimin) dendrimerek szerkezete 
– hasonlóan a fehérjékhez - er�sen pH-függ�. Közepes pH-
n a csupa amino-csoportot tartalmazó felszín� dendrimerek 
pozitív töltéseket vesznek fel. Alacsonyabb pH-n a bels� 
szekunder amino-csoportok is protonálódnak, ezáltal az 
üregek megn�nek, a dendrimer szerkezete kiterjedtebb lesz. 
Magasabb pH-n az amino-terminális dendrimerek felszíne 
és üregei is töltés-semlegesek, ami egy rendezetlenebb 
szerkezet kialakulásának kedvez. A karboxil-vég� 
dendrimerek esetében az izoelektromos pont közelében 
ionpárok alakulnak ki a dendrimerek belsejében, ami a 
rendezetlen szerkezet kialakulásának kedvez. Ebben az 
esetben a rendezettebb szerkezet közepes vagy magasabb 
pH-értéken alakul ki, amikor a felületi karboxil ionok 
deprotonálódnak.27 Ezek a tulajdonságok teszik lehet�vé 
a fehérjék helyettesítését dendrimerekkel vérpótló 
készítményekben. Ugyancsak az enzimek m�ködéséhez 
hasonlít a dendrimerek katalítikus aktívitása.41-43

A természetben egyenes láncú, elágazás nélküli fehérjék 
fordulnak csak el�. Egyetlen kivétel a nemrégiben 
felfedezett, a mRNS molekulák splicing (kivágódás) 
mechanizmusához hasonló, autokatalítikus fehérje splicing, 
ahol elágazó átmeneti termék képz�dik.28

A dendrimerek körbe ölelhetnek és ezáltal megvédhetnek 
funkciós csoportokat (6A/a ábra). Az enzimek és 
szubsztrátumok kulcs-zár m�ködéséhez hasonlóan a 
dendronok is szelektíven felismerhetik egymást és akár 
irreverzibilisen kapcsolódhatnak.29 Készítettek por� rin-
magnézium maggal és dendritikus héjjal rendelkez� 
mesterséges enzimet, amely több mint négyszer aktívabb 
a dendron burok nélküli magnézium-oxo-por� rin váznál.30 
Hasonló eredményeket értek el réz-por� rin vázzal, és 
citokróm-szerkezetet utánzó vázzal.31

A dendrimerek felszíni funkciós csoportjai is 
rendelkezhetnek biomimetikus tulajdonságokkal. A 

funkciós csoportok lehetnek egyformák (unimolekuláris 
micellák),32 vagy különböz�ek. A dendrimerek a fehérjék 
harmadlagos és negyedleges szerkezetéhez hasonlóan intra- 
és szupramolekuláris önszervez�désre egyaránt képesek.1,33

Hazánkban a PAMAM dendrimerekkel sok kutató  
foglalkozik (ld. 7. fejezet), - többek között a jelen tanulmány 
szerz�i is -, ezért a továbbiakban a PAMAM dendrimerekkel 
részletesebben is foglalkozunk. El�állításuk ugyancsak 
követheti mind a konvergens, mind a divergens módszert.34-35

Egyéb el�állítási módszerek is léteznek.34 Funkciós 
csoportjaiban a PAMAM dendrimerekkel megegyez�, 
de polidiszperz hiperelágazó dendronok egy lépéses 
reakcióban is el�állíthatók.36 Az amin és metil-észter vég� 
dendrimerek � zikai tulajdonságaik közül megemlíthet� 
a nagy viszkozitás. Kémiailag a PAMAM dendrimerek 
nagyon jó biomimetikus tulajdonságokkal rendelkeznek. 
Mind az amin, mind a karboxil vég� PAMAM dendrimerek 
biokompatibilisek, ugyanakkor az amin vég�ek er�sebben 
toxikusak, míg a karboxil vég�ek kevésbé.

A dendrimerek kimutatási lehet�ségei közül kiemelhet�ek 
a különböz� kromatográ� ás módszerek, magmágneses 
rezonancia technikák, (1H és 13C NMR).37 Méretkizárásos 
kromatográ� át. a PAMAM dendrimerek tisztításánál is 
alkalmazhatunk.

6. A dendrimerek felhasználása

6.1. Ipari felhasználások

A dendrimerek kémiája központi jelent�ség� a legmodernebb 
és legfejl�d�képesebb laboratóriumi és ipari technikák 
között (7. ábra). Az egyik legizgalmasabb ipari lehet�ség, 
hogy segítségükkel fém nanoklasztereket és nanoszemcséket 
lehet el�állítani (6A/b ábra).38-40

A dendrimerek katalítikus aktivitással is rendelkezhetnek.41-43

Például aminolízist katalizálhatnak, vagy a szuperoxid 
diszmutáz enzim m�ködését utánozhatják. Képesek 
királis katalízisre is.44 Ezeken a tulajdonságokon alapul 
a mesterséges enzimek45 (denrizimek)46 el�állítása. A 
dendrimerek képesek szelektív módon megkötni racem 
elegyek összetev�it, ezáltal enantioszelektív elválasztásra is 
felhasználhatóak.47 

A dendrimerek nagy jelent�séggel bírnak a különböz� ipari 
elválasztási technikákban. A szén-dioxid megkötésével 
a gáz elválaszthatóvá válik a környezetb�l.48 Ugyancsak 
felhasználhatók a dendrimerek nanosz�r� membránok 
készítéséhez.49 Sok munka foglalkozik a nehézfém ionok 
megkötésével50-54  és a környezetb�l történ� eltávolításával. A 
dendrimerek a nehézfém ionokat komplex kötéssel rögzítik, 
amely az ionegyensúly, vagy a pH megváltoztatásával 
könnyen reverzibilis módon megbontható, ezáltal az 
elválasztást követ�en a dendrimer tisztán visszanyerhet� és 
újrahasznosítható (6A/c ábra). A dendrimerek tökéletesen 
szimmetrikus szerkezetük miatt alkalmasak lehetnek atomok 
modellezésére is.1, 55 A tercier amin maggal rendelkez� 
PAMAM dendrimerek egymásra következ� generációinak 
héjszer� felépülése analógiába hozható a Bohr-féle 
atommodellel. Spektroszkópiailag bizonyítható, hogy az 
egymásra következ� generációjú PAMAM dendrimerek 
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molekulapályáinak energiaszintjei a periódusos rendszerben 
található egymás után következ� atomok elektronhéjainak 
energiaszintjeihez hasonló módon épülnek fel. 

6.2. Molekuláris biológiai alkalmazások

A dendrimerek kölcsönhatásba léphetnek felületaktív 
anyagokkal - ionos és nem-ionos detergensekkel is -, 
önszervez� szupramolekuláris szerkezetekké alakulhatnak, 
amelyek feler�södött felületaktív tulajdonságokkal 
rendelkeznek.33 A kölcsönhatások nem tisztázottak. A 
dendrimerek mint szupramolekuláris önszervez� egységek 
küls� behatás nélkül képesek szabályos szerkezetek 
kialakítására (folyadékkristályok, dendrimerekb�l, mint 
épít� egységekb�l felépül� szupramolekuláris dendrimer-
szer� szerkezetek, dendriszómák). A dendrimerek úgy 
is tervezhet�k, hogy képesek legyenek felismerni a 
biológiai receptor mechanizmusokhoz hasonlóan adott 
molekula felületeket, ezáltal speci� kusan köt�dhetnek más 
molekulákhoz.56

A dendrimerek mint a különböz� molekulák folyadék 
fázisban oldható többfunkciós hordozói, szerepet játszhatnak 
a kombinatorikus kémiában.57-58 PAMAM dendrimerekb�l 
állítottak el� ionos folyadékokat is.59 Az ionos folyadékok 
szobah�mérséklet� ionos olvadékok, remek katalizátorok, 
enzimek jó stabilizátorai, valamint kiváló környezetbarát 
tulajdonságokkal rendelkeznek.

 6.3. Orvosi felhasználások

A dendrimerek felhasználási lehet�ségei közül talán a 
legkomplexebb és a legígéretesebb az orvosi-biológiai 
felhasználási terület.60 A dendrimerek nagy bels� üregeik 
miatt kiválóan alkalmasak gyógyszer hatóanyagok (drogok) 
szállítására61-63 (6A/a ábra).

6.3.1. Biokompatibilitás és toxicitás

A kérdéskör megvizsgálásához el�ször is a dendrimerek 
biokompatibilitását és toxicitását kell tisztázni. A PAMAM 
dendrimereket a szervezet enzimrendszerei képesek 
lebontani, de  legalább két nagyságrenddel lassabban, 
mint a lineáris polipeptideket. Mérgez� melléktermék nem 
képz�dik. Azonban a PAMAM dendrimerek egész generációs 
(-NH2 felszíni csoportokkal rendelkez�) típusai könnyen 
átjutnak a sejthártyán, oldják a sejthártyát, citolízist idéznek 
el�, ezért citotoxikusak. A citotoxicitás generáció-függ�, a 
nagyobb generációs denrimerek er�sebben citotoxikusak, 
de az összefüggés nem lineáris. A vörösvértestek oldása 
miatt az –NH2 felszín� PAMAM dendriemrek hemolítikus 
effektust is okoznak. A citotoxicitás jellemz� a polikationos 
felszínnel rendelkez� részecskékre.64-65 A feles generációs 
(karboxil felszín�) típusok viszont nem toxikusak. 2 mg/ml-
es koncentráció alatt sem citotoxicitás, sem hemolízis nem 
tapasztalható. A mag (core) csoport jellege is meghatározza 
a citotoxicitás mértékét.55 Aromás bels� csoportokkal 
rendelkez�, de anionos (-COO-) felszín� dendrimerek is a 
vörösvérsejtek pusztulását (hemolízist) okozhatják.55

6.3.2. Gyógyszer hatóanyag (drog) szállítás

A dendrimerek szolgálhatnak „gazdaként” (host) a 
gyógyszer hatóanyagok (drogok) szállításában (6A/a ábra). 

A drogok köt�dhetnek a dendrimer magjához van der Waals-
kölcsönhatásokkal vagy H-híddal, helyet foglalhatnak a bels� 
üregekben, illetve a dendrimer héj részéhez kapcsolhatók 
un. „click in” módszerrel. 

Maguk a – terápiásan hatástalan monomerekb�l felépül� 
- dendrimerek is lehetnek gyógyszer hatóanyagok, illetve 
a hatóanyag molekulákat is lehet dendritikus elrendezésben 
összeállítani. Ebben az esetben a terápiás hatás javulhat.66

A dendrimerek különleges szerkezeti tulajdonságaiknak 
köszönhet�en kiválóan alkalmasak akár immunizálásra 
is. Mint segédanyagok felhasználhatók az immunválaszt 
kiváltó elemi antigén csoportok, un. epitopok szállításában 
és ezáltal olyan hatásos immunválaszt tudnak kiváltani, 
hogy felhasználhatók pl. a rákos daganatok jellegzetes 
antigénjei elleni immunizálásban, ami által a szervezet saját 
maga pusztítja el a rosszindulatú szövetet.

A PAMAM dendrimerek kit�n�en szállítják a DNS-
t, könnyen áthatolnak a sejtmembránon, ezért DNS 
szállító vektorként kiválóan használhatók a molekuláris 
biológiában.67

Végül meg kell említeni, hogy az un. Newkome-
féle dendrimerek és a bel�lük kifejlesztett Priostar 
márkanev� termékek (hármas elágazással rendelkez� 
poliéter dendrimerek „cascade polyamines”) szintén jó 
biokompatibilitással és gyenge toxicitással rendelkeznek. 
El�állításuk mintegy három nagyságrenndel olcsóbb és 
gyorsabb, mint a PAMAM dendirmereké. 68 Felhasználásuk 
kutatása a PAMAM-dendrimerekkel megegyez� orvos-
biológiai területeken mind szélesebb.

6.4. Dendrimerek kompozit és biokompozit anyagokban

A dendrimerek jelent�s szerepet játszhatnak az un. 
nanobiokompozit anyagok el�állításában. A nanokompozitok 
olyan kompozit anyagok, ahol legalább az egyik összetev� 
a nano mérettartományban van. Nanobiokompozitokról 
akkor beszélhetünk, ha a kompozit anyag egyik összetev�je 
biológiai aktivitással rendelkezik.

Dendronok köthet�k más anyagi min�ség�, nagyobb méret� 
részecskék felületére is (pl. latex szemcsék),69 ezáltal 
véd�réteg hozható létre a részecske felületén, s�t, az így 
módosított részecske kémiai tulajdonságai a dendronokra 
lesznek jellemz�ek. A dendrimereket gyakran alkalmazzák 
kompozit anyagokként, például az orvos-biológiai 
kutatásban gyakori a glükodendrimerek alkalmazása. 
Ezek lehetnek PAMAM dendrimerek, amelyeknek küls� 
funkciós csoportjai a glükóz egységek.70 A dendritikus 
polimerek kombinálhatók klasszikus polimerekkel is (hibrid 
polimerek).71 Lineáris polimerekhez kapcsolt dendronok 
alkotják az un. dendronizált polimereket vagy denpolokat72. 
A dendrimerek befogadhatnak más szerkezeteket pl. 
fullerodendrimerek, amelyek fullerének és dendrimerek 
által alkotott szerkezetek,73 vagy a speci� kus megköt� 
képességgel rendelkez� kehely alakú kalixarén molekulák 
dendrimerekkel alkotott hibridjei.16
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7. Az elágazó polimerek kutatásának hazai vonatkozásai

A csillag és hiperelágazásos polimerek terén újszer�nek 
tekinthet� kutatások folynak az MTA Kémiai 
Kutatóközpontjában.74-81 A dendrimerek, különösen a 
PAMAM dendrimerek és származékaik kutatásában úttör� 
munkát folytatnak a Debreceni Egyetem munkatársai.82-87

A Pannon Egyetem M�szaki Kémiai Kutató Intézetében 
foglalkozunk enzimek stabilizálásával nano-biokompozit 
anyagok88 el�állítása révén. Az egyik lehetséges módszer 
az enzimek stabilizálására a dendrimerekkel történ� 
kölcsönhatás.89 Az utóbbi néhány évben számos szerz� 
számolt be arról, hogy néhány nanométeres méret� 
objektumok stabilizálni tudják az enzimek m�ködését. Ez 
a stabilizálás több összetev�b�l áll. 1) A kovalens kötések 
az enzim felszíni csoportjai és a rögzítéshez használt nano 
méret� részecske között stabilizálják az enzim szerkezetét.90 
2) A nanorészecskék karboxil csoportjai jó mikrokörnyezetet 
biztosítanak az enzim m�ködéséhez.91 3) A gyógyszeripari 
felhasználások terén további el�nyt jelent, ha az enzim 
felületére vitt nanoméret� réteg, vagy porózus háló elfedi 
az immunrendszer el�l az enzim felületét (un. molekuláris 
álcázás). Ez azt jelenti, hogy a szervezet nem ismeri fel 
idegennek a gyógyszer hatóanyagként felhasználni kívánt 
idegen enzim molekulát. (Ugyanakkor a réteg elegend�en 
porózus lehet ahhoz, hogy a szubsztrátum megköt�dését 
ne gátolja számottev�en).92 4) A dendronokkal, vagy 
dendrimerekkel bevont nanorészecske kémiailag úgy 
viselkedik, mintha nagyméret� dendrimer lenne,69 tehát 
az enzim-dendrimer nanobiokompozitok jó áthatoló 
képességgel kell, hogy rendelkezzenek a bél hámrétegén 
(epithel), valamint a kapilláris membránon (endothel) 
keresztül, illetve könnyen átjuthatnak a sejtmembránon.61

8. Összefoglalás

A dendrimerek a polimer szerkezetek új alosztályát 
jelentik. Alig több mint két évtized alatt a nanotechnológiai 
kutatás, a nanokémia egyik legdinamikusabban fejl�d� 
tényez�jévé váltak. A szabályos, fraktál-szer� struktúrák 
esetében új kémiai tulajdonságok jelennek meg. Jelent�s 
szerepet játszhatnak az ipar legkülönböz�bb ágazataiban, 
az elektronikától a gyógyszeriparig. A dendrimerek kémiája 
szoros kapcsolatban van a legkülönböz�bb technológiákkal 
(klikk kémia, molekuláris lenyomat) és a legkorszer�bb 
kémiai-biológiai kutatási területekkel (mesterséges 
enzimek, génszállítás, gyógyszer hatóanyag szállítás). A 
legmodernebb felhasználási területek egyike az enzim-
dendrimer molekuláris méret� kompozit anyagok el�állítása, 
amelyek nem csak a fermentációs ipar, hanem a fehérje alapú 
gyógyszerhatóanyagok kémiája irányában is új lehet�ségeket 
biztosítanak. Reméljük, jelen munka is hozzájárul hazánkban 
a dendrimerek még intenzívebb kutatásához, illetve az ipari 
alkalmazási területek kiszélesedéséhez.
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Synthesis and applications of dendrimers

Dendritic polymers represent a new subclass in the branched 
polymeric structures (Fig. 1.) Dendrons and dendrimers are the 
most intensely investigated subset of dendritic polymers. In the past 
decade, over 5000 literature references have appeared dealing with 
this unique class of structure-controlled polymers. Their highly 
branched, monodisperse structures lead to a number of interesting 
characteristics and features, including globular, void-containing 
shapes (Fig. 6.), somewhat unusual physical properties and simple 
syntheses (Fig. 5.) Recent advances have led to the development 
of a wide range of different methodologies for the syntheses of 
� nely engineered dendritic structures, many of which incorporate 
functional moieties (Fig. 7.) 

Polymeric architectures have historically been de� ned in a broad 
sense according to the number of chain ends. This somewhat 
crude system of classi� cation yields surprisingly consistent 
structure-property relationships. Figure 1 lists multiple polymeric 
architectures based on covalently bounded macromolecules. 
Classes I-IV are listed in the order of increasing number of chain 
ends. The third class of polymer topology involves branched 
polymers, which are divided into subcategories based on branch 
anchors. Star polymers have a central anchor from which a series 
of approximately equal length functional groups branched out. 
All dendritic polymers are open, covalent assemblies of branch 
cells. They may be organized as very symmetrical, monodispersed 
arrays, as is the case for dendrimers, or as irregular, polydispersed 
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assemblies that typically de� ne random, hyperbranched polymers.  
Statistical, or random hyperbranched polymers are generally 
produced by the one-pot polymerization of ABx-type monomers 
or macromonomers (Fig. 2.) Dendrigraft polymers are generally 
larger structures than dendrimers, grow much faster, and amplify 
surface groups more dramatically as a function of generational 
development polymerization processes in various iterative graft-
on-graft strategies. By analogy to dendrimers, each iterative 
grafting step is referred to as a generation (Fig. 3.)

Dendrimers are regularly branched homopolymers comprised 
of a central core from which successive branches split to derive 
subsequent generations of larger macromolecules (Fig. 6.) They 
have controllable size, preorientation, solubilization and polarity. 
The word dendrimer is derived from the Greek words dendri- (tree 
branch-like) and meros (part of), and was coined by Tomalia et 
al. about 20 years ago in the � rst full paper on poly(amidoamine) 
(PAMAM) dendrimers. Since this early disclosure, over 100 
dendrimer compositions (families) and 1000 dendrimer surface 
modi� cations have been reported. The two most widely studied 
dendrimer families are the Frèchet-type polyether compositions 
and the Tomalia-type PAMAM dendrimers.

The respective subclasses and the level of structure control are 
de� ned by the propagation methodology used to produce these 
assemblies, as well as by the branch-cell construction parameters. 
The excluded volume of the branch-cell is determined by the 
length of the arms, the symmetry, rigidity or � exibility, as well 
as the branching and rotation angles within each of the branch-
cell domains. In contrast to traditional polymers, dendrimers are 
unique core–shell structures possessing three basic architectural 
components (Fig. 6): a core (I), an interior of shells (generations) 
consisting of repeating branch-cell units (II), and terminal 
functional groups (the outer shell or periphery) (III). In general, 
dendrimer synthesis involves divergent or convergent hierarchical 
assembly strategies that require the construction components 
shown in Fig. 4. Cascade-like synthesis steps of the divergent 
synthesis of PAMAM-dendrimers is demonstrated in the. Fig. 5. 
Within each of these major approaches there may be variations in 
methodology for branch-cell construction or dendron construction. 
Recent successes in simplifying and optimizing the synthesis of 
dendrimers such as the “lego” and “click” approaches, provide a 

large variety of structures while at the same time reduce the cost of 
their production. 

Dendrimers may be viewed as unique, information-processing, 
nanoscale devices. Each architectural component manifests a 
speci� c function. The presence of a large number of functional 
groups on the surface in a dendritic skeleton can generate several 
special effects. First, the close proximity of the large number 
of surface groups may induce positive or negative allosteric 
interactions. Secondly, the physical shielding/blocking effect 
of surface groups may also produce a change of the physical/
chemical properties of the internal functionalities. Thirdly, recent 
advances in dendrimer synthesis now enable us to prepare dendritic 
macromolecules having segregated internal microenvironment 
bearing different physical properties. This could also produce 
supramolecular dendritic systems with interesting properties. All 
of these effects, also known as the ‘dendritic effects’, are unique 
dendritic systems and are the subject of interest in this article.

Based on their systematic, dimensional length scaling, 
electrophoretic and other biomimetic properties, they are often 
referred to as ‘arti� cial proteins’. These fundamental properties 
have led to the commercial use of PAMAM dendrimers as 
globular protein replacements or immunodiagnostics and in vitro 
gene expression applications (Fig. 7.). PAMAM dendrimers are 
biocompatable, nonimmunogenic, water-soluble and possess 
terminal- modi� able amine functional groups for binding various 
targeting or guest molecules. The internal cavities of PAMAM 
dendrimers can host metals or guest molecules because of the 
unique functional architecture, which contains tertiary amines and 
amide linkages (Fig. 6). Dendrimers clustered around a central core 
molecule, also described as tectodendrimers, are prepared using 
dendrimers as core and shell reagents.

Composit materials included dendrimers and biologically active 
molecules (eg. enzymes) have been studied intensively during 
the most recent years in our institutes. We had synthesized single 
enzyme nanoparticles surrounded by polymer network88. We would 
like to study enzyme nanoparticles with dendrimer monomolecular 
layer on the surface of the single enzymes. This method could 
increase enzyme stability and biocompatibility without decrease 
of its activity.


