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Uvod

Vyuziti jedinenych vlastnosti soucasné generace nanocastic se rozviji ve velmi Sirokém
spektru komercnich a primyslovych aplikaci. S pouzivanim nanocastic se lze setkat
vV automobilovém a leteckém priimyslu, potravinarstvi, stavebnictvi, energetice, informacnich
a komunikaénich technologii, textilnim primyslu a v mnoha dalSich primyslovych odvétvi.
V kazdém z téchto odvétvi mize dojit k charakteristickym expozi¢nim situacim a praniku nebo
aplikace nanocastic do lidského téla. A prave riziko expozice a nasledny vznik toxického efektu
zkouma relativné mlady obor toxikologie — nanotoxikologie. Na zéklad¢ epidemiologickych,
in vivo a in vitro studii, spole¢n¢ se zkoumanim charakteristickych fyzikalnich a chemickych
vlastnosti nanocastic, se snazi nalézt odpovédi na otazky z pohledu toxicity nanocastic
a celkové nanomaterialti.

Predkladana seminarni prace se, vzhledem k obrovské rozséhlosti dané problematiky,
zabyva pouze zakladnimi toxikologickymi vlastnosti. Popisuje expozi¢ni mista a piijem
nanocastic, zamétuje se na klicové mechanismy toxického ucinku. Nekteré oblasti biokinetiky,
jako je distribuce a metabolismus, nejsou zminény z divodu velké nejednoznacnosti v odborné
literatuie a pomérn€ malé mife prozkoumani. V zavéru pak prace zminuje toxicitu vybranych

nejpouzivanéj$ich nanocastic.
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1 Nanomateridly, jejich plvod a vyuziti

Jiz n€kolik let je patrny velmi rychly rozvoj v oblasti nanotechnologii, které maji potencialni
vyuziti v mnoha oblastech lidské ¢innosti. Nanotechnologie se zabyva vyzkumem, vyvojem
a pripravou materialti, které maji alespon jeden ze tii rozmérti mensi nez 100 nanometr
(Singh, 2016). Evropska komise (2011) definuje nanomaterialy jako ,pfirodni material,
materidl vznikly jako vedlejsi produkt nebo materidl vyrobeny obsahujici Castice
V neslouceném stavu nebo jako agregat ¢i aglomerat, ve kterém je u 50 % nebo vice ¢astic ve
velikostnim rozdéleni jeden nebo vice vnéjSich rozmért v rozmezi velikosti 1 nm — 100 nm*.
Nanomaterialy jsou nejc¢astéji klasifikovany na tfi zakladni typy: nanocastice, nanovladkna
a nanodesky. Tato klasifikace vychazi z rozdéleni podle poctu soufadnic, ve kterych dana
struktura splituje interval rozméra 1-100 nm. Jestlize nanoobjekt vyhovuje intervalu ve vSech
tiech soufadnych osach, uvadi se jako nanoéastice s ozna¢enim 0D (z ang. zeradimensiona).
Pokud nanoobjekt vyhovuj intervalu ve dvou osach, pak se jedna o nanovlakno S oznacenim
1D (z ang. onedimensiondl. Nanovlakna se dale obecné¢ déli na nanodraty, nanotrubky
a nanotyCe. Nanoobjekt, ktery vyhovuje intervalu pouze v jedné soufadné 0se, Se nazyva
nanodeska a oznacuje se 2D (z ang. two-dimensiongl (Singh, 2016). Obecné rozdéleni

zobrazuje Obrazek 1.
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V odborné literatufe se dale objevuji i jiné moznosti déleni, jako napiiklad podle

ptvodu, pouziti nebo chemického slozeni.
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1.1 Pdvod nanodastic

Nanocastice jsou vytvareny vlivem ptirodnich procesli nebo jako disledek tfizené ¢i nefizené
lidské ¢innosti (Dohnalova et. al, 2015). Ptirodni nanocastice (z ang. natural nanoparticles
bézné pochazeji z ptirozenych chemickych a biologickych procesi. Znamymi ptiklady jsou
nanocastice vzniklé sope¢nou ¢innosti, lesnimi pozary nebo pii bourkach (Bakshi et. al, 2014).
Jsou ptitomny v piidé, pisku nebo moiském aerosolu a tvoii nedilnou soucésti zivotniho
prostiedi od vzniku planety (Singh, 2016). Mezi pfirodni nanocastice 1ze, vzhledem ke svym
rozmérum, zafadit i biomakromolekuly, jako jsou proteiny a nukleové kyseliny, nebo
subcelularni organismy, napiiklad viry (Sanderson et. al, 2014)

Antropogenni nanocastice spadaji do dvou obecnych kategorii: ndhodné a produkované
(Singh, 2016). Nanocastice vznikajici nahodnym procesem jsou heterogenni ve velikosti
atvaru. Jsou nekontrolovatelné¢ generovany spalovanim fosilnich paliv (benzin, nafta, uhli
a propan), rozsahlou dilni tézbou, vypalovanim lesti pro zemédélstvi nebo pii upraveé pudy
(Bakshi et. al, 2014). Produkované nanocastice (z ang. engineerechanoparticle$jsou specialné
navrzené a cilen¢ vyrobené Ccastice, které maji presné¢ danou velikost, tvar a slozeni

(Kurwadkar et. al, 2015).

1.2 Rozdéleni produkovanych nanocastic

Vogel et. al (2014) rozdéluje produkované nanocastice do osmi nejbéznéjsich typu, které se lisi
podle jejich morfologie a sloZzeni materidlu. Zakladni charakteristiku téchto materidlu shrnuje

Tabulka 1.

Typ nanocastice Popis

Uhlikova ceril Cista forma uhliku. Velmi jemny éerny pragek. Castice mensi neZ 100 nm.
Kovy, oxidy kovii, keramika ~ Mnozstvi kompaktnich forem NC véetné nano oxidu titani¢itého a kiemene. Casto
v agregované podobé. Kompozity obsahuji napi. kovové jadro a povrch z oxidu kovu

¢i slitiny.
Fullereny Stérické molekuly slozené z atomuil uhliku.
Uhlikové nanotrubice Allotropni forma uhliku s cylindrickou strukturou. Mohou byt jednosténné
(single-walled) ¢i vicesténné (multi-walled).
Nanodratky Vodivé ¢i polovodivé nanodratky o velikosti desitek nm, napi. Co, Au, Cu, Si.
Kvantové tecky Mal¢ (2-10 nm) utvary polovodicového materialu s elektronickymi, optickymi nebo

katalytickymi vlastnostmi.

Dendrimery Polymery s rozvétvenou strukturou, ¢asto symetrické okolo jadra. Moznost
funkcionalizace perifernich funkénich skupin.

Nanojily Keramické nanocastice, napf. bentonit, kaolinit aj.

TabulkalRoz dél eni cilené potwnlkdtvamyeh
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2 Vstup nanocastic do organismu

Nanocastice jsou absorbovany do organismu pies ruzné expozicni cesty: vdechnutim pies
dychaci systém, pozitim pies zaZivaci Gstroji nebo prostupem kuizi a viditelnymi sliznicemi
(Singh, 2016). V piipadé¢ nanocastic pouzivanych v medicin€ se lze setkat i s parenteralni

cestou, napiiklad v podob¢ intraven6zni nebo intramuskularni aplikace (Prokopovich, 2016).

2.1 Dermalni expozice

Piijem nanocastic kozni cestou je typické u pouzivani masti a kréma, jak v podobé 1é¢iv, tak
Vv piipad¢ naptiklad opalovacich krémi S pfidavkem nanoc¢éstic oxidu zinku a titanu nebo jinych
kosmetickych ptipravkna (Hagens et al., 2005). Dal§im zdrojem mohou byt textilie nebo obvazy
na rany, které mohou obsahovat nanocastice stiibra pro antibakterialni uc¢inek (Roszek et al.,
2005).

Kuze, jako nejvétsi primarni obranny organ v naSem téle, je strukturovany organ
obsahujici tii vrstvy: epidermis, dermis a podkozni vazivo. Primarni ochrannou vrstvou je silné
keratinizovana stratum corneumktera se nachazi v epidermis a tvoifi ji nékolik vrstev
bezjadernych bunék — korneocytd (Arora, 2012). Filipova et al. (2012) uvadi, ze pasivni
transport nanocastic skrz neposkozenou kizi je velmi nepravdépodobny, nejen z hlediska
matrice korneocytu, ale i diky lipidové dvouvrstvé a fyziologickému prostiedi pod rohovou
VIstvou.

Singh (2012) ptedklada tfi nejpravdépodobnéjsi zptisoby penetrace pres kuzi:
intercelularni cestou pies lipidové kanaly mezi korneocyty, transcelularni cestu skrz epidermis
nebo transfolikularni cestu ptes vlasové folikuly nebo potni Zlazy. V souvislosti s timto se
predpoklada snadnéjsi pronikani nanocastice s lipofilni povahou. Pravé lipofilita je jednim
z hlavnich faktort, které ovliviuji dermalni absorpci. Mezi dalsi faktory lze zafadit velikost
¢astic, trvani expozice, piilnavost, tloustku nebo porusenost pokozky (Hagens et al., 2005).
Priinik pfes stratum cornem intracelularni cestu ptes lipidové kanaly nebo potni péry vykazuji
napiiklad nékteré nanocastice o velikosti do 30 nm, zatimco shluky nanocastic pronikaji spise
transfolikularni cestou (Baroli, 2010). Naptiklad nanocastice titanu nebo beryllia pronikaji
intracelularni cestou pies vlasové folikuly, ale neproniknou pies kuzi. (Baroli et al., 2007).
Podobné se nékteré dal§i nanocastice o velikosti od 7 do 20 nm hromadi ve folikularnich
otvorech, ale neprochazeji pokozkou (Singh, 2012). Oberdorster et al. (2005) demonstroval

moznost pruniku nékterych nanoc¢astic do organismu prostfednictvim lymfatického systému.

Toxikologie nanocastic | 6



K absorpci do krevniho systému dochazi zejména po dlouhodobé expozici. Pfikladem miize byt
dlouhodoba expozice nanocastic oxidu titanu a zinku, ktera vedla k jejich pozd¢jsi detekci

v mo¢i i krvi (Labouta, Schneider, 2013).

2.2 Gastrointestinalni expozice

Gastrointestindlni trakt mize pfedstavovat dilezitou cestu vstupu pro nanocastice, které se
pouzivaji v potravinaistvi (Hagens et al., 2005). Jejich vyuziti, stejné tak jako mnozstvi
pouzivanych nanomateriald, je velice riiznorodé. Pfidavaji se do potravin nejen jako aditiva, ale
nachazeji se i V obalovych materialech. Vedle potravin mohou byt zdrojem expozice nanoc¢astic
také kosmetické ptipravky v podobé naptiklad zubnich past nebo rtének a nanoformy nosict
lé¢iv (Bergin, Witzmann, 2013). Do gastrointestinalniho traktu se mohou rovnéz dostat
i inhalované nanocastice, které byly po eliminaci z dychaciho systému hlenovym eskalatorem
nasledné polknuty (Filipova et al., 2012).

Gastrointestindlni trakt predstavuje selektivni bariéru zabrafiujici priniku véEtSim
a agregovanym nanocasticim, ale mensi nanocastice dokazi proniknout do obé¢hového systému.
V¢Etsi nanocastice navic interaguji s bunéénymi membranami a agreguji do klastra, ¢im se jesté
zvySuje efektivita bariér (Esch et al., 2014). Na velikost nanocastic také zavisi doba potiebna
k prekonani gastrointestinalni sliznice (Buzea et. al, 2007). Kromé velikosti zasadné ovliviuje
vychytavani nanocastic ptes travici trakt chemické vlastnosti dané nanocastice. Dilezitym
faktorem je rovnéZz naboj. Pozitivné nabité c¢astice jsou v gastrointestindlnim traktu
absorbovany u¢inngji nez neutralni a zaporné€ nabité nanocastice, které difunduji pies vrstvu
sliznice a interaguji s epitelialnimi bunikami (Hagens et al., 2005, Buzea et. al, 2007).

Velka ¢ast studii zabyvajicich se metabolismem peroralné podanych nanocastic prokazala

jejich rychlé vylouceni, 98 % stolici do 48 hodin a vétSina zbyvajicich moci (Buzea et. al, 2007).

2.3 Inhalacni expozice

Vdechnuti je nejpravdépodobnéjsi cestou expozice pracovnikill, ktefi se podileji na vyrobé
a zpracovani nanocastic ve vyrobnich procesech (Sutariya, Pathak, 2015). Ptijem dychacim
ustrojim je nejpravdépodobnéjsi a nejbéznéjsi cesta vstupu pro nanocastice, které jsou
vzhledem k malym velikostem a nizkym hmotnostem s ndslednym zanedbatelnym gravitacnim
pusobenim snadno suspendovatelné v ovzdusi (Singh, 2012). Takto mohou v ovzdusi setrvavat

pomérné dlouho, coz zvysuje riziko inhala¢ni expozice (Filipova et al., 2012)
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Deponace nanocastic v dychacich cestach zavisi na riznych faktorech, véetné velikosti
Castic, dychaci sily a struktury plic (Hagens et al., 2005). Nicméné velikost Castic je
rozhodujicim parametrem urcujicim jejich prinik a depozici v dychacim traktu. Obecné plati,
ze Castice veétsi nez 10 um jsou zachyceny v hornich cestich dychacich, odkud mohou byt
odstranény vysmrkanim, vykaglanim nebo mohou byt spolknuty. Castice o velikostech 4 az 10
um se dostavaji pod troven hrtanu do dolnich cest dychacich a Castice o velikosti pfiblizné€ 2,5
um pak snadno pronikaji do pradusek. Castice o velikostech 1 az 3 um piedstavuji vazné riziko,
protoze se v praduskach snadno usazuji a setrvavaji zde po dlouhou dobu a mohou vyvolat
riznd onemocnéni. Nejmens$i Castice o velikostech tadové desitek az stovek nanometrii
pronikaji do plicnich sklipkt, odkud mohou pronikat do krevniho ob&hu (Filipova et al., 2012).
V alveolarni oblasti plic se deponuje az tietina vSech Castic o velikostech mensich jak 100 nm

(Hagens et al., 2005).

Z nékterych studii je zfejmé, ze nekteré inhalované nanocéstice vyuzivaji i jinou cestu
vstupu do organismu. Oberdorster et. al (2004) zaznamenali vyznamnou absorpci uhlikovych
nanocastic z cCichové sliznice dychaciho traktu do centrdlniho nervového systému
prostiednictvim ¢ichového nervu. Tento zpiisob absorpce byl zkouman jiz v poloving 20. stoleti

v souvislosti s pronikanim polioviru (Hagens et al., 2005).
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3  Mechanismus toxického ucinku nanocastic

V pripad¢ absorpce nanocastic do krevniho systému a nasledné distribuce k cilovym organim
a tkdnim mohou vyvolat fadu poskozeni biologickych struktur (Filipova et al., 2012).
Mechanismu toxického tc¢inku je znacn€ ovlivnén fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi dané
nanocastice, Z fyzikalnich vlastnosti zejména velikosti. Praveé diky velmi malym rozmériim jsou
schopny pronikat pies biologické bariéry nebo bunééné membrany a zpisobovat bunécné
poskozeni (Sharifi et. al, 2012). Pfedpoklada se, Ze nejvys$si miru toxického ucinku dokazi
nanocastice vyvolat v interakci s intracelularnim prostiedim. Kli¢ovym krokem je proto
bunécny uptake, absorpce nanocastice do bunky.

Nanocastice pronikaji do bunécného prostoru pomoci jejich interakce s bunécnou
membranou. Interakce s povrchy bunék poskytuje moznost prachodu pies plazmatickou
membranu a vstup do cytoplazmy skrze riizné mechanismy, coz umoziuje pribé¢h mnoha
toxickych reakci v bunice (\Vogel et. al, 2014). Mezi nejcastéjsi zpusoby priniku do bunky patii:
nespecificka endocytdza, coz je obalovani ¢astice panozkami lipidové dvojvrstvy; fagocytoza;
klathrinem zprostfedkovana endocytdza; makropinocytdza a prostéa difuze pifes membranu nebo
pies Cetné iontové kanaly a proteiny, které jsou umistény v membrané a umoznuji pfenos
urcitych latek z nebo do bunky (Singh, 2012). Mechanismus vstupu do buiky je zavisly na
fyzikalnich a chemickych vlastnostech, jako je tvar, slozeni, velikost, ndboj a povrchové
vlastnosti nanocastic.

Za kli¢ovy mechanismus toxicity nanocéastic je povazovana produkce reaktivnich forem
kysliku (Fu et. al, 2014). Reaktivni formy kysliku (z ang. reactive oxygen speciefROS) bézn¢
vznikaji v mitochondriich v disledku redukce molekularniho kysliku v pritbé¢hu dychani a také
vlivem dalSich enzymatickych d&ji. Mirné trovné reaktivnich forem kysliku sehrévaji
specifickou funkci v nékterych bunéénych procesech, jako je vnitrobunéény pirenos signali,
obrang proti patogeniim, aktivaci transkripce genti nebo apoptoze (Dziubla, Butterfield, 2016).
Za ptiznivych podminek existuje v organismu rovnovaha mezi reaktivnimi formami kysliku
a antioxidanty (Singh, 2012).

Nanocasticemi indukované zvySeni produkce reaktivnich forem kysliku je spojené se tiemi
zékladnimi mechanismy. V prvnim pfipad¢é dochazi ke zvyseni produkce na zéklad¢ chemické
podstaty nanocastice v burice, kde hraje svou roli reaktivita kovli nebo pfitomnost jinych
oxidujicich skupin. Produkce mtize byt rovnéz zprostfedkovana zanétlivou reakci pii ptisobeni

nanocastic. V neposledni fadé mohou nanocastice zvysit produkci reaktivnich forem kysliku
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interakci s bunénymi organelami, napiiklad v mitochondriich (Filipova et al., 2012;
Manke et. al, 2013). Velky vliv na téchto mechanismech ma vyssi chemicka reaktivita, ktera je
dana vétsim pomérem povrchu k objemu nanocastic (Manke et. al, 2013).

Nadprodukce reaktivnich forem kysliku miiZze indukovat oxidaéni stres, coz vede k tomu,

ze bunka nedokaze udrzet normalni fyziologickou redoxni regulace (Fu et. al, 2014).

3.1 Oxidativni stres

Velké mnozstvi reaktivnich forem kysliku mize mit potencialné¢ Skodlivou biologickou
odpovédi v podobé oxida¢niho stresu. Vyplyva to z nerovnovahy mezi produkci reaktivnich
forem a schopnosti biologického systému redukovat reaktivni meziprodukty nebo opravit
vysledné poskozeni. K piekonani nadprodukce mohou bunky aktivovat nékteré enzymatické
a neenzymatické antioxidaéni systémy (Sies, 1997; Walters et. al, 2016).

Nanocastice pti svém pusobeni znacné podporuji oxidacni ucinky, zejména vycerpanim
antioxidanti nebo zvySenou produkci reaktivnich forem kysliku (Manke et. al, 2013).
Vzhledem k chemické reaktivit¢ miize oxidacni stres zpusobit poSkozeni DNA, peroxidaci
lipidt a aktivaci signalnich siti spojenych se ztratou rastu bunék, fibrézou nebo karcinogenezi
(Dziubla, Butterfield, 2016). Extrémné toxické tirovné oxidativniho stresu zpusobuji poskozeni
mitochondridlni membrany a dysfunkci elektronového fetézce, kterd vede ke smrti bunék
(Manke et. al, 2013). Fu et. al (2014) piedkladaji, ze nanocasticemi indukovany oxidacni stres
zpusobuje posSkozeni mitochondrii, peroxidaci lipidi, modifikace proteinti a poSkozeni DNA,

vedouci k cytotoxicite, genotoxicité a rakovin€. Tento proces zndzoriiuje Obrazek 2.
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(Fu et. al, 2014)
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Vznik oxidac¢niho stresu je publikovan zejména u nanocastice kovi a oxidu kovi
(Dziubla, Butterfield, 2016), nicméné¢ obdobné poskozeni vykazuji i nékteré uhlikaté
nanocastice (Karlsson et. al, 2008).

Mechanismem nanocasticemi indukované produkce reaktivnich forem kysliku, vznikem
oxida¢niho stresu a dal§imi chemickymi a fyzikalnimi zdkonitostmi nanocastic pii vzniku
cytotoxicity a genotoxicity se ve svych praci podrobn¢ zabyvali naptiklad Manke et. al (2013),
Fu et. al (2014) nebo Dayem et. al (2017)

3.2 Genotoxicita

Genotoxicky potencial Gzce souvisi s oxidativnim stresem vyvolanym reaktivnimi formami
kysliku a jejich schopnosti zptisobit poskozeni DNA. Poskozeni DNA indukuje rizné bunécné
odezvy, jako je zastaveni bunécného cyklu, apoptézu builky nebo opravu DNA zajistujici
genetickou integritu a preziti buniky. Selhani opravy DNA béhem replikace poskozené DNA
nebo po ni miize mit potencialni mutagenni nebo karcinogenni nasledky (Filipova et al., 2012).

Nanocastice mohou zplisobovat poskozeni DNA neptimo, tedy jiz zminénou produkci
reaktivnich forem kysliku, nebo pfimo. Pfimé poskozeni souvisi se schopnosti nékterych
nanocastic pronikat pfimo do jadra bunék a ptimo interagovat s DNA (Walters et. al, 2016).
Nanocasticemi piimo poSkozend DNA vykazuje zejména jednoduché a dvojné zlomy,

chromozomalni fragmentace, bodové mutace nebo tvorbu DNA aduktt (Sharifi et. al, 2012).
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4  Vybrané nanocastice a jejich toxicita

Nanocastice stfibra

Nanocastice stiibra se vyuZzivaji zejména pro své antibakteridlni u¢inky. Jejich pouZiti je velmi
casté v lékarskych oborech, kde se pouzivaji v obvazovych materidlech nebo jako povlak
chirurgickych nastroji nebo protéz. Jako takové maji schopnost se akumulovat v riiznych
organech. Experimentalné¢ byly nanocéstice stiibra detekovany v plicich, slezing, ledvinach
nebo jatrech po inhalacnim nebo subkutannim podani. Pfi specifickych vlastnostech jsou
schopny pronikat ptes hematoencefalickou bariéru a dale do mozku. Studie ukazuji znacnou
cytotoxicitu, zvySenou produkci reaktivnich forem kysliku a dusiku nebo plisobeni na

laktatdehydrogenazu. Maji schopnost puisobit i na endokrinni funkce (Bahadar et. al, 2016).

Nanocastice zlata

Nanodastice zlata vykazuji velmi unikatni chemické a fyzikalni vlastnosti. Maji schopnost
snadné funkcionalizace, zejména ve vztahu k vazani se na aminové a thiolové skupiny. Je
zkoumana modifikaci povrchu pro pouziti jako nosice 1é¢iv v terapii rakoviny, tepelné terapii
nebo jako kontrastni latky (Jain et. al, 2012). Nanocastice zlata jsou povazovany za relativné
bezpecné, protoze jejich jadro je inertni a netoxické. Nicméné objevily se nékteré vyzkumy

zamé&fené na cytotoxicitu (Bahadar et. al, 2016).

Nanocastice medi

Nanocastice médi se pouzivaji v polovodi¢ich, antimikrobialnich ¢inidel, nebo intrauterinnich
antikoncepcnich prostiedcich. Experimentalné byly dokumentovany toxické Gcinky na jatra
a ledviny (Lei et. al, 2008). Po peroralnim podani a interakci se zaludecni $tavy se vytvari
vysoce reaktivni ionty médi, ktera se pak akumuluji v ledvinach. In vitro studie rovnéz ukazuji
genotoxické a cytotoxické vlastnosti spojené s naruSenim integrity bunééné membrany

a vyvolanim oxidativniho stresu (Bahadar et. al, 2016).

Nanocastice oxidu Zeleza
Nanocastice jsou Casto pouzivany v biomedicing, zejména pak ve formé nosi¢t 1é¢iv nebo
diagnostice. Maji schopnost se akumulovat v jatrech nebo jinych retikuloendotelovych

systémech. In vivostudie prokazaly, Ze po vstupu do bunék nanocastice zlstavaji v bunécnych
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organelach, po rozkladu se uvoliuji do cytoplazmy a pfispivaji k bunécné zasobé zeleza. Bylo
zjisténo, ze po inhalaci dochazi k akumulaci magnetickych nanocastic oxidu Zeleza v jatrech,
slezing, plicich a mozku, coz ukazuje na jejich schopnost piekrocit hematoencefalickou bariéru
(Liu et. al, 2013). V bunikach pisobi na jejich membrany a mohou zptisobovat jejich poskozeni
nebo rozklad. Jejich pritomnost rovnéz mize zplsobit zanéty nebo narusit systém koagulace
krve. Predpoklada se, ze toxické ucinky nanocastic oxidu zeleza jsou zpiisobeny nadmérnou
produkci reaktivnich forem kysliku, které vyvolava zejména poskozeni DNA a peroxidaci

lipid (Bahadar et. al, 2016).

Nanocastice oxidu titanu

Nanocastice oxidu titanicitého jsou vyuzivany v mnoha aplikacich. Pouziva se naptiklad do
vyroby obalovych materiali a plastd, vyroby pigmentt, barev a laki. Casté je rovnéZ pouziti
v kosmetice, jako jsou slune¢ni krémy, kde slouzi jako protektor proti UV zafeni.
V potravinaistvi se Ize setkat v podobé protispékavych a bélicich latek. Nanocastice oxidu
titanu se uplatni i jako antimikrobialni latka nebo ve fotovoltaice a fotokatalytickych sensorech.
Oxid titaniCity je chemicky inertni slouCenina, ale studie ukazaly, Ze nanoformy oxidu
titani¢ittho maji na experimentalnich zvifatech urcité toxické U€inky na zdravi, vcetné
poskozeni DNA, genotoxicity a zanétu plic (Bahadar et. al, 2016). Indukuje také oxidacni stres
a tvoii DNA adukty (Bhattacharya, 2009). Kromé genotoxicity experimenty na zvitatech
ukazuji toxické u¢inky na imunitni Systém, jatra, ledviny, myokardu nebo homeostazu lipida
(Bahadar et. al, 2016).
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