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1 ÚVOD 

Při posuzování vlivu antropogenní činnosti na životní prostředí (dále ŽP) se 

v poslední době pozornost stále více soustřeďuje na platinové kovy (dále Pt 

kovy), zejména pak na platinu (Pt), palladium (Pd) a rhodium (Rh). Pt kovy 

patří v zemské kůře k nejvzácnějším prvkům (Ravindra et al. 2004; Toužín 

2008; Silwana et al. 2016). Značný nárůst těchto kovů v ŽP je diskutován 

zejména od doby zavedení automobilových katalyzátorů s obsahem Pt kovů za 

účelem čištění výfukových plynů. Nezanedbatelným zdrojem kontaminace ŽP 

Pt kovy jsou také cytostatika platinové řady (dále cytostatika Pt řady). 

Používání cytostatik k léčbě nádorových onemocnění každoročně narůstá. 

Vzhledem k vysoké účinnosti cytostatik Pt řady a jejich metabolitů, ročnímu 

objemu a dynamiky spotřeby tak může docházet ke kontaminaci pracovního 

a životního prostředí rezidui cytostatik Pt řady (Schierl 2000; Colombo et al. 

2008; Birke et al. 2017).  

Platinové kovy patří mezi toxické látky a jejich zvyšující se obsahy v prostředí 

mohou představovat zdravotní a ekologická rizika. Platinové kovy, zejména 

rozpustné sloučeniny Pt, jsou dobře známé z pracovního prostředí jako látky se 

schopností vyvolat přecitlivělost organismu. Také byly prokázány ekotoxické 

účinky Pt kovů. Existují též sloučeniny Pt kovů vykazující karcinogenní, 

mutagenní a teratogenní účinky. Znalost šíření Pt kovů v ŽP a znalost jejich 

možné degradace a sorpce může vést ke zlepšení preventivních opatření 

a k ochraně životního i pracovního prostředí. Rizika pro pracovníky nakládající 

s cytostatiky vznikají z dlouhodobé expozice nízkým dávkám v důsledku 

stopové kontaminace pracovního prostředí cytostatiky Pt řady. S délkou 

profesní expozice roste i riziko některého z účinků cytostatik. Protože chybějí 

podklady pro kvantitativní stanovení přípustné meze expozice, kterou by bylo 
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možné považovat za přijatelnou, je třeba učinit praktická preventivní opatření 

k minimalizaci expozice reziduím cytostatik zdravotnického personálu 

onkologických oddělení (Ravidra et al. 2004; Wiseman et Zereini 2009; Pawlak 

et al. 2014).  

Výsledky disertační práce jsou součástí výzkumného úkolu Ministerstva 

průmyslu a obchodu s č. FR-TI1/494 s názvem Výzkum technologií a metod 

odstraňování těžkých kovů platinové skupiny z biologických odpadů 

a možnosti jejich recyklace.  

Záměrem disertační práce je shrnout dosavadní poznatky o kontaminaci 

pracovního a životního prostředí cytostatiky Pt řady, které patří mezi 

sloučeniny Pt kovů s možnými nežádoucími a škodlivými účinky na zdraví 

a ŽP vzhledem ke svým charakteristickým vlastnostem (potenciál 

senzibilizace, cytotoxické účinky, karcinogenita apod.), provést pilotní studii 

zaměřenou na odběr a analýzu vzorků pracovního prostředí a vybraných složek 

ŽP a dále zhodnotit stupeň kontaminace pracovního a životního cytostatiky Pt 

řady, která jsou ve zdravotnických zařízení (dále ZZ) podávána onkologickým 

pacientům. 
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2 CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 

Hlavním cílem disertační práce bylo identifikovat a zhodnotit ekologická 

a zdravotní rizika v důsledku kontaminace pracovního prostředí ZZ 

a vybraných složek ŽP cytostatiky Pt řady. Zhodnocení rizik bylo provedeno 

na základě shrnutí dosavadních poznatků o kontaminaci pracovního a životního 

prostředí cytostatiky Pt řady a provedení pilotní studie zaměřené na odběr 

a analýzy vzorků pracovního prostředí a vybraných složek ŽP. 

Pro naplnění hlavního cíle disertační práce byly stanoveny 2 dílčí cíle: 

Cíl 1: Posoudit míru kontaminace pracovního prostředí cytostatiky Pt řady 

a zhodnotit, zda bezpečná praxe nakládání s cytostatiky vede k signifikantnímu 

snížení kontaminace pracovního prostředí cytostatiky Pt řady a následně ke 

snížení expozice zdravotního personálu cytostatiky.  

V rámci dosažení cíle 1 bylo nezbytné provést: 

1. Zjištění stupně kontaminace pracovního prostředí cytostatiky Pt řady. 

2. Porovnání způsobů manipulace s cytostatiky a jejich vliv na stupeň 

kontaminace pracovního prostředí cytostatiky Pt řady. 

3. Zhodnocení zdravotních rizik expozice cytostatikům Pt řady na 

zdravotnický personál ZZ. 

Cíl 2: Posoudit míru kontaminace vybraných složek ŽP Pt a zhodnotit, zda je 

aplikace cytostatik ve ZZ významným zdrojem kontaminace ŽP rezidui 

cytostatik Pt řady. 

V rámci dosažení cíle 2 bylo nezbytné provést: 

1. Zjištění stupně kontaminace jednotlivých složek ŽP cytostatiky Pt řady. 

2. Porovnání vlivu aplikace cytostatik na stupeň zatížení ŽP rezidui 

cytostatik platinové řady. 

3. Zhodnocení environmentálního rizika aplikace cytostatik Pt řady. 
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3 METODIKA DISERTAČNÍ PRÁCE 

Prvním krokem disertační práce bylo zpracování odborné literární rešerše 

a analýzy dostupných dat o kontaminaci pracovního a životního prostředí 

cytostatiky Pt řady, obecně cytostatiky, Pt a zhodnocení zdravotních rizik 

expozice cytostatikům Pt řady zdravotnického personálu ZZ. 

Pro zjištění stupně kontaminace prostředí cytostatiky Pt řady byl proveden 

výběr metodik pro odběr vzorků v pracovním a životním. Dalším krokem již 

byl samotný odběr vzorků ve vybraných složkách ŽP a v pracovním prostředí 

a stanovení obsahu reziduí cytostatik Pt řady ve vybraných složkách 

pracovního a životního prostředí. 

Pro posouzení vlivu bezpečné praxe nakládání s cytostatiky a samotné aplikace 

cytostatik Pt řady ve ZZ na stupeň kontaminace prostředí cytostatiky Pt řady 

bylo nutné stanovit hypotézy. Na základě hypotéz bylo možné relevantně 

pomocí vybraných statistických metod zhodnotit, zda bezpečná praxe 

nakládání s cytostatiky vede k signifikantnímu snížení kontaminace pracovního 

prostředí cytostatiky Pt řady, a tím ke snížení expozice zdravotnického 

personálu cytostatiky, a zda aplikace cytostatik je významným zdrojem 

kontaminace ŽP Pt. 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 

Cytostatika se řadí mezi látky s bezprahovým účinkem vzhledem ke 

karcinogenním účinům. U těchto látek nelze definovat bezpečnou míru 

expozice, která by neohrožovala zdraví ovlivněných osob, a proto by měla být 

snížena na co nejnižší reálně možnou úroveň.  

Analýza pracovního prostředí prokázala vysoké riziko expozice cytostatiky při 

nedodržování bezpečné praxe manipulace s cytostatiky, zejména pak 

u zdravotnických pracovníků při ručním ředění cytostatik u pracoviště, kde 

není dodržována správná pracovní kázeň a manipulace s nebezpečnými 

látkami. Úroveň kontaminace pracovního prostředí vzrůstá s nedostatečným 

technickým zařízením, a to především při přípravě cytostatik (Abeloff et al. 

1995; Connor et McDiarmid 2006).  

Kontaminace Pt byla potvrzena na podlahách, policích, dveřích, pracovních 

pultech, počítačových klávesnicích, použitých ochranných rukavicích, ložním 

prádle pacientů a také na obalech léčivých přípravků odebíraných od výrobců. 

Výsledky analýzy tak ukazují na kontaminaci pracovního prostředí cytostatiky 

Pt řady a expozici pracovníků těmito látkami.  

Nejnižší stupeň kontaminace pracovního prostředí byl ve ZZ2 a naopak 

nejvyšší hodnoty Pt byly naměřeny v ZZ1. Bylo to způsobeno tím, že ve většině 

případů je signifikantně nejnižší kontaminace prostředí Pt pocházející 

z cytostatik Pt řady ve ZZ2, kde jsou cytostatika připravována za pomoci 

izolátorů a kde jsou dodržována všechna bezpečnostní kritéria a zdravotnický 

personál je ukázněný. 

Na základě ANOVA F-testu bylo zjištěno, že jednotlivá ZZ se dle kontaminace 

Pt liší. Podle nejvyššího průměrného pořadí u ZZ1 (přípravna cytostatik, 

místnost zdravotnického personálu, pokoj pacientů a zdravotnický personál – 
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přípravna cytostatik) usuzujeme na nejvyšší koncentrace Pt právě u tohoto 

zařízení (ZZ1). Výsledné hodnoty K-W testu vyšly až na jediný případ nižší 

než zvolená hladina spolehlivosti 0,05. Na hladině spolehlivosti 5 % tedy 

zamítáme nulovou hypotézu H0 a přijímáme H1 – ZZ se tedy dle kontaminace 

Pt v přípravně cytostatik liší. Pouze v případě kontaminace Pt zdravotnického 

personálu – přípravna cytostatik vyšla výsledná hodnota vyšší než zvolená 

hladina spolehlivosti 0,05. Na hladině spolehlivosti 5 % tedy nezamítáme 

nulovou hypotézu H0 a zdravotnická zařízení se tedy dle kontaminace Pt 

v přípravně cytostatik statisticky významně neliší. Přesto podle nejvyššího 

průměrného pořadí u ZZ1 usuzujeme na nejvyšší koncentrace Pt právě u tohoto 

zařízení. Dosažená tvrzení jsou v souladu s popisnými statistikami a boxploty. 

Zároveň z biologického monitoringu moči zdravotnického personálu jasně 

vyplývá, že v moči zdravotnického personálu ZZ1 jsou hodnoty řádově vyšší 

(0,027–2,35 μgPt/l) než v ostatních ZZ (0,01–0,086 μgPt/l). Výše zmíněné 

výsledky odpovídají míře dodržování bezpečné praxe manipulace s cytostatiky. 

Obdobnou problematiku řešili Mason et al. (2005). Dospěli k obdobným 

výsledkům, byla potvrzena kontaminace pracovního prostředí Pt a zároveň se 

u pracovníků vyskytly koncentrace cytostatik při odběrech moči. Nejvyšší 

koncentrace 9,6–26,3 g.kg-1 se zde ukázala u cytostatik Pt řady.  

Na základě dostupných studií o diskutované problematice lze navrhnout 

hygienické limity kontaminace pracovního prostředí ZZ platinou. Tento princip 

byl navržen například v Německu dle studie Schierla et al. (2009). Ve studii 

byly navrženy limity pro kontaminaci Pt z cytostatik Pt řady. Limity byly 

odvozeny od hodnoty 75. percentilu koncentrací zjištěných v rámci provedené 

studie. Limit (horní kvartil) pro sklad cytostatik byl stanoven na 4 pg.cm-2 a pro 

přípravnu cytostatik na 11,6 pg.cm-2. V rámci disertační práce byl pro přípravnu 
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cytostatik uveden průměrný 75. percentil ze všech měření v rámci všech ZZ 

v hodnotě 130 pg.cm-2 (v přepočtu z 13,00 ng Pt/stěr). Tato hodnota je velice 

vysoká a není ji možné z hygienického hlediska akceptovat vzhledem k tomu, 

že jsou zde zahrnuty i výsledky měření v ZZ1, kde není dodržována bezpečná 

a správná praxe a kde docházelo ke značně vysoké kontaminaci pracovního 

prostředí cytostatiky Pt řady. Pokud by však za limitní hodnotu byl zvolen 

75. percentil z měření v ZZ, kde jsou dodržována všechna bezpečnostní 

opatření a kde není porušována bezpečná a správná manipulace s cytostatiky, 

tzn. v ZZ2, tak by limitní hodnota byla 6,7 pg.cm-2 (v přepočtu z 0,67 ng 

Pt/stěr). Tato hodnota odpovídá i výsledkům vyhodnoceným ve studiích 

Odráškou et al. (2013, 2014). Lze tedy konstatovat, že nezbytným 

předpokladem pro stanovení limitů je vycházet z analýzy měření na 

pracovištích, kde jsou dodržována všechna kritéria pro bezpečnou a správnou 

praxi pro nakládání s cytostatiky. 

V rámci analýzy vybraných složek ŽP bylo zjišťováno zatížení prostředí Pt 

pocházející z cytostatik Pt řady. Platina se z cytostatik do ŽP dostává z těla 

pacientů především močí. V první fázi jdou cytostatika do odpadních vod 

a následně mohou kontaminovat další složky ŽP. Dále se mohou rezidua 

cytostatik dostat do ŽP také v důsledku kontaminace pracovního prostředí 

cytostatiky při nesprávné manipulaci, zejména při nevhodném způsobu 

přípravy cytostatik a při nedodržování bezpečné manipulace s těmito 

nebezpečnými látkami. S nejvyššími hodnotami Pt kovů se setkáváme 

v odpadních vodách a v čistírenských kalech, které mají vysokou sorpční 

schopnost. Studií zaměřenou na odpadní vody a kaly, které obsahují Pt 

z vyloučených cytostatik (cisplatiny a karboplatiny) se zabývali Kümmerer et 

Helmers (1997). Koncentrace Pt v kalech ZZ byly přibližně  
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0,000038–0,000176 mg.kg-1 Pt. Koncentrace Pt vypočítané z údajů o roční 

spotřebě cytostatik by se měly pohybovat v rozsahu 0,00011–0,00021 mg.kg-1 

Pt, což odpovídá naměřeným hodnotám. Obsahy Pt v kalech ve ZZ naměřené 

v rámci disertační práce se pohybovaly v rozmezí hodnot 0,031–0,22 mg.kg-1 

Pt a 0,001–0,012 mg.kg-1 Pt v kalech pocházejících z městských ČOV, z čehož 

je zřejmé, že se jedná o hodnoty vyšší o 1-2 řády než v německé studii. 

Na základě 2-výběrového T testu bylo zjištěno, že v případě vyhodnocení 

kontaminace Pt v kalech je hodnota signifikance (p) nižší než zvolená hladina 

spolehlivosti 0,05, jedná se tedy o statisticky významné rozdílnosti mezi 

měřeními v případě ZZ a pozaďových lokalit. Koncentrace Pt v kalech ČOV 

ZZ byla řádově vyšší než v případě kalů městských ČOV pozaďových lokalit. 

Platina se také dostává do městských odpadních vod a kalů z ČOV při 

ambulantním podávání cytostatik, kdy jsou pacientům podávána cytostatika Pt 

řady a oni následně odchází do domácí péče. Je nutné počítat s Pt pocházející 

z aplikace cytostatik Pt řady, jako se zdrojem kontaminace ŽP, a to i vzhledem 

ke skutečnosti stále se zvyšujícího podílu ambulantní aplikace cytostatik. 

V praxi jde o to, že až 95 % pacientů je takto léčeno, přičemž v případě 

cytostatik Pt řady je Pt uvolňována močí pacienta až z 90 % v rozmezí 24 hod 

až 5 dní (Chu et DeVita 2008). Přestože byla prokázána kontaminace kalů 

z ČOV platinou v bezprostředním okolí ZZ, tzn. tam, kde jsou pacientům 

aplikována cytostatika, za hlavní zdroj kontaminace odpadních vod, kalů 

a půdy lze však nadále považovat dopravu. Ve slitinách spolu s Rh, Ir a Pd se 

Pt vyskytuje v automobilových katalyzátorech, a tak se dostává do ŽP. Platina 

pocházející z dopravy z automobilových katalyzátorů celkově tvoří až 85 % 

kontaminace prostředí, což potvrzuje ve své studii i Colombo et al. (2008).  
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5 ZÁVĚR 

Od doby zavedení automobilových katalyzátorů došlo, zejména na dopravou 

zatížených lokalitách, k významné distribuci a akumulaci Pt kovů v ŽP. 

Přestože byly automobilové katalyzátory zavedeny za účelem omezování 

kontaminace ovzduší škodlivými polutanty, jejich použití může samo o sobě 

představovat význačný zdroj znečištění ŽP. V úvahu musí být brány i další 

možné zdroje kontaminace ŽP Pt kovy. Podstatným zdrojem jsou cytostatika 

Pt řady. Do odpadního systému a městské kanalizace se běžně dostává Pt 

v exkrementech vylučovaná onkologickými pacienty, kteří jsou léčeni 

cytostatiky Pt řady.  

V současné lékařské praxi jsou často využívána cytostatika, s jejichž 

působením jsou spojeny závažné nežádoucí účinky. Jsou to látky, které mohou 

mít některé z vlastností, jako např.: karcinogenita, genotoxicita, teratogenita 

apod. Nejpoužívanější skupinou cytostatik jsou právě cytostatika Pt řady 

a jejich uplatnění stále vzrůstá. Vzhledem k vysoké účinnosti těchto léčiv, 

ročnímu objemu a dynamice spotřeby tak může docházet ke kontaminaci 

pracovního a životního prostředí těmito látkami. Rizika pro pracovníky 

nakládající s cytostatiky vznikají z dlouhodobé expozice nízkým dávkám 

v důsledku stopové kontaminace pracovního prostředí. Protože chybějí 

podklady pro kvantitativní stanovení přípustné meze expozice, kterou by bylo 

možné považovat za přijatelnou, je třeba učinit praktická preventivní opatření 

k minimalizaci expozice a dbát na to, aby byla ve ZZ dodržována bezpečná 

a správná praxe manipulace s cytostatiky, a zároveň aby byl veškerý personál, 

který přichází s těmito nebezpečnými látkami do styku, proškolen 

o problematice nakládání s cytostatiky a poučen o možných rizicích spojených 

s manipulací s těmito léčivy. 
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Platina byla vyhodnocena jako vhodný marker kontaminace prostředí 

cytostatiky Pt řady. Na základě získaných dat a kritické analýzy současného 

stavu poznání zdravotních a ekologických rizik plynoucích z kontaminace 

vybraných složek pracovního a životního prostředí Pt bylo v rámci disertační 

práce provedeno porovnání vlivu bezpečné manipulace s cytostatiky na 

kontaminaci prostředí rezidui cytostatik Pt řady. Na základě získaných údajů 

byla vyhodnocena zdravotní a ekologická rizika reziduí cytostatik Pt řady 

v rámci pracovního a vybraných složek životního prostředí.  

Práce je vysoce aktuální, poukazuje na zdravotní a ekologická rizika cytostatik 

a jejich metabolitů, které jsou zdrojem kontaminace životního a pracovního 

prostředí. Vede také k poznání migrace těchto látek v prostředí. 

Výsledky práce již byly a následně budou průběžně prezentovány na vybraných 

konferencích a publikovány v odborných vědeckých periodikách a zároveň 

jsou výsledky práce součástí výzkumného úkolu Ministerstva průmyslu 

a obchodu s č. FR-TI1/494 s názvem Výzkum technologií a metod 

odstraňování těžkých kovů platinové skupiny z biologických odpadů 

a možnosti jejich recyklace.  
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6 SUMMARY 

In clinical practice, cytostatics of platinum group begun to be used in 

oncological patients as one of the treatments for cancer . At the same time, 

platinum-based automotive catalytic converters have been introduced to reduce 

air pollution of harmful exhaust gases. Nowadays, it is more and more alarming 

that the use of platinum group metals (PGMs) could be a significant source of 

environmental pollution. 

Knowledge of environmental contamination by PGMs is important in terms of 

their potential health and environmental risks. Some compounds (eg. 

cytostatics of platinum group) may have allergic, cytotoxic and carcinogenic 

impacts. Due to the increasing annual volume and dynamic consumption of 

PGMs, serious and potential health and environmental risks can arise or have 

already arised, both in the working environment and in the environmental 

compartments. The objective solution of this issue and its detailed studies with 

goal to minimize health and environmental risks are therefore socially up to 

date. 

This doctoral thesis aims to identify and evaluate the health and environmental 

risks of residues of cytostatics in platinum group in environment which, due to 

their dangerous properties, may have negative impacts on human health and on 

the environment. Considering that determination of platinum is a marker of the 

cytostatics of platinum group, it was possible to assess the contamination of the 

environment by cytostatics of platinum group. The results of this doctoral thesis 

were already presented and subsequently will be presented at selected scientific 

conferences and published in scientific journals. At the same time, these results 

are part of the research task of the Ministry of Industry and Trade with number 

of FR-TI1 / 494 and entitled Research of technologies and methods of removing 

heavy metals of PGMs from bio-waste and the possibility of their recycling. 
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