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Souhrn

Prudky rozvoj nanotechnologii v poslednich letech vyvolava ¢im dal ¢astéji otazky tykajici se jejich
bezpecnosti. Vedle nesporné pozitivniho vyznamu mize v8ak dochazet i k negativnim vlivim na zdravi
Clovéka i Zivotni prostredi. Prispévek seznamuje se stavajicim stavem v této oblasti a upozorriuje na
nezbytnost sjednoceni postupt pro hodnoceni rizik a zajisténi bezpecnosti nanomaterial(i po cely jejich
Zivotni cyklus.
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Nanocastice jako novy material a jejich vliv na zdravi ¢lovéka

Nanocastice jsou soucasti lidského Zivota, vyskytovaly se na Zemi vzdy a to zejména v podobé
pfirodniho charakteru, jako napfiklad ze sopeCnych erupci. S vyvojem lidské spole¢nosti se oviem nejen
jejich plvod zacal ménit a lidé je zacCali vyuzivat napfiklad ve sklafstvi nebo stavebnictvi. Az vyvoj
technologii umoznil tyto ¢astice pozorovat, charakterizovat a vyrabét. K rychlému rozvoji nanotechnologii
a jejich aplikaci doslo pfedevsim v poslednich letech, a to v medicing, primyslu, energetice apod. Ma-li
byt definovan pojem nanotechnologie nebo nanomaterialy, jednotna definice prozatim chybi, a proto je v
ramci EU vychazeno z doporuceni 2011/696/EU:

“Nanomaterialem se rozumi prirodni material, material vznikly jako vedlejS§i produkt nebo material
vyrobeny obsahujici ¢astice v neslou¢eném stavu nebo jako agregat Ci aglomerat, ve kterém je u 50 %
nebo vice Castic ve velikostnim rozdéleni jeden nebo vice vnéjSich rozméra v rozmezi velikosti 1 nm —
100 nm.”

Tak, jak dochazi k rozvoji v oblasti nanotechnologii, je zaroveni pozadovano, aby byly zkoumany
potencialné nebezpe€né UCinky nanomateriald na lidské zdravi a Zivotni prostfedi. Kvuli tomu je v
poslednich letech stale vice pozornosti vénovano vyzkumu ucinku nanocastic na lidské zdravi (obr. 1).
Toxicky ucinek inhalovanych nanocastic byl v poslednich letech mnohokrat prokazan, stale se vSak vede
diskuze ohledné presného mechanismu tohoto plsobeni na Zivé organismy (Bundschuh et al., 2018;
Pandey a Prajapati, 2018; Roy et al. 2014).

Za hlavni pfiCinu toxicity inhalovanych nanocastic je obecné povazovana jejich vysoka povrchova
reaktivita a s tim spojena tendence interagovat s bunéCnymi biomolekulami, zejména DNA a proteiny.
Tyto interakce mohou v organismu vyvolat oxidativni stres nebo zanétlivé procesy v zavislosti na slozeni
a dalSich fyzikalné-chemickych vlastnostech nanocastic (napf. tvar, naboj), coz muze vést v jednotlivych
tkanich k dal$im sekundarnim negativnim dopadim (Bundschuh et al., 2018; Pandey a Prajapati, 2018;
Roy et al. 2014).

V zavislosti na svém sloZzeni mohou nékteré nanocastice toxicky pusobit také na nervovou soustavu
Clovéka (Hu a Gao, 2010; Karmakar, et al., 2014). Existuji studie, které dokumentulovaly souvislost mezi
koncentraci nano&astic a psychickym stavem osob pfimo v konkrétnim pracovnim prostiedi. Park et al.,
2014 srovnavali vysledky 8 psychologickych testl u pracovnikll v tovarné na vyrobu slitin manganu. U
exponovanych osob byly zjistény statisticky vyznamné horSi vysledky u nékterych z psychologickych
testl. Podobnou studii provedli pozdéji (Saenen et al., 2016) u déti navstévujici 3 zakladni Skoly v Belgii.



Hodnoatili pfitom vztah mezi vysledky 6 psychologickych testd a koncentraci nanocastic, kterym jsou tyto
déti vystavovany ve Skole a doma. Zjistili statisticky vyznamné asociace mezi vysledky nékterych
pouzitych testl a kratkodobou i dlouhodobou expozici nanoc¢asticim. Na zakladé meta-analyzy 31 studii
se (Clifford et al., 2016) domnivaji, Ze dosavadni poznatky nasvédcuji tomu, Ze inhalované nanocastice
maiji negativni vliv na kognitivni funkce ¢lovéka pfinejmensim, pokud na néj plsobi v pribéhu dospivani
nebo v obdobi pozdniho starnuti. Podobné jako dal$i autofi (Peters et al., 2015; Clifford et al., 2016),
zdUraziuji i nutnost provedeni dalSich longitudinalnich vyzkumu pro ziskani podrobnéjSich informaci o
vlivu nanocastic na kognitivni funkce Clovéka.

Mozek
Poziti s
SR ~__ Vdechovani
nanocastic Z TR 2
nanocastic
-[r W
L4
N . Plice
Travici system - l
Obéhovy systém
S'dce

\7
[ Ostatni orgény

P Lymfaticky systém

- Kdie

Obrazek 1 : Cesty vstupu nanocastic do lidského organismu

Vysoké koncentrace nanocastic byvaji naméreny v ramci provoz(, kde se dochazi ke zpracovavani kov(
za vysokych teplot jako huté nebo svarovny (Viitanenet et al., 2017). V téchto provozech byvaji
zaznamenavany koncentrace aZz stonasobné zvySené koncentrace ve srovnani s okolnim ovzdusim.
Prace v takovém prostfedi predstavuje vyznamné zdravotni riziko pro dotéené zaméstnance. Jesté
vétSimu riziku mohou byt pracovnici vystaveni v provozech, kde se vyrabéji nebo pouzivaji
nanomaterialy, které obsahuji urCity podil primyslové vyrabénych nanoc&astic (Pietroiusti and Magrini,
2014).

V souc€asné dobé jsou rizika hodnocena predevSim z pohledu toxicity nanomateriald. Problémova
situace je navic umocnéna faktem, Zze chybi dostateCna legislativni uprava této oblasti a nejsou tak
stanoveny limitni hodnoty vztazené k lidskému zdravi.

Legislativa v oblasti nanobezpecénosti

Jak jiz bylo zminéno v predeSlé kapitole nejvétSim problémem z hlediska nanocastic je chybéjici
legislativni systém, ktery by omezil vydani novych nanomateriall na trh, expozi¢ni limity a zaroven by
sledoval cely Zivotni cyklus novych neznamych materialu.

V poslednich letech roste zajem ze strany védcu i jednotlivych statl a EU o urychleni procesu
implementace zjisténych poznatk(l z oblasti bezpecnosti a hodnoceni rizik nanomateriald do platné
legislativy. Francie napfiklad v souCasné dobé pracuje na regulanim opatfeni pro oxid titanicity TiO,
(Fojtik et al., 2012). Némecko vydava tzv. Technicka pravidla pro nebezpecné latky, kde hodnoti z
pohledu bezpec€nosti prace napfiklad mineralni prach nebo vydalo oznameni o vyrobenych
nanomaterialech.



V kvétnu 2019 vydala Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) dokumenty
tykajici se bezpecnosti vyrabénych nanomateriall. Prvni z nich se tyka fyzikalné-chemického
rozhodovaciho ramce uréeného pro rozhodovatele zabyvajicim se hodnocenim rizik vyrabénych
nanomaterialld. Dokument uvadi, Ze fyzikalné-chemické vlastnosti jsou kliCovymi body pro hodnoceni
rizik jakychkoliv chemickych latek v€. nanomaterialu.

Druhy dokument byl vytvofen jako pokyn v oblasti méfeni a reportingu o fyzikalné-chemickych
vlastnostech nanomaterial(. Tento dokument navazuje na tzv. Solna Principles z roku 1996 (metody
hodnoceni rizik) a Guidance Document on the Validation and International Acceptance of new or Update
Test: Methods for Hazard Assessment (ENV/IJIM/MONO(2005)14).

Je nutné podotknout, ze uvedené dokumenty nemaji povahu legislativni. Pfesto se jedna o vyznamny
krok, ktery sjednocuje ¢ast postupt v oblasti hodnoceni rizik a bezpe&nosti vyrabénych nanomaterial.

Zakladnim legislativnim dokumentem v této oblasti je nafizeni EU 2018/1881, které reaguje na rozvoj
soucasnych nanotechnologii a riznych nanoforem latek. Timto nafizenim se méni nafizeni Evropského
parlamentu a Rady (ES) &. 1907/2006 o registraci, hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych
latek (REACH) a to v pfilohach I, IlI, VI, VII, VIII, IX, X, XI a XII za uelem zohlednéni nanoforem latek.
Tyto zmény jsou v platnosti od ledna 2020. Hodnoceni chemické bezpecénosti je pak zalozeno na:

o provedeni komplexniho posouzeni rizika zaloZzeného na fyzikalné-chemickych, chemickych,
toxikologickych a ekotoxikologickych vlastnostech latky bez ohledu na velikost, tvar nebo fyzikalni
stav,

. definici irovné expozice,

o charakterizaci rizika srovnavanim hladin expozi¢ni a prahové urovné, pod kterymi jsou latky
nebezpecné pro lidské zdravi a Zivotni prostfedi povazovany za kontrolované.

Sbér informaci o vlastnostech latky podle pfilohy VII a XI. véetné
fyzikalné-chemickych, toxickych, ekotoxickych vlastnosti.

Hodnoceni
nebezpeci

Identifikace klicovvch ¢ ~ Odvozeni
studii a testl prahovvch hodnot

Stanoveni irovné expozice podle vyrabénych nanomateriali
s ohledem na cilové skupiny obyvatel. typl expozice a prostiedi

Pracovnik Potravni fetézec
(vodni)

Pelagicka oblast
vOod (sladkovodni, mofsks)

Cisténi odpadnich
vod

Uzivatel

Hodnoceni expozice

Vodni sedimenty
(sladkovedni, mefske)

Lidé skrze prostiedi Ovzdusi (witni vasE)

Charakterizace rizika: Nebezpeéi vs. Expozice

[1

Bezpecné/ Nebezpecne

Obrazek 2 Ramec hodnoceni rizik dle REACH (EU 2018/1881, REACH)



Hodnoceni nanomateriald z pohledu nafizeni REACH se v sou€asné dobé potyka s nékolika problémy.
Prvnim je vysoka finanéni nakladnost a druhym je vysoka rozmanitost jednotlivych nanoforem latek
(napf. morfologie). Tyto problémy tak podtrhuji vyznam feSenych projektl a jejich vysledku, které mohou
do budoucna cely proces hodnoceni rizik sjednotit a urychlit.

V soucasné dobé je uplathovan novy koncept, ktery zahrnuje nejen Zivotni cyklus nanomaterialll, ale
zaroven i bezpecnost vyrobcl a uzivatell. Jedna se o koncept tzv. Safe-By-Design. Cely koncept je
zalozen na principu tfi pilifd, jak je uvedeno na obr. 2, kterymi ma byt zajiSténa bezpecnost
nanotechnologii a minimalizace zdravotnich rizik a rizik pro Zivotni prostfedi. Zohlednén je pfitom i lidsky
faktor a stupen védomi ¢lovéka o potencialnich hrozbach. VSechny 3 pilife a jejich zasady by pfitom
mély byt dodrzovany v kazdé fazi zivotniho cyklu nanomaterialu. Cilem je ziskat dostate¢né znalosti a
také nastroje pro posuzovani rizik v ramci bezpecné priamyslové vyroby a pfedevsim bezpecnosti na
pracovisti. V ramci tohoto pilife je pozornost vénovana odborné pfipravé a kvalifikaci pracovnikd v
oblasti bezpec¢nosti a ochrany zdravi pfi praci. Je dulezitym doplfiujicim krokem a zarovern podporou

predchozich pilifd pro celkové zajisténi bezpenosti nanomaterialu.
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V ramci katdeho pfechodu musi byt zohlednény viechny 3 stupné bezrpednost

I. PILIR
Mavrh a tvorba bezpeéného produkmu. Bezpefna nanoforma produktu pro ufivarele.

IL. PILIR
Bezpedné zachizeni 5 nanomateridly a nanoodpady v rimei celého jejich Zivomiho cyklu.

HLPILIR _
Berpeéné podminky v pracovnim prostiedi vzniku nanomateriala.

Obr 3 Zakladni pilife Safe by Design

Zaver

V souc€asné dobé jsou hrozby a rizika spojena s nanotechnologiemi hodnocena dle béznych pfistupu a
procest hodnoceni rizik, které ovSem nejsou standardizovany. Proto je stale upozorfiovano na
nezbytnost feSeni a implementaci problematiky do legislativy EU a pfisluSnych statd. Pokud se maji
nanotechnologie vyhnout druhdm problému, které suzovaly pfedchozi vznikajici technologie, je tfeba
definovat kritéria odpovédného rozvoje nanotechnologii. Zakladnim kamenem odpovédného rozvoje je
povinnost chranit pracovniky, ktefi jsou prvnimi lidmi, ktefi jsou vystaveni potencialnim rizikim
technologie. Dulezita je také ochrana spotfebitelt a Zivotniho prostiedi, ale zaklad odpovédného rozvoje
zacina ochranou pracovnikd. To znamena, Ze rizika poznana i téméf oCekavana je nutno spravné fidit.
Proto je tfeba vytvaret kulturu bezpeénosti, ve které budou minimalné opatfeni, ktera plati pro prasna
prostfedi, budou pouzivany i obdobné ochranné prostfedky pfi praci v prostfedi s nano€asticemi a budou

pouzivany pracovni rezimy zaloZzené na principu vystaveni pusobeni nanocéastic po nezbytné nutnou
dobu.

Podékovani

PFispévek byl vypracovan za finanéni podpory projektu TL02000241 ,ZvySovani urovné managementu
BOZP v provozech s vyskytem jemnych a ultra jemnych &astic.



Zdroje

BAUA. Technical Rules for Hazardous Substances [online]. Federal Institute for Occupational Safety and
Health. Dostupné z:https://www.baua.de/EN/Service/Legislative-texts-and-technical-
rules/Rules/TRGS/TRGS.html

Bundschuh, M., Filser, J., Luderwald, S., et al. (2018). Nanopatrticles in the environment: where do we
come from, where do we go to? Environmental Sciences Europe, 30(1), 6.
https://doi.org/10.1186/s12302-018-0132-6

Clifford, A., Lang, L., Chen, R., Anstey, K. J., & Seaton, A. (2016). Exposure to air pollution and cognitive
functioning across the life course — A systematic literature review. Environmental Research, 147, 383—
398. https://doi.org/10.1016/J.ENVRES.2016.01.018

Doporuceni Komise 2011/696/EU o definici nanomaterial(l dostupné online z https://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L.:2011:275:0038:0040:CS:PDF

FOJTIK A., PIKSOVA K., WEISEROVA M., BENCKO V. Nanoé&astice a nanostruktury v biomedicinskych
aplikacich. Prakt Lék 2012,92(8):440-443

Guiding Principles for measurements and reporting for nanomaterials: physical chemical parameters.
Series on the Safety of Manufactured Nanomaterials No. 91. OECD, Environmenta Directorate, 27. 5.
2019, 41 p. ENV/IM/MONO(2019)13.

Hu, Y.-L., & Gao, J.-Q. (2010). Potential neurotoxicity of nanopatrticles. International Journal of
Pharmaceutics, 394(1-2), 115-121. https://doi.org/10.1016/J.1JPHARM.2010.04.026

Karmakar, A., Zhang, Q., & Zhang, Y. (2014). Neurotoxicity of nanoscale materials. Journal of Food and
Drug Analysis, 22(1), 147-160. https://doi.org/10.1016/J.JFDA.2014.01.012

MICHELETTI, CH. et al. (2018). NANoREG’s Safe by Design Concept for Nanomaterials [online].
Susnano. Dostupné z: http://www.susnano.org/images/SNO-
SUN15/5A.2 Micheletti%20C%20 %20NANOREG's%20Safe-by-Desing%20concept.pdf

NANOREG?2. Safe by Design [online]. EU, 2018 [cit. 2019-01-10]. Dostupné z:
https://www.nanoreg2.eu/safe-design

Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 2018/1881 o registraci, hodnoceni, povolovani a
omezovani chemickych latek, dostupné online z https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/CS/TXT/?uri=CELEX:32018R1881

Pandey, R. K., & Prajapati, V. K. (2018). Molecular and immunological toxic effects of nanoparticles.
International Journal of Biological Macromolecules, 107, 1278-1293.
https://doi.org/10.1016/J.1JBIOMAC.2017.09.110

Park, R. M., Bouchard, M. F., Baldwin, M., Bowler, R., & Mergler, D. (2014). Respiratory manganese
particle size, time-course and neurobehavioral outcomes in workers at a manganese alloy production
plant. NeuroToxicology, 45, 276—284. https://doi.org/10.1016/J.NEURO.2014.03.015



https://www.baua.de/EN/Service/Legislative-texts-and-technical-rules/Rules/TRGS/TRGS.html
https://www.baua.de/EN/Service/Legislative-texts-and-technical-rules/Rules/TRGS/TRGS.html
https://doi.org/10.1186/s12302-018-0132-6
https://doi.org/10.1186/s12302-018-0132-6
https://doi.org/10.1186/s12302-018-0132-6
https://doi.org/10.1016/J.ENVRES.2016.01.018
https://doi.org/10.1016/J.ENVRES.2016.01.018
https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2011:275:0038:0040:CS:PDF
https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2011:275:0038:0040:CS:PDF
https://doi.org/10.1016/J.IJPHARM.2010.04.026
https://doi.org/10.1016/J.IJPHARM.2010.04.026
https://doi.org/10.1016/J.JFDA.2014.01.012
https://doi.org/10.1016/J.JFDA.2014.01.012
http://www.susnano.org/images/SNO-SUN15/5A.2_Micheletti%20C%20_%20NANoREG's%20Safe-by-Desing%20concept.pdf
http://www.susnano.org/images/SNO-SUN15/5A.2_Micheletti%20C%20_%20NANoREG's%20Safe-by-Desing%20concept.pdf
http://www.susnano.org/images/SNO-SUN15/5A.2_Micheletti%20C%20_%20NANoREG's%20Safe-by-Desing%20concept.pdf
https://www.nanoreg2.eu/safe-design
https://www.nanoreg2.eu/safe-design
https://www.nanoreg2.eu/safe-design
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?uri=CELEX:32018R1881
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?uri=CELEX:32018R1881
https://doi.org/10.1016/J.IJBIOMAC.2017.09.110
https://doi.org/10.1016/J.IJBIOMAC.2017.09.110
https://doi.org/10.1016/J.IJBIOMAC.2017.09.110
https://doi.org/10.1016/J.NEURO.2014.03.015
https://doi.org/10.1016/J.NEURO.2014.03.015

Peters, R., Peters, J., Booth, A., & Mudway, I. (2015). Is air pollution associated with increased risk of
cognitive decline? A systematic review. Age and Ageing, 44(5), 755-760.
https://doi.org/10.1093/ageing/afv087

Physical-Chemical decision framework to inform decision for risk assessment of manufactured
nanomaterials. Series on the Safety of Manufactured Nanomaterials No. 90. OECD, Environmenta
Directorate, 27. 5. 2019, 41 p. ENV/JM/MONO(2019)13

Pietroiusti, A., & Magrini, A. (2014). Engineered nanoparticles at the workplace: current knowledge about
workers’ risk. Occupational Medicine, 64(5), 319—-330. https://doi.org/10.1093/occmed/kqu051

REACHnano. Guidance on available methods for risk assessment of nanomaterials [online]. Technical
Guidances series 2015 [cit. 2018-12-19]. Dostupné z:
http://www.invassat.qva.es/documents/161660384/162311778/01+Guidance+on+available+methods+for
+risk+assesment+of+nanomaterials/8cae4lad-d38a-42f7-90f3-9549a9c¢13fa0

Roy, R., Kumar, S., Tripathi, A., Das, M., and Dwivedi, P. D. (2014). Interactive threats of nanopatrticles
to the biological system. Immunology Letters, 158(1-2), 79-87.
https://doi.org/10.1016/J.IMLET.2013.11.019

Saenen, N. D., Provost, E. B., Viaene, M. K., et al. (2016). Recent versus chronic exposure to particulate
matter air pollution in association with neurobehavioral performance in a panel study of primary
schoolchildren. Environment International, 95, 112—-119. https://doi.org/10.1016/J.ENVINT.2016.07.014

Viitanen, A.-K., Uuksulainen, S., Koivisto, A. J., Hameri, K., & Kauppinen, T. (2017). Workplace
Measurements of Ultrafine Particles—A Literature Review. Annals of Work Exposures and Health, 61(7),
749-758. https://doi.org/10.1093/annweh/wxx049



https://doi.org/10.1093/ageing/afv087
https://doi.org/10.1093/ageing/afv087
https://doi.org/10.1093/ageing/afv087
https://doi.org/10.1093/occmed/kqu051
https://doi.org/10.1093/occmed/kqu051
http://www.invassat.gva.es/documents/161660384/162311778/01+Guidance+on+available+methods+for+risk+assesment+of+nanomaterials/8cae41ad-d38a-42f7-90f3-9549a9c13fa0
http://www.invassat.gva.es/documents/161660384/162311778/01+Guidance+on+available+methods+for+risk+assesment+of+nanomaterials/8cae41ad-d38a-42f7-90f3-9549a9c13fa0
https://doi.org/10.1016/J.IMLET.2013.11.019
https://doi.org/10.1016/J.IMLET.2013.11.019
https://doi.org/10.1016/J.IMLET.2013.11.019
https://doi.org/10.1016/J.ENVINT.2016.07.014
https://doi.org/10.1016/J.ENVINT.2016.07.014
https://doi.org/10.1093/annweh/wxx049
https://doi.org/10.1093/annweh/wxx049

