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Nanotechnologie a jejich postaven² v 
r§mci hospod§Śsk® politiky EU 

· Nanotechnologie a nanomateri§ly v souļasnosti pŚedstavuj² nov®, pŚevratn® 
moģnosti rozvoje v mnoha oborech lidsk® ļinnosti. ( napŚ. v potravin§Śstv², 
zejm®na v obalovĨch materi§lech, d§le v technologi²ch informaļn²ho prŢmyslu 
vļetnŊ prŢmyslu vĨroby poļ²taļovĨch technologi²). Oļek§v§ se, ģe tyto nov® 
technologie a materi§ly pŚinesou revoluci v medic²nŊ, kde d²ky sv® velikosti 
vykazuj² nanomateri§ly schopnost vstupovat do jednotlivĨch bunŊk, a tak 
pŢsobit napŚ²klad jako nosiļe l®ļiv nebo kontrastn² l§tky v l®kaŚsk® diagnostice.  
 

· Definice (2011/696/EU) je nanomateri§l pŚ²rodn²m materi§lem, 
materi§lem vzniklĨm jako vedlejġ² produkt nebo c²lenŊ vyrobenĨm 
materi§lem obsahuj²c²m ļ§stice. Tyto ļ§stice jsou ve formŊ 
izolovanĨch ļ§stic nebo jejich agreg§tŢ/ aglomer§tŢ a 50 % nebo 
v²ce ļ§stic materi§lu m§ jeden nebo v²ce vnŊjġ²ch rozmŊrŢ ve 
velikostn²m rozmez² 1ï100 nm . Definice zahrnuje tak® fullereny, 
grafenov® vloļky a jednostŊnn® uhl²kov® nanotrubice , kter® ļasto 
existuj² v rozmŊrech pod 1 nm minim§lnŊ v 1D. 
 

· Celkov® mnoģstv² nanomateri§lŢ, kter® jsou kaģdĨ rok dod§ny na svŊtov® trhy, 
se odhaduje na pŚibliģnŊ 11 milionŢ tun a jejich trģn² hodnota dosahuje zhruba 
20 miliard EUR.  



Nanotechnologie a jejich postaven² v 
r§mci hospod§Śsk® politiky EU 

· Mezi nanomateri§ly, kter® jsou v souļasn® dobŊ na trhu, je 
zdaleka nejv²ce zastoupena uhl²kov§ ļerŔ a amorfn² oxid 
kŚemiļitĨ 

 

· Mezi materi§ly, kter® v souļasn® dobŊ pŚitahuj² nejv²ce 
pozornosti, patŚ² nanokrystalickĨ oxid titaniļitĨ, 
nanokrystalickĨ oxid zineļnatĨ, fullereny, uhl²kov® 
nanotrubice a nanostŚ²bro. Tyto materi§ly jsou uv§dŊny na trh 
ve zjevnŊ menġ²m mnoģstv² neģ tradiļn² nanomateri§ly, ale 
vĨznam a vyuģit² nŊkterĨch z nich rychle roste. 

 

· Podle pŚedpovŊd² m§ objem obchodu s vĨrobky vyuģ²vaj²c²mi 
nanotechnologie vzrŢst z 200 miliard EUR v roce 2009 na 2 
biliony EUR do roku 2015.  

 

 



Nanotechnologie a jejich postaven² v 
r§mci hospod§Śsk® politiky EU 

· Tyto aplikace budou m²t z§sadn² vĨznam pro konkurenceschopnost 
ġirok® ġk§ly vĨrobkŢ poch§zej²c²ch z EU na svŊtov®m trhu. 
Nanotechnologie byla oznaļena za kl²ļovou technologii (KET), kter§ 
pŚedstavuje z§kladnu pro dalġ² inovace a nov® vĨrobky 
 

· Tento rychlĨ technologickĨ pokrok vede jednak k  moģn® 
profesion§ln² expozici osob pŚi vĨrobn²ch procesech 
pouģ²vaj²c²ch nanomateri§ly, jednak k  ne vģdy kontrolovan®mu 
uv§dŊn² nanotechnologi² do ģivotn²ho prostŚed², kter® mŢģe 
v®st k neģ§douc² expozici bŊģn® populace.  
 

· Dalġ²m probl®mem je, ģe dosud platn® bezpeļnostn² standardy 
vych§zej² z limitn²ch hodnot pro l§tky z nichģ se nanomateri§ly 
skl§daj², avġak neberou v ¼vahu experiment§lnŊ ovŊŚenĨ 
fakt, ģe na rozd²l od vŊtġ²ch ļ§stic mohou nanoļ§stice v 
lidsk®m tŊle pronikat do Śady org§nŢ a tk§n² a vyvol§vat 
tam neģ§douc² toxick® ¼ļinky 
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K. Savolainen et al. / Toxicology 269 (2010) 92ï104 
 





Dominantn² expoziļn² cesta  -  inhalaļn² 
expozice  

Klouda, 2010 



Depozice v plic²ch ï dominantn² 
expoziļn² cesta 

· Nanoļ§stice jsou ukl§d§ny se 
specifickou distribuc² v kaģd® 
ļ§sti respiraļn²ho traktu v 
z§vislosti na velikosti 
deponovanĨch ļ§stic.  
 

· Nanoļ§stice o rozmŊrech 
kolem 5 nm  se ukl§daj² ve 
srovnateln® m²Śe ve vġech 
oblastech.  
 

· Depozice v horn²ch cest§ch 
dĨchac²ch dominuje u 
nanoļ§stic menġ²ch neģ 5 nm , 
naopak ļ§stice vŊtġ² neģ 5 nm  
jsou preferenļnŊ ukl§d§ny v 
alveol§rn² ļ§sti plic. Maxim§ln² 
alveol§rn² depozice (50ï60 %) 
je predikov§na pro ļ§stice o 
velikosti 20 nm  a celkov§ 
pravdŊpodobnost depozice pro 
tyto nanoļ§stice je 80 %.  
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Depozice v plic²ch 

· PŚi zmŊnŊ fyziologickĨch 
podm²nek se mohou zmŊnit i 
depoziļn² parametry, tj. pŚi 
pŚechodu z klidov®ho reģimu 
do fyzick® z§tŊģe 

 

· ObecnŊ plat², ģe v alveol§rn² 
oblasti plic se deponuje aģ 
tŚetina vġech ļ§stic menġ²ch 
neģ 100 nm . 

 

· Nanoļ§stice se deponuj² tak® 
v horn²ch cest§ch dĨchac²ch 
(aģ se 75% ¼ļinnost²), 
zejm®na pak pŚi dĨch§n² 
nosem  

 



Nanoļ§stice a kardiovaskul§rn² syst®m 



Moģn§ cesta vstupu cestou ļichov®ho nervu 
 

· Studie na myġ²ch s nanoļ§sticemi TiOϜ tak® prok§zaly transport nanoļ§stic 
do mozku pŚes ļichovĨ epitel. 

· Translokace 20nm nanoļ§stic je u lid² 2ï10Ĭ vyġġ² pŚes ļichovĨ nerv neģ u 
myġ², nanoļ§stice  translokovan® u ļlovŊka mohou vstoupit hloubŊji do 
mozkovĨch struktur bŊhem kratġ²ho expoziļn²ho ļasu neģ je tomu u 
hlodavcŢ.  

· K omezen®mu mnoģstv² dostupnĨch experimentŢ,  je obt²ģn® posoudit, 
zda rozs§hl§ akumulace nanoļ§stic v mozku deponovanĨch po 
olfaktori§ln²m transportu je opravdu re§ln§  

 



· Nanoļ§sticemohou pronikat 
pŚ²mo do j§dra, 

· Nanoļ§stice v buŔce mohou 
rovnŊģ pronikat z cytosolu nebo 
fagoz·mŢ do lysoz·mŢ a 
mitochondri². 

aŜŎƘŀƴƛǎƳǳǎ ǘƻȄƛŎƪŞƘƻ ǵőƛƴƪǳ NPs · Jiģ v ļasn® f§zi vstupu do 
buŔky doch§z² ke zvĨġen² 
produkce rŢznĨch pŚenaġeļŢ 
(ROS, ATP a v§pn²k) a 
aktivaci rŢznĨch sign§ln²ch 
drah, kter® vedou k 
bunŊļnĨm odezv§m, jako je 
napŚ. vznik oxidativn²ho 
stresu nebo z§nŊtu, jeģ 
rovnŊģ v z§vislosti na stupni 
jejich intenzity  mohou 
zpŢsobit poġkozen² DNA. 

· V pozdn² f§zi vstupu 
nanoļ§stic do buŔky mohou 
bĨt aktivov§ny reakce (napŚ. 
fragmentace DNA) vedouc² 
postupnŊ k apopt·ze 
(programovan§ smrt buŔky), 
autofagocyt·ze nebo nekr·ze 



D§vka/expozice 

· Pro urļen² toxick®ho ¼ļinku chemickĨch l§tek (stanoven² vztahu 
d§vkaïodezva) bĨv§ standardnŊ urļov§na koncentrace dan® l§tky 
a doba trv§n² expozice. 

· Oproti tomu u nanoļ§stic je, kromŊ stanoven² d§vky a doby 
expozice, nutn® charakterizovat fyzik§lnŊ-chemick® vlastnosti 
hodnocenĨch nanoļ§stic  

· Pro hodnocen² expozice bylo navrģeno nŊkolik mŊrnĨch jednotek 
a doporuļuje se, ģe pro popis d§vky by mŊlo bĨt pouģito v²ce z 
nich .  

· Jedn§ se o hmotnostn² koncentraci (je jedinĨm parametrem 
pouģ²vanĨm ve vŊtġinŊ toxikologickĨch studi², ale samotnĨ tento 
parametr nen² vhodnĨm meŚ²tkem, neboŠ nezahrnuje specifick® 
charakteristiky ENM).  

· D§le je moģn® d§vku definovat na z§kladŊ poļtu ļ§stic na 
jednotku objemu nebo plochy ļi specifickou plochou 
povrchu (pomŊr hmotnosti k velikosti plochy nanoļ§stic)  

  



Hodnocen² expozice 



 
 

Moģn® cesty expozice nanoļ§sticemi a pŚidruģen§ 
onemocnŊn² navrģen® na z§kladŊ in vivo  a in vitro 

epidemiologickĨch studi² (pŚevzato Filipov§ Z., a kol., 2012)  

 
 



TiO2  



Uģit² TiO2 

· TiO2 se pouģ²v§ hlavnŊ pŚi vĨrobŊ  barev, lakŢ, pap²ru, plastŢ, 
keramiky, pryģe a pod. 

 

· TiO2 je tak® pouģit pŚi svaŚov§n², n§tŊry konstrukc², vĨrobŊ 
podlahovĨch krytin, katalyz§torŢ, potaģenĨch tkanin a textili², 
kosmetiky, potravinovĨch barviv, skla, farmaceutickĨch vĨrobkŢ,  
pŚi vĨrobŊ pneumatiky vĨrob a ve vĨrobŊ elektronickĨch 
souļ§stek ï jedna z nejv²ce pouģ²vanĨch l§tek v nanoformŊ. 

 



Antimikrobi§ln² efekt TiO2 

 
· Aplikace nanomateri§lŢ oxidŢ kovŢ v oblasti  povrchovĨch ¼prav 
prok§zala , ģe m§ antibakteri§ln² efekt. Z oxidŢ kovŢ, oxid titaniļitĨ 
je  velmi poģ²vanĨ vzhledem ke svĨm fotokatalytickĨm vlastnostem i 
za pouģit² UVA z§Śen². 
 

· Antibakteri§ln² aktivita TiO2 nanomateri§lŢ z§vis² na velikosti ļ§stic, 
morfologii, krystalick® struktuŚe, koncentraci a pouģit² Ă dopingu Ă 
kovovĨch iontŢ (napŚ. Zn , Ag)  
 

· ObecnŊ plat², ģe na antibakteri§ln²m mechanismu TiO2 se pod²l² 
interakce hydroxylov®ho voln®ho radik§lu s aminoskupinou v 
molekule proteinu v mikroorganismu, coģ vede k poġkozen² bunŊļn® 
membr§ny a k n§sledn®  bunŊļn® smrti (viz. n§sleduj²c² slide )  
 

· Antibakteri§ln² ¼ļinnost TiO2 nanoļ§stic byla zaznamen§n v mnoha 
studi²ch (na Escherichia  coli, Pseudomonas  aeruginsa , Staphylococcus  
aureus a Streptococcus  faecalis ), v posledn² dobŊ jsou publikov§ny i 
experimenty ovŊŚuj²c² i protipl²sŔovĨ efekt. 



FotokatalytickĨ Ăantimikrobi§ln² efektñ TiO2 

Fig. 8. The fluorescence 
microscopy pictures of E. coli on 
glass (A), as-prepared mesoporous 
TiO2 (B) and Ag/TiO2 composite 
(C) under UV light for 5 min. 

 



VĨsledky z hum§nn²ch epidemiologickĨch 
studi² (NIOSH, 2011)  

· Z epidemiologickĨch studi² vyplĨv§, ģe expozici TIO2 je vystavena ġirok§ 
ġk§la  pracovn²kŢ v prŢmyslu a data se zdaj² dle hodnocen² NIOSH bĨt 
dostateļnŊ reprezentativn² pro hodnocen² expozice pracovn²kŢ v prŢbŊhu 
nŊkolika desetilet².  

 

· Jedn²m z hlavn²ch nedostatkŢ studi² je absence studi² kohort pracovn²kŢ, 
kteŚ² manipuluj² nebo pouģ²vaj² pŚi sv® ļinnosti TiO2 (nikoli vĨrobn²ch 
dŊln²kŢ). 

·  
CelkovŊ tyto studie neposkytuj² ģ§dnĨ jasnĨ dŢkaz o zvĨġen®m riziku 
¼mrtnosti na rakovinu plic nebo zvĨġenou  nemocnost u tŊchto 
zamŊstnancŢ vystavenĨch pŢsoben² TiO2 prachu. 
 



Genotoxicita a m utagenita  
 

· Studie in vivo  i in vitro  
potvrzuj²  fakt, ģe e TiO2 
vykazuje genotoxickĨ 
efekt (poġkozen² DNA) 
za urļitĨch podm²nek, 
ale ne mutagenn² zmŊny 
(genetick® zmŊny). 

 

· Mezin§rodn² agentura pro vĨzkum 
rakoviny (IARC) klasifikov§ny dŚ²ve 
TiO2 ve skupinŊ 3, s omezenĨmi 
dŢkazy karcinogenity na zv²Śatech a 
nedostateļn® dŢkazy pro 
karcinogenitu u ļlovŊka [IARC 1989].  

 

· V roce 2006 IARC klasifikov§ny 
TiO2 ve skupinŊ 2B dostateļn® 
dŢkazy karcinogenity u pokusnĨch 
zv²Śat a nedostateļn® dŢkazy pro 
karcinogenitu u ļlovŊka a celkov® 
hodnocen² "pravdŊpodobnŊ 
karcinogenn² pro ļlovŊka (skupina 
2B)" [IARC 2010].  

 



Chronick® inhalaļn² studie 

· SouhrnnŊ lze Ś²ci, ģe chronick® 
inhalaļn² studie na pokusnĨch 
zv²Śatech ukazuj² z§vislost reakce 
plicn² tk§nŊ na d§vce 
ultrajemnĨch (nano ) ļ§stic TiO2.  

· Ultrajemn® (nano ) ļ§stice TiO2 
zhorġuj²  funkci alveol§rn²ch 
makrof§gŢ ve vŊtġ² m²Śe, neģ 
jemn® ļ§stice TiO2. Mohou 
vyvol§vat vŊtġ² z§nŊtliv® reakce 
pŚi dan® hmotnosti d§vky neģ 
jemn® ļ§stice TiO2 . 

· DostateļnŊ vysok§ d§vka               
(hmotnostn² d§vka  nebo d§vka 
definovan§ plochou) vyvol§v§ 
n§sleduj²c² projevy : sn²ģen² plicn² 
clearance  plic a zvĨġenou retenci  
ļ§stic ("pŚet²ģen²"), plicn² z§nŊt, 
oxidaļn² stres, poġkozen² tk§nŊ, 
fibr·za, a rakovinu plic.  
 

 

·ChronickĨ  plicn² z§nŊt se zd§ 
bĨt nutnĨ pro vĨvoji plicn²ch 
n§dorŢ u krys po inhalaļn² 
expozici TiO2, tj. pŢsob² 
prostŚednictv²m sekund§rn²ho 
genotoxick®ho mechanismus, 
kterĨ zahrnuje  zahrnuj²c² 
oxidaļn² poġkozen² DNA.  

·Je moģno usuzovat, ģe pŚi 
udrģen² expozice niģġ², neģ  
t®, kter§ vyvol§v§ z§nŊtliv® 
zmŊny, by se dalo zabr§nit 
rozvoji n§doru, nicm®nŊ 
rozloģen² z§nŊtlivĨch reakc² v 
lidsk® populaci nen² zn§m a 
pŚ²mĨ genotoxickĨ 
mechanismus nelze vylouļit 
pro nano  TiO2  
 



Ochrana zdrav² 



25  

!ƭƎƻǊƛǘƳǳǎ ƳƻȌƴŞƘƻ α ǇǊŀŎƻǾƴƝƘƻ ǊƛȊƛƪŀά 

Dose 

Exposure 

Toxicity 

Risk Control Reduced risk/impact 

Exposure routes  

Health Effects 

Characterization 

Dose 

Exposure 

Toxicity 

Risk Control Reduced risk/impact 

Exposure routes  

Health Effects 

Characterization 

Poor Good 

Knowledge Level 

Education 

NIOSH,2010 



Limity pro pracovn² prostŚed²  

· NIOSH (2011) doporuļuje RELs pro jemn® (Ăfineñ)ļ§stice  TiO2 2,4 mg/m3 a pro Ă 
ultrafine  Ă tj. nanoļ§stice  TiO2 0,3 mg/m3 (odvozen² REL z extrapolace vztahu 
d§vky a ¼ļinku u plicn²ch n§dorŢ u krys)  
 

· REL odr§ģ² obavu NIOSH z hlediska potenci§ln² karcinogenity  nanoļ§stic ļ§stic 
TiO2 ( s novĨmi poznatky se dan§ doporuļen² mohou mŊnit). 
 

· Doporuļen² dle SRN  pro biopersistentn² nanomateri§ly se specifickĨmi 
toxikologickĨmi vlastnostmi  tj. m®nŊ neģ 0,1 g/m3, (BekGS  527, Announcment  527, May 2013)  

·  

Doporuļen² dle SRN pro biopersistent  nanomateri§ly bez specifickĨch 
toxikologickĨch vlastnost² ) tj. m®nŊ neģ 0,5 mg/m3 
 

· Doporuļen® expoziļn² limity (Australie ) pro TIO2 ( 0.1% excess  risk of  lung  
cancer ) od  0.07 do 0.3 mg/m3 pro nanoformu  TiO2 a 0.7 aģ 1.3 mg/m3 pro 
ļ§stice nad 100 nm   TiO2.  
 

· V ĻR nen² specifickĨ limit pro TIO2, aplikace PEL pro nefibrogenn² prach 10 
mg/m3, individu§lnŊ stanoveno v jednom pŚ²padŊ  6 mg/m3 
 
 
 



Doporuļen® postupy 

·Technick§ opatŚen² na zdroji ï opatŚen² pro 
norm§ln² provoz, pro havarijn² ¼niky, 
zneġkodŔov§n² ¼niku a ¼klid na pracoviġt²ch. 

·Organizaļn² opatŚen² 

·Osobn² ochrann® pomŢcky respir§tor FFP2 ,FFP 3 
(polomasky ev. celoobliļejov® masky), rukavice, 
brĨle, odŊv, hygienick§ smyļka 

·Informovanost zamŊstnancŢ ! 

·Kontrola expozice -  praġnosti na pracoviġti  

·Sledov§n² a kontrola zdravotn²ho stavu 

·Dlouhodob® sledov§n² - registr  



Algoritmus hodnocen² expozice dle NIOSH 


