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Nanocastice a jejich (ne)bezpecnost

Pojmy nanotechnologie a nanomateridly pronikaji do povédomi Cloveéka stile vice a
vice, uto¢i na nas z reklam na protiplisiové ponozky, na keramické panve odolné¢ proti
poSkrabani, na opalovaci krémy, které témct nepropousti UV zafeni, ale 1 ze seridznich
clankh, které se zabyvaji dopady mnanotechnologii a pouzivanim vyrobkl obsahujicich
nanomateridly na lidské zdravi i na vSechny slozky zivotntho prostfedi. I kdyz dnes vime o
vlastnostech atomli témét vSe, prozatim malo vime o tom, jak se chovaji jejich seskupeni
velikosti nanocéastic a jak vznkaji jejich nekdy neocekdvané vlastnosti Vlastnosti
nanomateriali jsou dany jejich chemickou povahou, ale taky budou zaviset na jejich velikosti,
tvaru, na uspofadani jejich povrchu, pifpadné na modifikaci jejich povrchu. Jiz dnes se vi, Ze
v porovnani s Casticemi, které maji obvyklou velikost (> 100 nm), urcit¢ nanocastice jsou
snadnéji nhalovany a zplsobuji poskozeni plic. Neékteré studie uvadéji, Ze nanotrubice
vykazuji obdobné toxikologické vlastnosti jako azbest — zpUsobuji rakovinu plic. V ¢lanku
chei tedy poukazat jednak na poztivni vyuziti moderni technologie v praxi, ale i na rizika
spojena s nanoCasticemi, ktera dosud nejsou v policejni praxi dostateCné znamym a
rozpoznatelnym nebezpecim, v piipadé jeho zneuzitim protipravné jednajici osobou (napf.
teroristou, vrahem aj.).

Co jsou nanocastice

V soucasné¢ dobé je ziejmé, Ze nckteré Castice mohou byt schopny pronikat z plic do
krevniho ob€hu a nasledné do jednotlivych orgdni. Ackoliv neni zcela jisté, co se stane,
jestlize se nanoCastice do téla dostanou, vime jisté, Ze Castice “normalni” velikosti se v
krevnim obé&hu nenachazeji. V této souvislosti je nutné odmitnout argumenty, ze expozice
nanoCasticemi napf. pfes kizi nebo inhalaci, je nevyznamna. MoZnost, Ze nanocCastice se
mohou relativné lehce dostat do organismu, predstavuje jisté riziko, které si zaslouzi
podrobnéjsi studii. Je také znamo, Ze n€které nanocastice jsou dostatecné malé, aby mohly
pronikat do bundk a poskodit je.! Nano — tedy &astedky obsaZené ve vyrobcich jsou jednou
miliardtinou metru, tzn. ze jsou tak wvelké, jako liskovy ofiSek v poméru k zemckoul.
Matematicky zobrazeno 10°. Na délku jednoho nanometru se da vedle sebe poskladat 5 — 10
atomi®. Dalii zajimavou charakteristkou je obrovsky narist poméru plochy povrchu k
objemu c¢astic nanomateridlu (pocet atomi vytvafejicich povrch nanocéstic je nepomérné
vys§i nez pocet atomti uvnitf Castice). Tento pomér velmi sin€ ovliviluje vétSmu chemickych
a fyzikalnich vazeb na hranicich zrzn v materidli. Rozdilné jsou také vazby nanocastic se
zakladni hmotou kompoztnich materidli. Nakonec, chovani nanoCastic se jiz nefidi
zadkonitostmi bézné fyziky, chovani atomi je komplikovangjsi a fidi se kvantovou fyzikou a
kvantové jevy vedou k naprosto novym moznostem. Nanotechnologie je v podstaté nauka o
materidlech o rozmérech nanometrd.®
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Primér (um) | Cislo (per cm® of air) Plocha (um? per cm® of air)
2.5 12 24

1 19 60

0.1 19 100 600

0.02 2 400 000 3016

Tab. &. 1: Tabulka znizorfiuje pomdry vybranych rozméri nano&astic*

Ve vSednim Zivot€¢ nebyvaji zprdvy o nanotechnice publikovany dramatickym
zpusobem, nicméné uz bylo zaznamenano pomérné hodné symptomi, které lze oznalit za
mepokojivé, ato predevSim zhlediska lidského zdravi a zvotntho prostredi Nelze
prehlédnout skute¢nost, ze uz piiblizné dva nebo tfi roky se mnoz hlaseni odbornikd na
toxikologii, 7¢ nanomaterialy, jak uZ bylo zjiSténo z pokusi, jsou anebo mohou byt
nebezpecéné pro zivé organismy. Né&ktefi hlavn€ ekologicky orientovani odbornici biji na
poplach velmi intenzivné a navrhuji, aby rozvoj nanotechnologii byl piisné fizen a omezen. Je
nabiledni, Ze stoupenctim nanotechnologii, ktefi je povazuji za zazratnou védu 21. stoleti a za
Lhext big thing” ve védé atechnice (po IT a biotechnologiich), se takovéto pochyby nelibi.
Obavy zrizik nanotechnologii a nanomateriali jsou podle firem zabyvajicich se vyrobou
produktii s nanoCasticemi piehnané. Pochyby nicméné nevzbuzuji jenom  bagatelizujic
postoje takovychto firem, nybrz ichovani mnoha vyzkumnych imnstituci a viady USA, resp.
vefejnych organizaci, které se nanotechnologiemi zabyvaji a jsou financovany ze statniho
rozpo(:tu5

Vyuziti nanotechnologie v praxi
Pozitivné lIze vywsit nano&astice v nékterych nize uvedenych oblastech, napf.:®
1) Medicina

o cilend likvidace tumorli, obecné — v terapii nadorli se nanoCastice nejcastéji vyuzivaji u
nadortt prostaty. V bunkach nadoru se shromadzdi dostate¢né mnozstvi magnetickych
nanocastic oxidu Zzeleza, které se rozkmitaji vnéjSim vysokofrekvenénim magnetickym
polem a zahteji k teplot¢ kolem 50 stupnid. Tim dojde ke znieni nadorovych bun€k. Ve
stadiu klnickych testl je i lé¢ba u nadortt mozku;

o nanocastice oxidi jako kontrastni latky pro nuklearni magnetickou rezonanci (NMR).
Nanocastice na bazi oxidi Zeleza se vyuzivaji pii vySetiovani jater magnetickou
rezonanci. Pokusy se ale uskuteciiuji v fad¢ aplikaci, pfedevsim u diagnostiky nador;
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diagnostickd laboratof na Cipu intenzivné se rozvijejici odvétvi elektronické
diagnostiky, kdy analyzator, skladajici se s milioni nanocidel bude schopen zobrazit
okamzit€¢ chemické slozeni t€lich tekutin;

cllend doprava lé¢iv na ur€ené misto: nanoCastice jsou schopny nést lék a stat se jeho
dopravei do t¢la. Pfi tom chrani medikament pfed zniCenim v riznych prostiedich
organismu a dopravi jej piesn¢ tam, kde je ho zapotiebi;

implantaty (umélé klouby, chlopné, nahrada tkéani), transplantace;

desinfek¢ni roztoky nové generace, specidlni gel na rany, ktery ni¢i bakterie, plisné i
kvasinky, pomahd likvidovat bakterie v poranénych a popdlenych mistech. Obsahuje
vice nez 90 procent vody, takze zvlhcuje ranu a zabraiiuje obnazeni nervovych vldken.
Také tim napomaha Cisténi rany (gel zatim cekaji testy a schvalovaci proces);

opalovaci ochranné krémy s nanoéasticemi oxidu zine¢natého (odrazeji UV zafeni);
nanoroboti, napt. chirurgické zakroky uvnitf t€la na Grovni bunck.

2) Potravinafstvi

mteligentni a multifunkéni obaly pro zvySeni trvanlivosti a kvality potravin;

u¢mnéjsi potravinové dopliky, napf. koenzymu Q10 — tradini forma se vyznacuje
extrémné nizkou rozpustnosti ve vodé a nasledné¢ velmi omezenym vstfebdvanim v
tenkém stfevé. Naproti tomu nanokoenzym Q10 je tvofen pfesnymi Casticemi s
micelarni strukturou o velikosti od 30 nm do 150 nm a obsahuyje nékolk stovek
molekul koenzymu Q10. Takto upraveny nanokoenzym Q10 ve form& nanosuspense
nebo roztoku vykazuje v porovnani s béznym koenzymem Q10 nékolikandsobné vyssi
vstiebatelnost, podstatné rychlej$i nastup ucinku a je bezezbytku vyuzit;

zjistovani a neutralizace mikroorganismli nebo pesticidi;

sledovani piivodu potravin pomoci miniaturizovaného ,,znackovani.

3) Elektronika

vysokokapacitni zaznamova média (nosice dat s velmi vysokou hustotou zaznamu);
logické obvody na molekuldrni Grovni;

zobrazovaci zafizeni s vysokym rozliSenim;

fotomaterialy, fotoClanky s dlouhou Zivotnosti;

palivové clanky (naptiklad nové palivové clanky, které budou vhodné i pro efektivni
skladovani vodiku), vysokokapacitni baterie;

¢idla a detektory.

3) Strojfrenstvi

nové, superpevné materialy;

supertvrdé povrchy s nizkym tfenim, odoln€jsi proti poskrabani, odoIngjsi proti vode;
samocistici odéru vzdorné laky;

kompozitni materidly;

obrabéci nastroje.

4) Stavebnictvi

izola¢ni materidly nové generace;
samocistici fasadni natéry;
antiadhezni obklady.

5) Kosmicky primysl



o katalyzatory a nova, vysoce UCinna paliva, odolné¢ povrchy satelitll.

Zdravotni riziko

Vlastnosti nanomateridll jsou déany jejich chemickou povahou, ale taky budou zaviset
na jejich velikosti, tvaru, na uspoifadani jejich povrchu, piipadné na modifikaci jejich povrchu.
Kromé¢ mozného dopadu na lidské zdravi nanomateridly predstavuyji potencidlni ohroZeni
zivotntho prostfedi. Mnohé z nanomateridli zistanou v Zivotnim prostiedi dlouho po tom, co
produkt ztrati své uzitné vlastnosti a hromadi se zde, pficemz toto hromadéni mize poskodit
jednotlivé slozky Zivotntho prostfedi. Nanomateridly, které jsou neSkodné pro Ccloveka,
mohou poskodit nékteré slozky citlivé ekologické rovnovahy. Napi. pouziti nanocastic stiibra
jako antnrﬁkroblologlckeho prostredku muze poskodlt wite¢né mikroby v biosféfe, a tak
ovlivnit organismy na vys§i Urovni V soucasnosti je ziejmé, Ze existuje velmi omezené
mnozstvi informaci o nanomateridlech a nanoproduktech, které mohou pulsobit piimé anebo
nepifimé ohroZeni Zivota nebo Zivotntho prostfedi Pii vyvoji, vyrobé€, prodeji a spotiebé
nanoproduktli musime postupovat opatrn€, s ohledem k nutnosti vyvinout strategi a systém
kontroly nanosystémil, nanomateriald, piipadné produkti obsahujicich nanocastice, za ucelem
identifikovat a adresné¢ popsat jejich potencidlni nebezpeci ohrozyici lidskou populaci a
skodlivost Zivotnimu prostredi, pfipadng prémyslu.’
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Obr. ¢. 1: Obrazek zndzoriiuje mnozstvi poletuyjicich toxickych nanocéstic produkovanych
téZzkym pramyslem v jedné mestské aglomeraci8
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Interakce nanocastic s zivou buiikou

Co se mie stat, jestlize nanoCastice narazi na buiku Zivého organismu? Jsou tii moZnosti:’

e na povrchu se nanoCastice setkdvajici s vnéjSim obalem buiky, dochdz k "oxidacnimu
stressu". To znamena, Ze se vytvareji volné radikaly, cii molekuly obsahujici volné
elektrony, adiky tomu jsou velice nachylné k reakci Nasledkem toho se zvysi hladina
vapniku vbuiice av jejim jadru mize dojit k nezddouci pfeméné genll v protemy, jez
mohou vyvolat zanétlivy, resp. chorobny proces ve tkani;

o dojde kaktivaci receptorovych molekul na bunécném obalu, protoze atomy kowvu se
vylou¢i z nanocastic. Dalsi pribeh je uz jako v prvni variante;

o nanocastice je jako celek pohlcena burikou a dostdva se do tzv. mitochodrii, coZ jsou svého
druhu ‘"elektrarny", Cili energetické zdroje bunky. Nanocastice Cinnost mitochodri bud’
citelné narusi, nebo je zcela vyradi z ¢innosti.

Zdanlivé nejmensi je nebezpe¢i u izolovanych nanomateridll, ale je nutno si uvédomit
dilezitou okolnost: pokud jsou mnanoCastice obsazeny v povrchovych vrstvich predméti
(protoZe se napf. pouzivaji pro povrchové uUpravy) a pak jsou vystaveny odéru, otéru, korozi,
vibracim, biologickym, nejriznéjSim chemickym, fyzikalnim a povétrnostnim vliviim. Pii
nich se casteCky uvoliuji a dostavaji se do okoliho prostiedi, tedy ido vzduchu
vdechovaného lidmi a do vody, piesngji feceno do kolobé¢hu vody v piirode, bez n¢hoz by
lidé nemohli existovat.’® Nova auta jsou dnes v automobilkach nastikdna nanovldkem, jehoz
CasteCky se po nékolika letech uvoliiuji a dostavajici do ovzdusi, apfi myti aut ido
odpadovych vod, pfiCemz zplsoby odstranovani Skodlivych nanocCastic zvody CcCiSténé
v istirnach nejsou zatim stanoveny. Automobili jsou miliony. VSechny jsou nalakovany
a vSechny uvoliji nanocastice, ale jejich piisobeni bude mozno dikladné zmapovat az za cca
10 let, az bude s nanolakovanim vice zkuSenosti'! Zatimco vSak u izolovanych nano&astic lze
zhruba rozsah moznych Skod asponi odhadnout, u zbyljch dvou kategorii to provést nelze.
Obecné vzato, jsou samoziejmé mmnohem nebezpecnéjs§i nez prvni kategorie. Pokud jde
0 bioaktivni nanocéstice, mohou zasdhnout napf. potravni fetézce v piirodé siln¢ji nez
izolované castice, a mohou byt zneuZity ipro valecné a teroristické ucely, podobné jako
disruptivni — viz. nasledujici odstavec, pokud se ocitnou v nespravnych rukéach.'?

Karegorizace nanocastic

Jak k tomuto stavu mohlo dojit a co by se mélo ud¢lat, aby se vysvétlilo, ktera rizika
nanotechnologii jsou jenom domnéld a ktera redlnd, ajak by mél byt ovlivilovan dalsi vyvoj
voblasti téchto véd? Je zapotiebi si nanotechniku a nanomateridly rozClenit do tii kategorii,
které se co do své rizikovosti odliSuji. Jde o kategorie: izolovand, bioaktivni a disruptivni, (tj.
doslova: rozvratna, destruktivni). VétSina soucasnych technik a technologii pracuje se
strukturami, do nichz jsou nanokomponenty vloZeny, resp. jejichz jsou soucastmi, a diky
tomu jsou izolovany od okolntho prostfedi Do této kategorie patii napi. nejriznéjsi pfistroje
slouzici ke zkoumani povrchii a molekul Do této kategorie patii materidly, jako jsou
samocistici anebo antipfinavé vrstvy. Jde o takové materidly, které jsou nano a zaroven
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plasty. Strukturu takového materidlu je nejprve nutno za vysokého vynaloZzeni energie
rozméhit, aby z nich bylo mozno ziskat nanocastice.

Izolované nanomaterialy (do nichz patii nanoelektronika) se jevi jako lidskému zdravi ¢i
vibec zivym organismim (relativné) neskodné. Boeing vSak presto klade otazku: co se stane
s nanokomponentami, kdyz piistroje a materidly, v nichz jsou obsazeny, doslouzi a museji byt
vytfazeny? Co0 Selektronickym ¢i nanotechnickym "Srotem"™? Koncepce jeho recyklace
a znovupouzivani zatim nejsou dostatecné ujasnény ani v Americe, ktera v nanotechnologiich
ve svéte vede, natoz pak jinde na svété. Pokud by se podafilo dosdhnout toho, aby
nanoaplikace na konci své Zvotnosti byly rozlozeny (fyzikalné a chemicky), dostaly by se do
dalsi kategorie, tj. staly by se bioaktivnimi nanomaterizily.13

Bioaktivni nanotechnika — takovyto piiristek vSak tato kategorie nanomateriali nepotiebuje,
protoZze je uz dnes sama 0 sobé dost problémova, a dokonce ozehava. Umgle vytvotrené
nanocastice, které nejsou uloZzeny v matrici (jako je tomu napi. u plast), jsou bioaktivni. To
je vlastnost, kterd na jedné strané¢ umoziuje, aby nanocastice byly pouzivany v primyshi a v
mediciné, ale na druhé stran¢ tato vlastnost skryva v sobé to nebezpeCi, Ze pii setkani
S builkami mohou s nimi nanocéstice vstoupit do interakce, tedy ovlivnit vyvoj v buikach
tkdné. Nejnebezpecnéj$i jsou piitom nanoCastice (uhlkové molekuly). Zndma varianta
takovychto molekul, zvand ve védecké hantyrce Buckyballs, se skladda ze 60 atomi
vytvafejicich kouli o priméru 0,7 nanometru (C60). Atomy jsou uspofadany do péti-
a Sestihrannych obrazcl, takze piipominaji mi¢ na kopanou, ktery je seSit zpodobné
tvarovanych kousktl kiize. Tyto nanoCastice by se mohly jednou pouzivat v mediciné aVv
solarnich ~ buiikach.**  Jinou variantou bioaktivnich nanomateriali jsou tzv. uhlkové
nanotrubicky (viz. obr. ¢. 2). Jde o trubicky slozené ze Sestihrand, jez mohou mit délku
nékolk mikrometri ajez se mohou vyskytovat jak jednotlivé, tak prokladan€, ve vrstvach.
Nanotrubicky jsou pevnéjsi nez ocel, vedou teplo lépe nez diamant (dlouho pokladany za
vibec nejlepsi vodi¢ tepla), a pokud jde o elektiinu, jsou to bud’ vodiCe, anebo polovodice.
Neni tedy divu, ze témito pfednostmi nanotrubicky nadchly hlavné¢ technology v primysiu.
Znanotrubicek se daji tdhnout lehkd a pfitom velice tenkd vldkna uhlkové ptize
a transparentni folie, které maji schopnost vysilat teplo anebo svitit. V ¢em je tady ale potiz
ariziko? Vtom, ze télesné buiky, resp. bunky zvého organismu, a bakterie se s novymi
uhlikovymi molekulami nesndSeji. Vicero pokusit s mySmi a krysami ukazalo, Ze uhlikové
nanotrubicky mohou vyvolavat zanétlivé reakce v plicnich sklipcich téchto zvifat. V soucasné
dob& probihd vyzkum v EMPA Material Science and Technology v St. Gallenu ve Svycarsku,
zamétené na toxické plisobeni na kultury bakteri. Dosavadni vysledky ukazuji, Ze uz po
jediném dni plsobeni nanocastic se drasticky snizuje aktivita bunék, pficemz urCité rozdily
K intenzit¢ pusobeni trubiek jsou dany tim, jakou geometrickou formu tyto trubicky maji.
Veelku je zde viak toxicita indikovana jako vyssi neZ u azbestu.'®
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Obr. €. 2: Obrazek zndzoriuje bioaktivnich nanomaterialy tzv. uhlikové nanotrubi(“:ky16

Disruptivni nanotechnika — jsou mikroorganismy vyvijené ve sféfe syntetické biologie. Jde
0 védni oblast tizce spjatou s vyzkumem genetiky, pfiCemz jednim z divodl je uz to, ze iV
této discipliné se uvazuje a pracuje Vdimenzich velice malych ¢astic. Konkrétné tu jde
0 vytvafeni mikroorganismi. Velice zndmou postavou na tomto poli je Craig Venter, ktery
nyni pracuyje na novém genomu pro bakterii s ndzvem Bacterim M. genitalum. Venter
spatfuje v takto umcle vytvafenych mikrobech budouci ¢mitele, které budou v organismech ¢i
pro n¢ zskdvat energi nebo jim ji dodavat, a které budou odstranovat Skodliviny. I kdyz
samoziejm¢ ani zde nelze zcela vylouCit eventualitu, Ze takto vypracované postupy bude
pripadné mozno zneuzit Kk vyvinuti viri, které budou pro lidi a vibec organismy
Skodlivé."’

plk. Ing. Martin Hrinko, Ph.D. )
namestek reditele pro vnéjsi sluzbu KRP MSK Ostrava
e-mail: martin.hrinko@seznam.cz

18 HRINKO, M. Viiv a rizika nanotechnologii na spolecnost,Ostrava : PowerPointova prezentace studentimFBI
VSB-TU Ostrava ¢erpajicich z vyzkumnych materialii prof. Klementa, Ostrava 2010.

¥ Rizika nanoédstic pro zdravi a jak jim Celit, [citace 2006-05-21], Dostupné na internetu:
http://mww.gate2biotech.cz/


http://www.gate2biotech.cz/

