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ABSTRAKT

Univerzita Karlova v Praze
Farmaceuticka fakulta v Hradci Kralové
Katedra biologickych a 1ékatskych véd
Olga Vachova

Skolitel: PhDr. Zdetika Kudla¢kova, Ph.D.

Nazev diplomové prace: Bioetika I - Nanotechnologie v biomedicinskych oborech

Cil: Vytvorit zékladni prehled etickych teorii a principli bioetiky. Zpracovat prehled
vyuzivanych a zkoumanych aplikaci nanotechnologii, zejména jejich dopady na lidské zdravi
azivotni prostiedi. Déle zmapovat souCasny stav regulace vyvoje a praktického vyuziti
nanotechnologii.

Hlavni poznatky: Nanotechnologie jsou v soucasnosti jednou z nejrychleji se rozvijejicich
technologii. Mnoho autordt v nich vidi vyznamny ptedé€l pro spolecnost, jakymi byl v minulosti
objev pary ¢i elektroniky. Vyuziti nanotechnologii miize v budoucnosti vyrazn€ rozsifit lidské
moznosti v materidlovém inzenyrstvi, elektrotechnice, optice a zejména v mediciné a farmacii.
Muzeme si predstavit [é¢bu rakoviny bez nezddoucich ucinkli chemoterapie, citlivéjsi vysetfovaci
metody, odolné a biokompatibilni implantity ¢i nanoroboty monitorujici biologické funkce
lidského t€la. Jiz dnes je komeréné vyuzivano mnoho produktd a vyrobnich materidlii zalozenych
na nanocasticich ¢i nanotechnologiich. Navzdory stéale SirSimu uplatnéni v dennim zivoté, jakymi je
kosmetika ¢i textilie s nanoc¢asticemi, jsou nékteré souvisejici oblasti pomérné¢ malo prozkoumané.

Jde zejména o opozdujici se vyzkum v oblasti etickych a socialnich aspekti.
Nejvyznamnéjsi jsou studie tykajici se zdravotnich rizik nanocastic pro Clovéka, zivé organismy
a zivotni prostiedi. V jednotlivych studiich jiz byla prokazana schopnost nanocastic pronikat do
lidského organismu dychacimi cestami, negativné pusobit na Zivé organismy a kumulovat se
v n¢kterych organech. Také byl potvrzen negativni vliv nanocastic na organismy Zzijici v padnich
a vodnich ekosystémech. Tyto studie vSak nejsou dostateéné dlouhodobé, pocetné a srovnatelné. Na
jejich standardizaci se teprve pracuje.

Zavery: Praktické vyuziti nanotechnologii slibuje vyznamné rozsiteni lidskych moznosti.
Jde bezesporu o obor, ktery je tieba nadale zkoumat, coz dokazuji vyzkumné projekty vsech
vyspélych zemi svéta. Zaroven je vSak nutné vénovat velkou pozornost etickym a socidlnim
aspektim tohoto oboru. Dfive nez bude vyuzivani nanotechnologii béznou soucasti nasich zivotu,
méli bychom si byt jisti vS§emi zdravotnimi a enviromentalnimi disledky, které s sebou nesou. To
jsou duvody, pro¢ v soucasnosti probiha v ramci Evropské unie proces standardizace vyzkumu rizik
nanotechnologii. Velkou vyzvou je také mapovani moznych socidlnich dopadd a s tim souvisejici
regulace ¢i omezeni tykajici se nanotechnologii. Minimalné proto, Ze nanotechnologie mohou
zpusobit vyraznou zménu spolecnosti a vzhledem k mezioborovosti nanotechnologii nelze vSechny

dopady ptredpokladat.



ABSTRACT

Charles University in Prague

Faculty of Pharmacy in Hradec Kralové
Department of biological and biomedicinal sciences
Olga Vachova

Supervisor: PhDr. Zdenka Kudlackova, Ph.D.

Title of diploma tehesis: Bioethics I - Nanotechnology in the biomedicine

Background: Create basic summary of ethical theories and bioethics principles. Compile
summary of used and investigated nanotechnology applications - particularly their influence on
human health and living environment. Furthermore, chart contemporary research and practical
nanotechnology use regulation state.

Main findings: Nanotechnology is presently one of the fastest developing technologies.
Many authors think, that it is a significant breakthrough for society, similar to discovery of steam or
electronics in recent history. Usage of nanotechnology is able to considerably extend society
potential in material engineering, electronics, optics and particularly in medicine and pharmacy. We
can imagine treatment of cancer without side effects of chemotherapy, more sensitive examination
methods, durable a biocompatible implants or nanobots monitoring biology functions of human
body. Many products and production materials based on nanoparticles or nanotechnology have
been commercially exploited until today. Despite of wider and wider applications in daily life, like
cosmetics or textile with silver nanoparticles, some related areas are relatively little explored.

It is mainly lagging research in fields of ethics and social aspects. The most significant are
studies that concern nanoparticles health hazards on human, live organisms and living environment.
In separated studies was already proved ability of nanoparticles to penetrate into human organism
via airways, negatively influence living organisms and accumulate in some organs. The negative
influence of nanoparticles on organisms living in soil and water ecosystems was confirmed too.
Meant studies however, are not sufficiently long-lasting, numerous and comparable. Their
standardization is still in progress.

Conclusions: Practical usage of nanotechnologies promises considerable extension of
society potential. It is sure a branch of knowledge which needs to be kept investigated, as it is
demonstrated by research projects of all developed countries. At the same time it is necessary to
devote attention to ethical and social aspects of this field of study. Sooner than the usage of
nanotechnologies became common part of our lives, we should be certain of all health and
environmental consequences brought. These are the reasons why these days the standardization of
nanotechnology risks in European Onion is in progress. Big challenge is also mapping of possible
social impacts and related regulation or restrictions concerning nanotechnologies. At least for that
nanotechnologies are able to cause considerable change of society and due to interdisciplinarity of

nanotechnologies all impacts cannot be anticipated.
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ATP
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CBEN
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CNT-FED

CVD
DDT
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DLC
DNA
DWNT
EBCVD

EBM
EFSA
ECHA
ELISA

EMEA (EMA)
EPA

ESRC

ET

FDA

FET

FIB

FIM

HRTEM

IBCVD
IBM

Mikroskop atomovych sil (Atomic Force Microscope)

Syndrom ziskaného selhani imunity (Acquired Immune Deficiency Syndrome)
Adenosintrifosfat

Adenostintrifosfat synthasa

Bovinni spongiformni encefalopatie (Bovine spongiform encephalopathy)
Chemical Abstracts Service

Centrer for Biological and Enviromental nanotechnology

Uhlikové nanotuby (Carbon NanoTube)

Obrazovky na principu polni emise vytvoreni z uhlikovych nanotub (Field
Emission Display from Carbon Nanotubes)

Tepelné fizend chemicka depozice z plynné faze (Chemical Vapour Deposition)
ichlordifenyltrichlormethylmethan

Depratment of Enviroment Food and Rural Affairs (UK)

Directorate - General for Health and Consumers (EU)

Diamantu podobny uhlik (Diamond Like Carbon)

Deoxyribonukleova kyselina

Dvouvrstvé nanotuby (Double Wall NnoTube)

Elektronové asistovana chemicka depozice (Electron-Beam Chemical Vapor
Deposition)

Obrabéni paprskem elektronti (Electron-Beam Machining)

Evropsky ufad pro bezpecnost potravin (European Food Safety Authority (EU))
Evropska agentura pro chemické latky (European Cemical Agency (EU))
Biochemicka metoda detekujici zejména protilatky ¢i antigeny ve vzorku (Enzyme-
Linked ImmunoSorbent Assay)

Evropska agentura pro 1é¢ivé pripravky (European Medicines Agency (EU))
Agentrua pro ochranu zivotniho prosttedi (Enviromental Protection Agency (USA))
Evropska rada pro systémova rizika (Economic and Social Research Council UK)
Elektronova tomografie (Electron Tomography)

Food and Drug Administration (USA)

Tranzistory tizené elektrickym polem (Field Effect Transistors)

Mikroskop vyuzivajici fokusovy iontovy svazek ( Focused lon Beam Microscope)
Iontovy autoemisni mikroskop (Field lon Microscope)

Elektronovy transmisni mikroskop s vysokym rozliSenim (High Resolution
Transmission Electron Microcop)

Iontove asistovana chemicka depozice (lon-Beam Chemical Vapor Deposition)

Obrabéni iontovym paprskem (lon-Beam Machining)
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LED dioda
MEMS
MRAM
MWNT
NASA

NCNST
NEMS
NTNFET

OECD

OSN
PEG
PLA
pRNA

SNP
siRNA
STM
SWNT
TAP-FIM
TDD
TEM
TMR

TNT
WCED

Mezinarodni organizace pro standardizaci (/nternational Organization of
Standardization)

Dioda emitujici svétlo (Light Emitting Diode)

Mikroelektromechanické systémy

Magneto-odporova pamét

Vicevrstvé nanotuby (Multi Wall NanoTube)

Narodni ustav pro letectvi a kosmonautiku (National Aeronautics and Space
Administration)

National Center for Nanoscience and Technology (Cina)
Nanoelektromechanické systémy

Mikrosoubor polem fizenych tranzistort s jednosténnymi uhlikovymi
nanotrubicemi (Carbon Nanotube Network Field-effect Transistors)
Organizace pro ekonomickou spolupraci a rozvoj (Organization of Economic
Cooperation & Development)

Organizace spojenych narodii

Polyethylenglykol

Poly(D, L-laktid)

Komplex Sesti identickych kratkych sekvenci RNA, slouZzi ke sbalovani DNA
v motoru bakteridlniho viru phi29 (packing RNA)

Polohove citlivy detektor (Position Sensitive Detector)

Americky narodni ustav pro vyzkum obrany

Retikulo-endotelidlni systém

Ribonukleova kyselina

Rastrovaci elektronovy mikroskop (Scannicng Electron Microscope)
Polymorfismus jednoho nukleotidu (Single Nucleotide Polymorphisms)
Dvouvlaknova molekula RNA s 20-25 nukleotidy (small interfering RNA)
Skenovaci tunelovy mikroskop (Scanning Tunneling Microscope)
Jednovrstvé nanotuby (Single Wall NanoTube)

Tomograficka atomova sonda (Tomographic Atom Probe Filed lon Microscope)
Cilena doprava léciv (Targeted Drug Delivery)

Transmisni elektronovy mikroskop (7Transmission Electron Microscope)
Tranzistory na principu tunelového magnetorezistencniho jevu (Tunneling
magnetoresistance)

Trinitrotoluen

Svétova komise pro zivotni prostiedi a rozvoj (Wordl Commission on Enviroment

and Development)
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1 UvobD A ZADANI PRACE

V soucasném svété dochazi k mnoha dilematiim a nutnosti ¢init nejednoducha rozhodnuti
ve véd¢ a technice. Tato situace je stidle vyrazngj§i zejména v biologickych, Iékaiskych
a farmaceutickych oborech. Pies jejich stale diskutovanéj$i odlid$téni a mechanizaci se jevi
dalezité rozhodovat se nejen na zakladé fakti a prospéSnosti pro ¢lovéka a spoleCnost, ale
1 z hlediska etiky, zejména vSak bioetiky. Je to pomérné nelehka zalezitost, nebot’ vétsina etickych
pravidel vznikala v dobé€, kdy technika neposkytovala zdaleka tolik moznosti, jako mame dnes.
V disledku rozSitovani lidskych moznosti se stale Castéji objevuji etické otazky, pred jejichz feseni
dosud nebylo lidstvo postaveno. Etické chovani a rozhodovani je jednou z nejvétSich vyzev
spole¢nosti, a méli bychom mu vénovat pozornost jak na urovni vyzkumu a spoleensky
vyznamnych rozhodnuti, tak ve svém soukromém zivoté.

Nanotechnologie jsou v soucasnosti jeden z nejbouflivéji se rozvijejicich védnich obort,
ktery mize vyrazné zménit tvar nasi spolecnosti v budoucich desetiletich. Zaroven kolem této
problematiky vznika velmi rozsahla diskuse, tykajici se zdravotni nezavadnosti produktt
nanotechnologii jak pro ¢loveka, tak i pro Zivotni prostiedi, a bezpecnosti vyzkumu vibec. Jeji
soucasti jsou mnohé vyroky ve prospéch produktii nanotechnologii, ale také striktni odmitnuti
a vykresleni katastrofickych scénaitt v situacich, kde by se mohly nové vznikajici metody
vymknout kontrole. Problematika je znacné rozsahld, nebot' i aplikace nanotechnologii je
mezioborova.

Cilem této prace bylo se seznamit s Sirokou problematikou etiky jako takové a nasledné
s principy bioetiky. V oblasti nanotechnologii prehledné zpracovat soucasné vyuzivané a zkoumané
aplikace a teorie a védecké studie, tykajici se dopadii na lidské zdravi a zivotni prostfedi. Dal$im
cilem bylo uvést prehled regulace a zdvaznych omezeni (at’ jiz ve formé zakond, doporuceni ¢i

umluv) vyvoje a vyuziti nanotechnologii v praxi.
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2 Etika

Etika je soucasti praktické filosofie. Zabyva se hledanim toho, co je spravné a dobré a jak
nejlépe zit. Ukolem etiky je zkoumat podstatu lidskych ¢innosti, hledat fakta, hodnoty a argumenty,
na kterych jsou postaveny. Nékdy byva ozna¢ovéna jako teorie moralky.

Jako filosofickou disciplinu definoval etiku Aristoteles ve svém dile Etika Nikomachova.
Rozd¢lil lidské Cinnosti na tfi celky:
e ¢innost teoretickou (poznani)
e Cinnost tvotivou (dé€lani, zhotovovani)
e ¢innost praktickou (jednani) = etika

Na rozdil od Cinnosti tvotivé, kde je cilem vysledek a nikoli ¢innost, je etika hodnotna
sama o sobé.

V nejstar§im pojeti je etika studiem lidského chovani. Otazky tykajici se toho, co lidé
,»maji« délat, proto vedou k zakladnim otazkam o povaze a ucelu lidského zivota. Je tfeba si
uveédomit, ze riizna pojeti zivota, at’ uz se rodi ve filozofii nebo v ndbozenstvi, maji vliv na lidské
chovani, a tedy i na etiku. Stejné tak se do etiky také promita socialni a politicka kultura obdobi

a prostiedi, ve kterém vznika. (Sil 2008, Thompson 2004)
2.1 Etika a mordlka

2.1.1 Etymologicky vyznam

Etika je odvozena od feckého slova ethos, jez ma n€kolik vyznamu:
* bydliste, obydli, byt nebo vlast (zpravidla uzivano v pluralu)
e zvyklosti, Zivotni zplsob ¢lovéka, obyceje, mravy, obvyklé chovani ¢lovéka
e mravni védomi, smysleni, pfesvédceni, jednani, mravnost, moralku i charakter
Rizné vyznamy slova ethos jsou spjaty sriznymi vyvojovymi etapami Zzivota lidské
spolec¢nosti. Pivodni vyznam vyplyva ze vztahu mezi lidmi Zijicimi spole¢né na stejném miste.
Moralni akcent dava slovu ethos moment zvyku, vyznamu a uspotadani, kterymi se fidilo spolec¢né
bydleni a souziti lidi v urcité skupin€. Mravni principy, ethos ¢i moralka, se na pocatku lidskych
déjin koncentruji pfevazné na zvyky. Jsou to prakticky potfebné a ucinné normy chovani, které
respektuji spiSe objektivni potfeby Zzivotniho procesu uvnitt spoleCenstvi. Subjektivni mravni
védomi a vnitiné prozivané potieby jedince se utvaifi a dotvaii pod vlivem rozvijejiciho se
filosofického zkoumani a racionalniho zasahovani do pfirodni i spolecenské skute¢nosti vychovou.
Moralka je odvozena z latinského terminu mos, jez také znamena zvyk, obycej €i charakter.
Z etymologického hlediska jsou tedy etika a moralka synonyma. (Adamova 1998, Semradova
2009)
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2.1.2 Odlisna pojeti etiky a moralky

Navzdory shodé etymologickych zakladii neni vnimani pojmi etika a moralka jednotné.
Nejcastéji je etika charakterizovana jako védni disciplina, ¢ast praktické filosofie, ktera se zabyva
moralnimi jevy.

V tomto pojeti je moralka proménlivy, historicky a kulturn€ podminény souhrn hodnoticich
soudd, zvykl, ndzorl, ideald a pravidel, instituci a norem, jimiz se lidé v urcitém ohledu tidi ve
svém praktickém mravnim jednani. Tohoto vykladu se budeme drzet v ramci této prace.

V praktické filosofii se ale mizeme setkat i s odliSnymi vyklady téchto pojmi, nebot
nejsou definovany vzdy jednotné. Etika mtize byt hodnocena také jako soubor norem chovani
ptijatych danou spolecnosti ¢i skupinou, zatimco moralka odkazuje na rozhodnuti vychazejici
z hodnot, které jsou spolecnosti vStipeny zvenci, zejména prostiednictvi nabozenskych ¢i
filozofickych ptesvédceni.

Je tfeba si uvédomit, ze kazda teorie Ci pojeti etiky ze své podstaty definuje vyznam
zakladnich pojmt tak, jak je sama pouziva, a proto ddvaji vyznam v kontextu teorie ¢i celkového

pojeti Zivota. ( Adamova 1998, Semradova 2007, Sil 2008, Thompson 2004)

2.1.3 Moralni jednani

Ackoli se mohou odliSovat vymezenim pojmu, nelze od sebe moralku a etiku oddg¢lit.
Jakmile pfi¢teme jednani moralni vyznam, stava se pfedmétem etické diskuse. Moralni jednani je
vysledkem svobodné volby, je ho tedy mozné ospravedlnit, ocenit ¢i pfic¢ist mu vinu.

Nevédomé jednani nebo takové jednéni, ve kterém nema dotyény svobodnou volbu, nelze
obecné povazovat za moralné vyznamné. Omezeni svobodného jednani mohou byt dvojiho
charakteru. Situacni pfekazky se vztahuji pouze na urcitou situaci. Patfi mezi né nevédomost
(zavinéna i1 nezavinéna), vasné, nasili (moralni nebo fyzické) a strach. Trvajici prekdzky maji staly
vliv na svobodu rozhodovani a nejcastéji jde o dusevni poruchy ¢i nemoci.

Moralni jednani tedy znamena ptizplisobeni se svym chovanim souboru etickych norem,
lhostejno zda jsou to normy osobni, nabozenské, ¢i sdilené socidlni ¢i profesni skupinou.
Nemoralni je naopak tyto vSeobecné uznavané normy nedodrzovat.

Existuje jesté termin ne-moralni jednéni. Jde o ¢in vykonany bez ohledu na moralni citéni
¢i hodnoty, které by mohly vést k zaujeti moralniho stanoviska. Ackoli mize byt ¢in ne-moralni,
ostatni lidé ho mohou vnimat (hodnoti-li jej nezavisle na situaci ¢lovéka, jenz ho vykonal) jako

moralni & nemoralni v zavislosti na vlastnim etickém citéni. (Sil 2008, Thompson 2004)

2.1.4 Svédomi

Na rozdil od prava souvisi moralka s vnitini povinnosti a neni mozné ji vymahat. Zavisi
tudiz na vnitini sankci - zda je ¢in moralné spravny ¢i ne hodnotime na zaklad¢ vlastniho svédomi.

Je tu ovSem riziko, Ze naSe moralni hodnoty se nebudou shodovat se zvyky a nazory spolecnosti.
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Svédomi definuje jiz Aristoteles. Podle né&j jde o prakticky usudek, kterym ¢loveék poznava,
zda konkrétni jednani, které zamysli vykonat nebo pravé uskuteciiuje nebo uz provedl, je mravné
dobré nebo Spatné.

V nejobecnéjsim smyslu jde o reakci jedince na mravni principy a normy chovani
v socidlni skuping, jejimz je clenem. V uz§im slova smyslu miiZze jit o osobni pfesvédceni,
nezpochybnitelné pfijeti urcitych moralnich norem, na zaklad¢ kterych je posuzovano zejména
vlastni chovani. Zahrnuje tii soucasti:

1. poznavaci procesy (poznani ptivodu a vyznamu norem, jimiz se fidim)

2. hodnotici momenty (schopnost posoudit vlastni ¢iny a zaméry, zamezit
zakézanymi ¢i mravné zavrhovanym formam jednani)

3. emocionalni komponenty (védomi povinnosti, viny, litosti, snaha o napravu,
pokani apod.)

Anticti filosofové nazyvali svédomim pojmem syneidesis (fecky sin oida tzn. spolecné
vidét, rozumét), vyjadiujici lidskou schopnost posoudit jedndni zvice pohledl, znichz
nejdilezitéjSim byl ten nabozensky. Platon, Seneca a nejen oni zmiiovali néco bozského v nas.
Také v zidovské a kiestanské tradici je svédomi ozvénou bozského hlasu. AvSak teprve od
16. stoleti je svédomi samostatnou etickou kategorii a ziskava vice pozornosti.

Osvicenska vira v dobrého cloveka vnima svédomi jako schopnost Clovéka neomylné
smefovat k mravnosti (Jean Jacques Rouseau). Kant chapal svédomi jako soucast praktického
rozumu, ktery utvaii apriorni mravni naroky.

Na utvareni svédomi se podili mnoho vlivi. Zda se, Ze podstatny vliv ma prostedi, ve
kterém Zijeme a vyrustame - spoleCenské vztahy, pravidla a fad skupiny, komunity i spole¢nosti.
Timto zpisobem se svédomi dotvaii cely zivot. Dnes se poukazuje i na vyznam feéi, schopnosti
o svych nazorech, pochybnostech ¢i problémech hovofit s druhymi. Timto zpisobem si
ujasnujeme, co skutecné chceme, a ostatni ndam mohou pomoci vidét, co sami nevnimame
a naopak.

Miuzeme rozlisit svédomi predchazejici a nasledné. Zalezi na tom, zda mravni usudek
pfedchazi jednani nebo vznikl az po ném. Svédomi je vSak vzdy zalezitosti jednotlivce, neurcuje
jednani nékoho dal§iho. MiZzeme druhému poradit, ale rozhodnuti je vzdy na ném, protoze svédomi

se miize vztahovat pouze na nase vlastni ¢iny. (Adamova 1998, Sil 2008)

2.1.5 Mravni zakon

Na otazku, zda existuji n¢jaké vSeobecné platné principy, odpovidala po staleti klasicka
nabozenstvi. S ndstupem kultu rozumu a odklonu od viry zmizela i jistota takovychto principil
a misto ni nastoupily nejriznéjsi ideologie ¢i nihilistickd prazdnota. Teprve po druhé svétové valce
se etika zacala znovu vénovat tradi¢nim pojmim a nov¢ je interpretovat.

Jednou z té€chto interpretaci je mravni zakon, ktery se vraci k Aristotelovym myslenkam.

Jde o obecné a neménné normy, které vychazi z lidské prirozenosti. Jsou to zavazné mravni zasady
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spoleéné viem lidem. Jeho nejobecngjsimi formulacemi jsou vyzvy: ,,Ciit dobro a varuj se zla!*,
,Jednej podle svédomi!* ¢i ,,Jednej s ostatnimi jako sobé rovnymi.“ Pozadavky tohoto zakona lze
nalézt v mnoha novych i starych etickych teoriich, jakymi je napiiklad Desatero, deset
buddhistickych ctnosti, zlaté pravidlo: ,,Co chces, aby ti ¢inili druzi, ¢in ty jim.“, Kantiv
kategoricky imperativ ¢i lidskd prava a svobody. Muzeme v nich najit spole¢né principy Ucty
k clovéku a uznani lidské distojnosti, respektu k autonomii a svobodé druhého, principu
spravedlnosti (vSichni jsou si rovni a maji stejna prava) a principu ekologické odpovédnosti za
Zemi a budoucnost. Z ptirozené¢ho zakona vyplyva odklon od egoismu a ptiklon k etice ,,toho

druhého®. (Adamova 1998, Semradova 2009)

2.1.6 Dobro

Etické chovani je takové, které se snazi dosahnout dobra. Dobro samo o sobé je vSak
obtizné jednoznacné definovat a jednotlivi filosofové ho vnimali razn€. Jako slouceni miry, krasy
apravdy (Platon), blaZzenost eudamonia (Sokrates, Aristoteles), zivot ve shodé s vesmirnou
zékonitosti (stoici), slast, rozkos Ci cokoli se ndm libi a ptali bychom si to (epikurejci, Locke,
Lewise), dobrou vili jednat z povinnosti a respektu k mravnim zakoniim (Kant), mravnost (Hegel),
zpusob zivota, ktery vede k mokse (upanisSady), soucet Ctyt ctnosti: lidskosti, spravnosti, zdvofilosti
a védéni (Mencius) nebo jako soucet existence, védomi a blazenosti (Grof). Nékteti filosofové od
dobra oddélili jesté mravni dobro, které vidéli ve sjednoceni se se zakony a konani povinnosti
(Locke, Kant). V moralni oblasti miize jit také o shodu konani se svédomim a s pfirozenym
a mravnim fadem. G. E. Moore dokonce dosel k zavéru, Ze dobro (stejné jako napt. barvy) nelze
definovat, ackoli je kazdy rozezna, a proto k nému sméfujeme intuitivne.

Stejné tak se lisi pojeti toho, co je dobré (¢i kdo je dobry). Aristoteles hodnotil véci
z hlediska schopnosti splnit Gcel, k némuz jsou stvoieny. To vedlo filosofy k patrani po ucelu
a smyslu Zivota ¢lovéka a spojeni etiky s pfirozenym zakonem. Kfestané hodnoti jako dobré vse,
co pozaduje Bih. To vyvolava otazku, zda je dobro dobrem proto, ze si tak pieje Buh, ¢i je
nezavislou hodnotou, kterou Bih svou cinnosti pouze uskuteCiiuje. V souCasném kiestanstvi
prevladla druha varianta. To ¢ini z dobra vy$si hodnotu, kterou je vazan i Bth ¢i v antice bohové.

(Adamova 1998, Grof 1998, Sil 2008, Siler 2007, Thompson 2004)
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2.1.7 Zlo

Plivod zla fesi jednotlivé kultury rtizné. Dle antické mytologie pochazi z Pandofiny
sktiiiky, nemohou tedy za né&j bohové, ale lidé svou nevédomosti a zaslepenosti. Ke stejnému
zaveru, ze zlo ve svété je spojeno s lidskou svobodnou vili a volbou hresit, doslo kiestanstvi.
Sokrates vidi ptivod zla v lidské neznalosti. Rousseau, podle n¢hoz je ¢lovek ptirozené dobry, vini
z narUstani zla civilizaci a ztratu individuality ¢loveéka. Odplatu za zlo fesi mnohé filosofie virou
v dalsi zivoty, v nichz se odrdzi nasSe ptfedchozi chovani. Kiestané se ze svych ¢inli zodpovidaji
u posledniho soudu, na myslenku reinkarnace v ramci tohoto nabozenstvi byla v roce 553 n. 1.
uvalena klatba.

Také zlo samotné je vnimano odliSnymi zpUsoby. Je to cokoli, co se nam nelibi, nepfejeme
si to, zpasobuje nam bolest ¢i bolest samotna (Locke, Lewis), cokoli nam brani dosazeni dobra
(upanisady, kiestanstvi), soucast nasi osobnosti, se kterou se musime naucit pracovat a zit (Freud,
Jung) ¢i odmitnuti zdkond (mravni zlo podle Locka). Grof vnima zlo jako rozdélujici silu
zaloZzenou na falesném vnimani skute¢nosti, zejména ve vife vnimajicich bytosti v odd€lené
individualni ego. Zlo vyjadiuje popienim tii definujicich rozmérti dobra:

e omezenou existenci, koncem existence ¢i neexistenci

* nevédomosti a neporozuménim

* souhrnem nepfijemnych emoci a prozitkli, bolesti, uzkosti, deprese, pocitu viny
apod.

Z filosofického hlediska lze rozlisit zlo metafyzické (sama podstata zla), fyzické
(katastrofy, nemoci) a zlo mravni (pachané védome a svobodné clovékem).

V roviné metafyzické se evropské filosofie shodnou na tom, Ze zlo jako podstata vlastné
neexistuje. To, co vnimame jako zlo, je pouze nedostatek dobra ¢i dobro upnuté nespravnym
smérem. Orientalni filosofie, ale také Zarathustra ¢i kifestanstvi, hovoii o dobru a zlu jako dvou
rovnocennych podstatach, které vedou neustaly zapas. S tim souhlasi i Stanislav Grof s tim, Ze oba
tyto protiklady jsou soucasti jednoho tviir¢iho principu.

S dvojim pojetim dobra a zla se setkavame jiz ve stfedovékém textu Dvoji teéi (Dissoi
logoi). Prvni jasn€ oddéluje dobro od zla a druhé je povazuje za totozné, nebot’ totéz mize byt pro
n¢koho dobrem a pro jiného zlem. Stejné tak zpravidla negativné vnimana bolest je signalem
nemoci a miiZze nas vcas dovést k navstéve l¢kare. Zaroven je nase vnimani ovlivnéno nasimi (Casto
neuplnymi) znalostmi a s jejich roz§ifovanim se miize ménit - jako v pripadé nadéjného insekticidu

DDT. (Adamova 1998, Grof 1998, Sil 2008, Siler 2007, Thompson 2004)

2.1.8 Ctnost

S pojmy dobra a zla souvisi také ctnost. I vnimani ctnosti se u jednotlivych filosofti lisi.
Cinsky filosof Mencius zdtrazituje, ze dobro se projevuje &tyfmi ctnostmi (lidskosti, spravnosti,
zdvoftilosti a védénim). Platon spatfuje podstatu ctnosti v zivoté podle nejvyssi ideje dobra,

v souladu s tim, co se délat ma. Aristoteles vidi ctnost v rozumném Zzivoté a usporadaném zivoté
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spoleCenském, kde ¢loveék nachazi své naplnéni a Stésti. Je pro néj, stejné jako pro epikurejce,
cestou k blazenosti, cili lidského zivota. Pro stoiky je ctnost totozna s blazenosti a spociva
v souladu lidského zivota s pfirozenym fadem a béhem a vnitinim klidem. Toho lze dosahnout
pouze skrze svobodu od vasni (apatheia).

V helénistickém obdobi byla piekazka zivota a mravnosti spatfovana ve hmot¢ a télesnosti.
K ctnostnému Zivotu bylo tfeba se tohoto omezeni zbavit a zit pouze duchovnim Zivotem. Tyto
myslenky dale ¢aste¢né rozvijel novoplatonismus a nékteré skupiny Zidovstvi a kiestanstvi.

V prubéhu déjin se objevila rizna déleni ctnosti. Aristoteles rozliSuje ctnosti rozumové
(dianoetické) a mravni (etické), Toma$S Akvinsky ctnosti obcanské, ocistné a vedouci
k dokonalosti. Pfesto se v antické filosofii ustalily ¢tyfi zakladni ctnosti:

1. rozumnosti (prudentia)

2. stateCnosti (fortitudo)

3. umeéfenost/stiidmost (temperantia)
4. spravedlnosti (iustitutia)

K t€m pozdéji Akvinsky ptidal a zaroven jim nadfadil ctnosti teologické (Clovéku vnuknuté
Bohem) - viru, nad¢ji a lasku. Protikladem ctnosti se stalo sedm nefesti, také nazyvanych sedmi
smrtelnymi htichy: pycha, lakota, chti¢, zavist, nenasytnost, hnév a lenost. Jde o chybné navyky,
které maji moralné Spatné disledky.

V Cing ¢lovék napliiuje ¥ad svéta lidskosti a &tyfmi ctnostmi te: zdvofilosti, piesnosti,

blahovolnosti a spravedlivosti. (Adamova 1998, Sil 2008, Thompson 2004)

2.2 Rozdéleni etiky

Z mnoha hledisek, podle nichz mizeme etiku rozclenit, uvddime pfistup k univerzalné
platnym principiim, ¢tyfi odliSena pole pisobeni etiky, cile, které jednotlivé etické teorie sleduji

a puvod hodnot, jimiz se pii posuzovani jednani fidi.

2.2.1 Pristupy k univerzalné platnym principtim

Nekognitivni pfistup k etice samotné popira objektivitu moralniho jazyka. Povazuje jej za
skrytou formu vyjadieni vlastnich pocitd a doporuceni vyvoje situace. Nejde zde o hodnoty,
principy, hledani objektivniho zplsobu rozliSeni spravného ¢i nespravného. Jde pouze o osobni
prani. V tomto pojeti nema etika vyznam.

Relativisticky pfistup nahlizi na vSechny situace jako zcela odlisné a originalni, tudiz je

tteba v kazdé z nich jednat podle jedinecného nastaveni okolnosti. Za této situace nema jakékoli

zobeciiovani smysl. Neni diivod formulovat mravni pravidla, nebot” rozhodnuti se nevztahuji

k ni¢emu absolutnimu a budou se vzdy odvijet od konkrétnich a neopakovatelnych situaci.
Absolutiskticky pfistup se snazi vytvorit myslenkovy ramec, ktery nam umozni tvrdit, ze

néco je vzdy spravné a néco zase vzdy nespravné. Navzdory ndzvu z n€j neplyne, Ze existuji pevne
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dana mravni pravidla, ale Ze se mravni chovani vztahuje k principiim, které jsou univerzalné
pouzitelné.

Na tom stavi etické argumentace povazujici za rozhodujici mravni principy (at jiz
poznatelnych pouze Cistym rozumem - racionalisticka etika - nebo ulozenych Bohem - kiest'anska
a zidovska etika), ctnosti a vlastnosti tvotici zaklad dobrého Zivota a mravni postoje podporujici
jejich rozvoj (etika ctnosti), disledky jednani (konsekvencionalisticka etika véetné utilitarismu) ¢i
smlouvu mezi lidmi, ktefi spolu ziji v jedné spolec¢nosti (Hobbes).

Dalsi zcest kabsolutnim principim, kterd zohlediiuje mnozstvi riznych (a casto
protichtidnych) kulturnich etickych norem, je uznani prava kazdé spolec¢nosti rozhodnout o svych
vlastnich kritériich mravnosti. Pak je neetickym chovanim vnucovani hodnot jednoho clovéka

druhému. (Siler 2007, Thompson 2004)

2.2.2 Pojeti etické problematiky

Deskriptivni etika je etikou popisnou, zamétuje se na mravni rozhodnuti a hodnoty, které

zastava konkrétni spole¢nost. Mtze také objektivné popisovat divody, které k dané ¢innosti vedly.
Jejim zakladnim rysem je konstatovani bez snahy danou ¢innost hodnotit a zjistovat, zda je ¢i neni
spravna. Deskriptivni etika utvari zakladnu, na které mohou stavét dalsi oblasti etiky. Sama o sobé
vsak nepodava dostatecné feseni etickych otazek.

Normativni etika se zabyvd zkoumanim norem, jimiz se lidé ve svém mravnim

rozhodovani fidi. Zkouma povinnosti (deontologické otazky) a hodnoty, které mravni rozhodnuti
vyjadiuji (axiologické otdzky) a na zakladé¢ kterych lidé odliSuji spravné od nespravného.

Metaetika je diskuzi o jazyce, kterym o moralce hovotfime. Je reakci na popfeni vyznamu
vyrokil o moralce a snazi se zjistit, co je konkrétnimi moralnimi vyroky minéno. K jejimu rozvoji
doslo zejména ve Velké Britanii a Americe béhem dvacatého stoleti

Aplikovana etika je na rozdil od vySe uvedenych prakticka disciplina. Zabyva se

konkrétnimi situacemi a vyuziva v nich obecné etické normy chovani. Dale se ¢leni podle oblasti
lidské ¢innosti, v niZ je vyuzivana. Pfikladem je bioetika, 1ékarska etika, Zurnalisticka etika nebo

pravni etika. N&kte¥{ autofi je oznaduji jako etiky profesni. (Sil 2008, Thompson 2004)

2.2.3 Etika individualni a socialni

O individualni etiku se jednd, pokud motivaci k jednani je blaho mne osobné ¢i druhého

¢loveka. Jde o individualniho cil konkrétni osoby. Piikladem mize byt hédonisticka etika, kde
moralni jednani je takové, které vede k dosazeni pozitku ¢i slasti.

Socialni etika sméfuje vzdy k obecnému dobru. Jde o socidlné eticky cil, ktery je sam
0 sobé povinnosti, a 1ze ho definovat jako osobni dobro mnoha lidi, pokud o né lze usilovat pouze
spole¢n¢ uzitymi prostfedky. Pojem obecné dobro (lat. bonum commune) poprvé vyslovil
Aristoteles. Cilem socialn¢ etické spoluprace pro néj byla spravedlnost (lat. dikaion), ktera

umoziiuje vSem Cleniim spolecnosti dobie zit a dobfe jednat. Socialni motivaci je tedy usili
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o socialni spravedlnost ve vSech oblastech lidského souziti. Hlavnimi sméry socialni etiky jsou
liberalismus (Locke, Kant), socialismus (Rousseau, Marx) a katolicka socialni nauka (Aristoteles,
Akvinsky). Jako zakladni hodnotu, vedouci k obecnému dobru oznacovali svobodu, rovnost nebo

&lovéka. (Semradova 2009, Sil 2008)

2.2.4 Etika autonomni a heteronomni

Etiky autonomie spojuje nazor, Zze mravni hodnota neni dana zvnéjsku, ale vychazi

z ¢lovéka samotného (fec. autos nomos - sam sebe urcujici). Veskeré hodnoty a normy vytvari
¢loveék sam na zakladé svého presveédceni, ale zarovei je za n€ absolutné zodpovédny. Odlisuji se
pak tim, co je pro mravnost ¢lovéka urcujici.

Pro zastance existencionalismu (Jean Paul Sartre) to byla autenticita. Moralni je pro né jen
to, co vychazi z upfimného a svobodného presvédcéeni.

Podle Kanta je rozhodujici hodnotou prakticky rozum, ktery formuje mravni zésady jak pro
jednotlivee (maximy), tak i obecné platné mravni zakony. Jejich piikladem je kategoricky
imperativ: ,Jednej tak, aby zédsady tvého jednani se mohly stat principem vsSeobecného
zakonodarstvi.“. Kategoricky imperativ neni tfeba dokazovat, je dan sdm sebou, hovoifime
o mravnim apriori. Mravni zakon se podle Kanta projevuje jako povinnost a ta musi byt vzdy ve
shodé s moralné dobrym.

Naproti tomu heteronomni etika je charakteristicka pfijetim norem zvnéjsku. Jejim hlavnim

zastupcem je zidovska a kiestanska etika, kde je hlavni mravni autoritou Bih a jim stanovené
zakony jako je desatero ¢i poselstvi JeziSe Nazaretského. Do této kategorie ale spada také etika
odpovédnosti (Buber, Levians), ktera vidi nejvyssi mravni hodnotu ve vztahu k ,,tomu druhému®,
at’ jiz jim je Bih, tajemné byti ¢i konkrétni ¢lovek, rodice apod. Tento vztah je asymetricky, nebot’
neocekavame opéctovani za svou pomoc, péci ¢i pocit odpovédnosti za druhé. Podobna vychodiska
sdili i Hans Jonas, ktery upozoriuje na odpovédnost k pfirodé a budoucim generacim.

Kromé téchto dvou protikladii existuje také teonomni moralka. Je na Bohu (¢i jiné vnéjsi
autorité) nezavisla, ale zaroven vychazi ze stejnych zakladi. Prikladem mtze byt pfirozeny zakon.
Jako prvni jej formuloval Aristoteles a pozdé€ji vyuzili i dalsi filosofové. Mezi nimi i Tomas
Akvinsky, pro néhoz je ptirozeny zakon vyjadienim viry v Boha. (Adamova 1998, Semradova

2007, Thompson 2004)

2.3 Piehled etickych teorii

V historii, zejména té nejstarSi, se etika velice Casto pojila k ndbozenstvi kulturnim
zvyklostem a nelze ji znich jednoduSe vydé¢lit. Navic mravni normy a jednani Casto urcovaly
nabozenské povinnosti. V novovéku dochazi k odpoutani se od nabozenstvi. Nékteii filosofové
hledaji normy jinde, jini propadaji skepsi a odmitaji jakékoli univerzalné platné principy.

Postmoderni svét je vyrazné pluralitni a to se projevuje i v pestrosti etickych sméri a jejich teorii.
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2.3.1 Vychodiska etiky v Indii

Zaklady etiky vychazi ve staroindické spolecnosti z védské literatury vzniklé v obdobi
1500-600 pt. n. 1. Jde o védy, brahmany, aranjaky (,lesni knihy*) a upanisady. Védy popisuji
univerzalni kosmicky fad Rta ¢i Drahma. UpaniSady jsou v podstat¢ komentafem k védskym
textim a brdhmany pfiruc¢kou rituala.

Hlavnimi principy tohoto sméru jsou

* sansdra - nauka o kolobéhu zivotil a pfevtélovani dusi jednotlivcl (dtman)

*  karman - bilance vSech ¢inl pedchazejicich zivotl

*  mokSa - vymanéni se z kolob&hu sansdry, splynuti atmanu s brahma -
univerzalnim principem a neosobnim jsoucnem

Uceni upanisad vede cloveéka k poznani sebe sama. Nezbytnou soucasti tohoto procesu je
zieknuti se hmotnych starosti, vaSni a naklonnosti. Lhostejnosti ke svétu mlize dosahnout moksi,
ktera je nejvysSim kritériem mravnosti. VSe, co vede kjejimu dosazeni je dobrem. Cokoli
pripoutdva ¢loveéka ke svétskym radostem a hmotnym z4jmim je vnimano jako zlo.

Vyse zminéné principy jsou patrné ve vétsin€ indickych etickych teorii véetné dzinismu a

budhismu, které neuznavaji védy. Vedou k mySlenkdm mirnosti, smifeni a pokory. Tyto principy

odmita pouze skola lokajata (Skola cCarvdkovcil), nevéfi v Boha, nesmrtelnou dusi ani
v prevtelovani. Za zéklad vyvoje svéta pokladaji vnitini pfirozenost jednotlivych véci a jevi.

Dzinismus zalozil v 6. stol. pf. n. 1. Mahavira Vardhamana. Osobnost ¢lovéka rozdélil na
hmotnou (adziva) a nehmotnou (driva), které jsou spojeny karmanem. Ten mize byt zhoubny
(kladny) ¢i nezhoubny (zaporny) a existuje v osmi ruznych druzich. Zaklady etiky dzinismu tvofily
3 zasady, zvané také drahokamy - friratna:

* dokonalé vnimani podminéné pravou virou
* dokonalé poznavani a z n¢j plynouci védeéni
e dokonaly Zivot

Dodrzovanim téchto zasad 1ze dosahnout moksi, ktera je cilem lidského Zivota a miizeme ji
dosahnout pouze vlastnim usilim. V pribéhu casu se uceni rozstépilo na umirnénéjsi
(Svétambarové) a radikalngjsi (Digambarové) smér.

Prakticky vytstuje dzinistickd etika v péti ,,velkych® slibech skladanych mnichy a na jejich
dal$im rozvijeni. Jsou to: neublizovat zivym tvoriim, nelhat, nebrat, co nebylo dano, slib pohlavni
zdrZenlivosti a vystithani se svétského majetku. Kazdy z nich je dal rozvijen v konkrétnich péti
zasadach opatrnosti. Ty se tykaji vSedniho zivota a radi, jak se chovat, aby se ¢loveék vyvaroval
ttebas jen nevédomého poruseni slibtl.

Zakladatelem buddhismu je Siddharta Gautdma (pielom 6. a 5. stol. pf. n. 1.). Poté, co
dosahl probuzeni byl nazyvan Buddha neboli Osviceny. Jadrem jeho uceni jsou ¢tyfi uslechtilé
pravdy:

1. lidska existence je strastiplna a plna utrpeni
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2. strasti jsou zpusobeny zizni (tr$na), ktera provazena radosti a vasni vede ke znovuzro-

zeni

3. odstranéni strasti spociva v odstranéni zizné

4. k zaniku strasti vede vzneSena osmidilna cesta (pravy nazor, pravé rozhodnuti, prava

fe€, pravé jednani, pravé ziti, pravé snazeni prava bdélost a pravé soustiedéni)

Touto cestou meli mniSi moznost dosahnout nirvdny - vytrzeni z kolobéhu pierozovani.
Laici se spravnym jednanim se mohli pouze pfipravit k nastoupeni cesty spasy v nékterém
z ptistich zivotl. Tato nerovnost casem zpUsobila rozStépeni na dva smeéry. Hinajanovy
buddhismus trvd na dostupnosti cesty k nirvané pouze pro mnichy. Mahajanovy buddhismus
umoziuje jejiho dosazeni prakticky vSem, ale s pomoci bddhisattvt. Ti odkladaji svlij odchod do
nirvany ve snaze pomoci ostatnim.

Etické zasady jsou v budhismu patrné zejména na tzv. desateru dobrych skutkl - nezabijet,
nekrast, nesmilnit (hfichy proti télu), nelhat, nepomlouvat, neuzivat hrubych slov, nechlubit se
(hfichy proti sloviim), nebyt chamtivy, nebyt zlomyslny, nemit heretické nazory (hfichy proti
myslenkam).

V 1. stoleti naseho letopoctu se stava hlavnim duchovnim smérem v Indii hinduismus. I ten
je zalozen na karmanovém zakon¢ a sansdre. Etickym otazkam se vénuje jeho nejznamé;jsi literarni
dilo Bhagavadgita (Pisen vzne$eného). Odmitad necinnost Clovéka a nevidi vyznam v meditaci
a askezi. Clovék by mél fadné plnit povinnosti spojené s jeho mistem ve spoleénosti - kastou.
Cilem hinduistického uceni je opét moksa. Té lze dosahnout jednou z Sesti riznych cest: njdja,
vausisuja, sybjgha, joga, mimansa, a bédanta.

Hinduisitickou vizi spravného jednani tvofi tfi navzajem propojené cesty, jez by mély byt
v souladu - karmamdarga, dznanamdrga a bhaktimdrga, cesta €inli, cesta poznani a cesta oddané
lasky a sluzby k Bohu.

Z indickych myslitel vychazejicich z hinduismu je tfeba zminit Sankaru (788-820),
Réamanudzu (11.-12. stol.), Swami Vivekanandu (1836-1902), Ramakrisnu (1836-1886), Ramana
Maharsiho (1879-1950), Swami Sivanandu (1887-1963) a Dziddu Krisnamurtiho (1895-1986).
Ptes ovlivnéni zdpadnimi filosofickymi idejemi sem patii i Mohandas Karam¢and Géandhi (1869-
1948), jehoz eticko-filosoficky ptistup je zalozen na tfech tradi¢nich hinduistickych ideédlech -
pravdeé (satja), neublizovani (ahinsa) a pohlavni zdrzenlivosti (brahmacarja), respektive askezi

(tapas). (Gluchman 2003, Kolmas 2009, Semradova 2009, Siler 2007)

2.3.2  Vychodiska etiky v Ciné

Prvnimi zdroji ¢inské etiky a filosofie jsou myty o stvofeni zapsané v Knize hor a mofi
z 2. tisicileti pt. n. 1 . Svétu vladne nejvyssi duchovni princip, ktery dava existenci lidem, zviratim,
rostlinam i vécem. A vSechny tyto skutecnosti jsou odusevnélé. V 1. tisicileti pt. n. 1. pak vznikaji
zasadni dila - Klasické knihy ¢inské vzdélanosti, které utvareji vSechny ¢inské filosofické skoly az

do 20. stoleti. Jde o Knihu pisni, Knihu historie, Knihu fadu, Jara a podzimy a Knihu promén. Pro
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etiku je nejvyznamngj$i Kniha promén, nebot” obsahuje prvni vztahy svéta a ¢lovéka v ¢inské
filosofii. Zpocatku Slo o véstebnou knihu zalozenou na osmi kombinacich plnych a lomenych car
tzv. trigramech. Proménlivost ¢ar je vyjadfena nekoneénou promenlivosti protikladnych
elementarnich prvka jin a jang. Ty v dynamickém spojeni vytvari veskerou skutecnost.

Pro ¢inskou kulturu jsou dominantni dva hlavni proudy. Prvnim z nich je konfucianismus.
Svou podstatou je politicky statotvorny, eticky a esteticky normotvorny, prakticky a ¢inorody. Byl
zalozen Konfuciem (551-479 pi. n. 1.) a vychovaval k odpovédnosti viici spolecnosti v souladu
s fadem /i. Ten je univerzalni kategorii platnou pro vztahy v pfirod€, mezi lidmi i mezi ¢lovékem
a ptirodou. Rad se napliiuje ctnostmi fe (zdvotilost, pfesnost, blahovolnost, spravedlivost) a
lidskosti Zen. Plati formulace ,,co nechces, aby ti €inili jini, neciil ty jim™ a soucasné ,,dopomahej
jinym k tomu, ¢eho sam chces dosahnout™. Jednani v souladu s témito pravidly je spravné.

K nejvyznamnéj$im predstavitelim patii Mencius (asi 371-289 pf. n. 1.). Ve 3. stol. pt. n. L.
potom Siincius, ktery se ve svém dile vénuje vyznamu vychovy. Ve 12. stol. n. 1. se
neokonfucianismus roz¢lenuje do dvou proudt. Smér Li siie se zamétuje na fad jako podstatu svéta
a smér Sin siie zdlraziuje vyznam mysleni.

o dusevni rovnovahu ¢inského svéta 1 kazdého jednotlivce. Klasicka formulace vychazi ze dvou
textd Lao-c, ktery byl star§im soucasnikem Konfucia. Jde o Tao te ting (Kanonicka kniha o Tau
a jeho Sile) a Cuang-c (Kniha mistra Cuanga), které byly v pozdgjsi literatufe neotaoismu (3. a 4.
stol. n. 1) rozvijeny a komentovany. Tomuto uéeni je bytostné cizi ctizadost, projevuje se spise
laxnosti, klidem a tichym mlcenim. Nejvice se odrazil v basnictvi, malifstvi a kaligrafii. Presto se
v ném objevuje i eticky rozmér, nebot’ vychazi z ptedpokladu, Ze ,,neni krasné, co neni poctivé®.

(Semradova 2009, Siler 2007)

2.3.3 Etické teorie Recka a Rima

Recka filosofie se rozviji od 7. stol. pf. n. 1. jako filosofie piirodni, jez se zabyva
zkouméanim byti a jeho podstaty. S tim je spojena také etickd problematika. Jednotu mravnich
a kosmickych zakonti, moralniho a pfirodniho, zastavd jiz Herakleitos (540-480 pi. n. l.).
Démokritos (460-370 pi. n. 1.) povazuje za zdroj mravnich ideji lidskou pfirozenost. Predpoklady
lidského Stésti vidi v pratelstvi, lasce k lidem, stfidmosti, moudrosti a obecné prospésnosti.

Etickou problematikou jako takovou se zabyvaji az sofisté, ktefi se odvraceji od pifirodniho
svéta k ¢lovéku a jeho aktivité. Zakladni otazkou se stavd plivod mravnich, politickych
a jazykovych jevil. Zda vychazi z lidského ustanoveni (nomo) ¢i existuji od ptirody (fysei). V ramci
této problematiky se poprvé fesi problém kladné a zaporné mravni hodnoty, problém dobra a zla.
Diskutuje se zejména nad pojetim dobra a relativnosti hodnot. Anonymni dilo Dissoi logoi (Dvoji
feCi) prezentuje dvé koncepce pravdy. Prvni jasné oddéluje dobro od zla, druha je povazuje za

totozné, nebot’ totéz mize byt pro nékoho dobrem a pro jiného zlem.
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Uplné piiklonéni se fecké filosofie k etice se odehrava za Sokrata (496-399 pf. n. 1.). Ten
zcela vyluc€uje piirodni rovinu a politickou pfevadi do mravni. Analyzou mravnich pojmil se snazi
dojit k jejich jadru a preklenout skepsi a mravni relativismus sofistii. Podle néj je pravym poznanim
a lidskym $téstim ctnost, kterd je naucitelnou a rozumové zdivodnitelnou normou jednani. Kdo
pozna ctnost, neni schopen podle ni nejednat, nebot’ kazdy Clovék de€la to, co je pro néj nejlepsi.
Vsechno zlo mé ptvod v neznalosti, nebot’ nikdo nedéla zamérné cokoli, co povazuje za nespravné.
Nejvyssi mravni autoritou v ¢loveéku nazyva daimonion - vnitini varovny hlas.

Sokratiiv zak, Platon (427-347 pt. n. 1.) rozsituje jeho myslenky o pfedstavu dokonalého
svéta ideji, kde nejvyssi je idea dobra. V pozemském svété jsou pak vSechna dobra odleskem této
ideje. Po odmitnuti ztotoznéni dobra se slasti i s rozumem, dospivd k ndzoru, ze v dobru jsou
slouceny tii prvky a to mira, krdsa a pravda. Ve svych spisech se zabyva pojmem umeérenosti,
statec¢nosti, spravedlnosti a ctnosti obecné. Ctnost vidi ve vSem, co je v souladu s fadem a s tim, co
se délat ma.

Aristotelés (384-322 pt. n. 1.) byl prvni, kdo etiku systematizoval. Ve svém dile Etika
Nikomachova ji svazal s politikou a vidi ji jako praktickou védu, nauku o obci. Piiklani se
k pfirozenému puvodu norem a rozliSuje dva druhy ctnosti - dianoetické (rozumové) a etické
(mravni). Dobrym se ¢lovek stava konanim dobra, ctnostnym zivotem, na nichZz je zalozena lidska
blazenost eudamonid, ktera je nejvyssim dobrem. Tuto blaZzenost povazuje za cil jiz Sokrates. Dalsi
prvek, ktery se objevuje v etické problematice je otdzka dobrovolného a nedobrovolného jednéni.

Z nich pouze dobrovolné podléha etickému hodnoceni.

Spojenim helénské a vychodni kultury vznikd etika helénismu. Ztraci se vztah etiky
i filosofie ke statu a hlavni slovo ma problematika individualni mravnosti. Etika se osamostatiuje
a zabyva se spiSe unikem od soucasnych probléml nez jejich feSenim. Timto smérem se ubira
i etika fimska. Spolecnymi rysy je zaméfeni na jedince a to hlavné filosofa. Eticka pravidla se pak
vztahuji zejména na Cleny filosofické Skoly, zasvécené a moudré. Cilem bylo dosahnout vnitiniho
klidu a neochvéjnosti ataraxia - apatheia, projevujicich se navenek lhostejnosti. Jednotlivé smery
se rozchazely ve zplsobu, jak tohoto stavu dosahnout.

Epikurejci povazuji za nejvyssi dobro slast. Nejde vSak o slasti a rozkose fyzické, ale stav,
kdy c¢lovek neciti bolest v téle a neklid v dusi. Ctnost byla podle nich cestou, jak dosahnout lidské

blaZzenosti. Stoici vidi nejvyssi dobro v Zivoté ve shod€ s vesmirnou zakonitosti, kterd spojuje Zivot

ve shod¢ s vlastni pfirozenosti a rozumem. Cilem stoikG neni blazenost, ale ctnost, kterd je
blazenosti. K vyznamnym piedstavitelim stoicismu patii v Recku Zeon z Kitia (336-264 pt. n. 1.),
Kleanthés z Assu (331-232 pf. n. 1.) a Chrysippos ze Soloi (280-205 pi. n. 1.). V Rimé to byl
Lucius Annaeus Seneca (asi 6-3 pf. n. . az 65 n. 1.), Epiktétos (50-138 n. 1.) a Marcus Aurelius
Antonius (121-180 n.L.). (Semradova 2009, Siler 2007, Thompson 2004)
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2.3.4 Etika vislamu

V arabském svété je etika neoddéliteln¢ spojena s ndbozenstvim. Zéakladni texty, jimiz se
islam tidi jsou Koran (slovo Bozi zjevené proroku Muhammadovi rozdéIné na 114 sir - kapitol),
Sunna (vyroky proroka Muhammada) a [jtihad (souCasné dilo Fakhereddina Ben Hamida z roku
1998, snazici se fesit nové problémy a podminky, které nejsou popsany v Kordnu a Sunn¢). Lze
v nich objevit fadu prvkil z egyptské a orientalni tradice, ale i vliv zidovstvi, kiestanstvi a nejspis
i antické fecké filosofie, nebot’ je kladen diiraz na stfedni cestu mezi krajnostmi. Koran vede
muslima k upfimnosti, vlidnosti, S§tédrosti a milosrdenstvi. Redukuje krevni mstu, zakazuje zabijet
novorozena dévcata a sebevrazdu a klade diiraz na cténi Zivota blizniho. Ackoli Koran tika, stejné
jako Bible, Ze zlo je tfeba pfemahat dobrem, realizace toho doporuceni se v islamu neprojevila

nikdy tak vyrazné jako v kiestanstvi. (Munzarova 2005, Siler 2007)

2.3.5 Etické teorie stiredovéku

Stredoveéké etické koncepce v Evropé vychazi z ktestanstvi. Toto jsou jejich zakladni

prvky:

1. Existenci Boha neni tfeba ni¢im dokazovat, ¢lovék ho miize poznat skrze Jezise Krista,
ktery je jeho zjevenim na zemi.

2. Rozliseni mezi ,,starym™ a ,,novym* Zakonem, pfi¢emz Novy Zakon z prvniho vychazi
a rozviji etické normy (napf. desatero) v ném uvedené, zejména vyzdvihuje lasku
k Bohu a lasku k bliznim. VSechny etické normy se shoduji se zakladnimi pozadavky
lidského svédomi.

3. Motiv hfichu se prolina celym textem Bible. Hfisny ¢loveék kona v rozporu s Bozimi
ustanovenimi a je tudiz zly. Zidé s hiichem spojuji i dluh. Vysvobozeni od h¥ichu vidi
kiestané v ptijeti JeziSe Krista, Syna Boziho, ktery lidstvo svou obéti vykoupil.

4. Ctnost spociva v zZivoteé v trvalém vztahu s Bohem, ve shod¢ s jeho vuli. Dokonalosti
lze dosadhnout nikoli snahou o ni samotnou, ale prostfednictvim hledani Boha
anasledovani jim urené cesty. Podstata ctnosti, stejné¢ jako podstata nefesti, tkvi
v srdci ¢loveka. Jeho Cistotu Ize hledat s pomoci vlastniho svédomi.

5. Vztah k praci je vniman jako dilezity a necinnost plisobi nepifiznivé na osobnost
Cloveka. Prace je zédkladnim prvkem lidské existence. Novy zakon stavi nad ni cestu
k Bohu a snahu o Bozi kralovstvi. Piesto praci nesnizuje a ponechava ji vlastni, odlisné
a presto neopomenutelné misto v lidském zivoté.

Vyznamnou otazkou své doby je vztah bozi vile k dobru. Jednou z teorii je odliSeni dobra

a zla pouze bozim rozhodnutim. Jednani neni dobré samo o sobé, ale proto, Ze si ho pteje Biih.
Tento nazor zastaval jiz Augustin (354-430), pozd¢€ji je rozvinul Abelard (1079-1142), Duns
Scotus (13. stol.) a Gerson (pielom 14. a 15. stol). S touto teorii se stietaval tzv. tomismus, ktery s
vyjimkou nékterych univerzit ¢i klasternich radi ve svété prevladl. Dobro je podle néj vysledkem

bozi moudrosti a bozi vile jej pouze uskuteciuje.
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Toma$ Akvinsky (1225-1274) uznava, stejn¢ jako Platon nebo Aristoteles, ptirozenou
mravnost (i pfirozeny zakon), ke které je clovek prirozené pfitahovan a je ji schopen rozpoznat
rozumem. Pfijima ctyfi platonské zéakladni ctnosti, nad které stavi ctnosti teologické (Clovéku
vnuknuté Bohem) - viru, nadéji a lasku. Dal odliSuje ctnosti obCanské, ocCistné a ctnosti vedouci
k dokonalosti. Souhlasi se svobodnou vili ¢loveka, avsak k dosaZeni i pouze zékladnich ctnosti
pottebuje ¢loveék bozi pomoc.

S otazkou dobra souvisi také tzv. teodicea, ospravedlnéni boha z existence zla na svéte.
Odpovédi je svobodna vile, kterou dal Bih &lovéku. Clovék mél moznost hiesit (potestatem
peccare) 1 nehtesit (potestatem non peccare). Svou volbou hiesit pak umoznil na svété vznik zla.

(Adamova 1998, Semradova 2009, Siler 2007, Thompson 2004)

2.3.6 Etické teorie v renesanci

Renesance si klade za cil emancipaci clovéka a jeho poznani, navrat k hodnotam z antiky.
Casto prostiednictvim humanismu. Rozviji se pfirodni filosofie a vznikaji téi nové vyznamné etické
proudy: hédonisticka etika, navrat k prvotnimu kiest'anskému asketismu a reformacni etika.

Hédonistickd etika je zalozena na lidské pfirozenosti. Nesouhlasi s askezi. Vychazi

z mySlenek epikurejct a esteticky interpretované ¢asti Platonova dila (Symposion). Duraz je kladen
na lidské sebevédomi a intelekt a vysoka etickd hodnota je pfipisovana poznavaci, tvofive,
umeélecké a pracovni aktivité ¢loveka.

Velmi dilezita je individualita. Podle Michela de Montaigne usiluje ¢loveék o originalitu
a specifi¢nost. Lidsky zivot by mél byt podfizen tomu, nikoli vnéj§im hodnotam ¢i transcendenci.
Ptesto souhlasi s vyvojem jedince bez ublizovani ostatnim. Niciolo Machivalelli predklada odlisné
pojedi individuality. Kiestanské hodnoty povazuje za slabé, ctnost virtu je podle néj sila
a schopnost k jednani, k pfekondvani osudu, osvobozend od moralniho hodnoceni. Ve své knize
Vladart uvadi, ze politik ,,nema, pokud mozno opoustet cestu dobra, ale piikazuje-li to nezbytnost,
ma téz nastoupit cestu zla. Obvinuje-li jej ¢in, musi uspéch vladafe ospravedlnit.“ Politickou
moralku podfizuje statnimu zajmu.

Navrat k ranému kiestanstvi naopak vede k Zivotu ve shodé s evangeliem, spravedlivym

vztahlim mezi lidmi, k principu Cistoty, viry, neokéazalosti a prostoty az askezi.

Reformacni etika vychazi z kritiky katolické cirkve a snahy o jeji obrodu. Jeji teorii poprvé

ucelend formuloval Jan Viklef. Na n&j pozdgji navazovaly reformaéni proudy v Cechach (Jan Hus,
Toma$ Stitny ze Stitného, Petr Chel&icky), Némecku (Martin Luther) a Svycarsku (Jean Calvin).
Na jejich zaklad€ vznikl novy smér kiestanského nabozenstvi - protestantismus. Zpocatku mél tii
hlavni sméry: luterstvi v Némecku, kalvinismus ve Svycarsku a anglikinstvi v Anglii.
V soucasnosti jde o n€kolik set cirkvi, které¢ se snazi sjednotit ekumenické hnuti.

Na rozdil od katolictvi odmitad protestantismus zprostfedkujici ¢lanky mezi véficim

a Bohem. Diraz je kladen na bibli a jeji interpretaci a osobni viru ¢lovéka. Odmita vnéjsi cesty ke
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spase, jako je pust, zpovéd, modlitby, odpustky ¢i dobré skutky jako prostiedky ke spaseni.

Zakladem cesty ke spase je moralka odvozena z hloubi kiestanské viry a zivot v lasce k bliznimu.
V Cechéach vrcholi reformaéni snahy v Jednoté bratrské a v dile Jana Amose Komenského.

Mravni kazen je spojena s Setrnosti, pracovitosti, uzkostnym hospodafenim s vnéj$imi statky

a s ¢asem, se spofadanym rodinnym Zivotem. (Semradova 2009, Sil 2008)

2.3.7 Etické teorie novovéku

V Anglii vychdzi novovéké teorie z Francise Bacona (1551-1626), jehoz moralka se
odlucuje od nabozenstvi a vede k utilitarismu a spojeni s psychologii, politikou a ekonomii.
Zakladatel hlavni novovéké etické teorie je Thomas Hobbes (1588-1679). Formuluje zakladni
ptirozeny zakon, ktery ndm uklada usilovat o mir, neni-li to vSak realné, hledejme spojence v boji.
Z n¢j pak vyvozuje druhy zékon. Kazdy se ma omezit vici ostatnim natolik, jak si sam pfieje, aby
se oni omezili viici nému. Podminkou obou zékont je dodrzovani slibi a umluv.

Pravidla jsou zcela utilitaristicka, jedingm motivem jednani je uzite¢nost. Prvotnim
impulsem k moralnimu jedndni je sice emoce, ale dale je rozvijena rozumem a hodnocenim
moznych nasledkid a uzavienych smluv. Rozum také veli jednat mravné pouze tehdy, jednaji-li tak
druzi. Etika je spjata se statovédou, nebot’ stat jediny ma prostfedky k uréovani pravidel chovani
vsech obcant.

John Locke (1632-1704) povazuje zdivodnovani moralky za absurdni, tim spiSe, Ze ji
kazdy zdivodiuje jinak. Vrozenou mravnost odmita. Dobro a zlo sjednocuje s rozkosi a bolesti ¢i
s tim, co je zpusobuje. Mravni dobro a zlo spoiva ve sjednoceni se ¢i odmitnuti zakont,
dasledkem toho je odmeéna ¢i trest.

Bernadr Mandeville (1670-1733) v duchu utilitarismu zdlvodiuje jednani ekonomickou
uziteCnosti a egoistickym zajmem. Tvrdi, Ze lidské nedostatky jsou nutné pro rozvoj spolecnosti.
Jednani ¢lovéka vychazi z pudl a vasni.

Anthony Ashley Cooper, Earl of Shaftesbury (1671-1713) naopak utilitarismus a egoismus
odmita a svou teorii zaklada na vSesvétové harmonii, souladu dobra a krasy. Vychodisko spatiuje
vtzv. moral sense, vrozeném lidském citu, smési spoleCenského taktu, estetického vkusu,
basnického nadseni a nezavazné lidské vlidnosti.

Etika sympatie Adama Smitha (1723-1790) stavi na pfirozeném citu k druhym lidem.
Tento cit je mravny jiz sam o sob¢ a Ize ho rozvijet vychovou.

Také David Hume (1711-1776) zaklada svou empirickou etiku na citech. Jednani hodnoti
pouze tehdy, vychazi-li z citd. Mravnim kritériem je pocit libosti a nelibosti. Zakladnim motivem
etického jednani je spoleCensky cit (fellow feeling), cilem jednani je obecny prospéch. Lisi se
pouze spravedlnost a vérnost, v jejich uplatiovani je tieba uzit i rozumu.

Dovrsenim utilitarismu je dilo Jeremyho Benthama (1748-1832). Princip maximalni
uziteCnosti zakladd na nejvétSim blahu nejvétSiho mnozstvi lidi. Moralni jevy matematicky

vycCisluje jako souhrn slasti a strasti, které také hierarchicky fadi do katalogu slasti a katalogu
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strasti. Na jeho teorii navazal John Stuart Mill (1806-1873) a vyuzil ho ke stanoveni pravidel Zivota
spolecnosti.

Nizozemci Hugo Grotinus (1583-1645) a Johannes Althusius (1557-1638) jsou zastanci
moralky v statnich i mezistatnich zaleZitostech. Politika je védou, ktera aplikuje filosofii na zZivot
ve staté.

Nejvétsi prinos dal nizozemské etice Baruch Spinoza (1632-1677). Jeho etika vychazi
z psychologie a je zalozena na afektech. Je-li ¢loveék aktivni, jeho poznani je adekvatni a dosahuje
blazenosti. Ukolem etiky je pomoci &lovéku piekonat své afekty a podiidit je rozumu. Rozum je
také zdrojem kritérii moralky.

Vétsina francouzskych etickych teorii novoveéku je nendbozenskych az protinabozenskych
(Helvétius, Holbach, Diderot). Moralku zakladaji na rozumu, mravné je vSe pfirozené a rozumné.
Moralni normy jsou rozpoznatelné rozumem. Tato moralka je deterministickd, egoisticka
a utilitaristickd. Cilem je vefejny prospéch. Soucasné je etika spojovana se zakonodarstvim
a politikou.

Odlisnou koncepci vytvoril Jean Jacques Rousseau (1712-1778). Jako podstatu lidské
osobnosti chape svobodu, ktera se projevuje v moznosti volby. Svym rozhodnutim na sebe ¢lovék
bere odpovédnost. Clovék je zaroveii bytost pfirozené dobra a zlo v ni nariista vlivem civilizace
a ztraty individuality. Preferuje cit a prozivani pfed rozumem a otevira tak cestu romantismu.

Nejvyznamnéjs$im némeckym filosofem novovéku je Immanuel Kant (1724-1804). Hodnoti
nikoli jednani &i jeho vysledky, ale imysl sam o sobé. Clovék je vnitiné mravné svobodny
a autonomni. Ustfednim pojmem jeho etiky je povinnost. Dobro definuje jako dobrou vili, jako
vali jednat z povinnosti, z respektu k mravnim zakoniim. Mravnim dobrem je konat povinnost.
Z toho je odvozen Kanttim kategoricky imperativ. Jde o natizené jednani, jez je dobré samo o sobé
bez ohledu na jiny cil. Lze ho formulovat tfemi zptisoby:

* Jednej tak, aby maxima tvého jednani mohla byt z tvé viile ustavena vSeobecnym
prirodnim zakonem.

* Jednej tak, aby ses choval k lidstvi, jak v osobé své, tak v osob&€ druhého, jako
k ucelu a nikdy jako k prostredku.

* Vili kazdé rozumné bytosti je tfeba chapat jako ustavujici vSeobecné zakony.

Zaroven ustanovuje tii neprokazatelné, ale nezpochybnitelné postulaty.

+ Clovék je schopen jednat svobodné a autonomng.

+  Clovék ma nesmrtelnou dusi.

* Bth existuje. Bez néj neni mozné existence svrchovaného dobra.

Pokracovatelem Kanta je J. G. Fichte (1762-1814). Jeho etika je také spjata s jedincem. Na
rozdil od kategorického imperativu vSak vidi jako nutnou podminku mravniho jednéni ¢lovéka jeho
piesvédceni o povinnosti. PiesvédCeni roste prostiednictvim vychovy, kterd je vyznamna nejen
v zivoté jednotlivce, ale i celé spoleCnosti. Cilem je souhlas se sebou samym, plnd svoboda

a mravni zuslecht'ovani ¢lovéka. Kazdy ¢in by mél byt ve shod¢ s moralnim zakonem.
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G. W. Hegel (1770-1831) rozlisuje individualni moralku a mravnost spole¢nosti. Moralka
je zaloZena na subjektivni vili a svédomi ¢loveka. Mravnost je dobrem s nadsubjektivni platnosti,
zahrnuje mravni predpisy pro spolecnost i instituce, kde je mravnost realizovana (stat, rodina).
K mravnimu rozvoji musi ¢lovék piisluset k mravnimu spoleCenstvi, mravné lze tedy Zzit jen ve
spolecnosti.

Neémecky filosof Ludwig Feuerbach (1804-1872) vychazi ve své teorii ze vztahu mezi
dvéma bytostmi - muzem a Zenou. Vychodiskem mravnosti je lidska pfirozenost. Cestu k moralce
a zaroven ke Stésti vidi ve shod€ z4jml jednoho se zdjmy druhého. Toho je mozné dosahnout

prosttednictvim lasky, ta zajisti harmonii, povinnosti a s§tésti. (Semradova 2009, Thompson 2004)

2.3.8 Soudobé etické teorie

Po rozpadu Hegelovy §koly je postmoderni filosofickd scéna charakterizovana pestrosti,
novymi zptisoby vnimani, relativitou a bezprogramovosti. Presto lze vétSinu novych teorii zaradit
do nekteré ze tii velkych skupin: scientické sméry, antropologické sméry a systémové filosofie.

(Semradova 2009, Siler 2007)

2.3.8.1 Scientistické sméry

Filosoficky scientismus je reprezentovan zejména pozitivismem. Jeho zakladatel August
Comte (1798-1857) odmita filosofii s klasickym abstraktnim pojetim skutec¢nosti a kladou diiraz na
roli védy. Etiku vidi jako soucast sociologie, konkrétné socialni statiky. Nepovazuje ji za
normativni védu. Socialni cit (altruismus) je podle n&j pro ¢loveéka prirozeny. Presto bylo potfeba
dlouhého casu v déjinach lidské existence, nez dokazal ¢loveék vyvazit egoistické a altruistické
zajmy natolik, aby byl mravny. To je nepostradatelné pro organizaci lidské spolecnosti.

Na pozitivismus navazuje novopozitivismus, Iépe feceno jeho dv€ zadkladni teoretické

Skoly. Prvni znich, emotivismus, vznikl ve 20. a 30. letech 20. stoleti a je spjat s logickym
pozitivismem (A. J. Ayere, B. Russell, Ch. Stevenson., R. Carnap aj.). Emotivist¢ (jednim
z predstavitelti je G. Moore) tvrdi, Ze moralni soudy maji pouze emotivni vyznam, vyjadiuji stav
mluv¢iho. Platné a opravnéné jsou tehdy, souvisi-li s emo¢nim stavem mluvciho. Celd metoda je
individualisticka a relativisticka. Na prelomu 30. a 40. let 20. stoleti vznikla druha vétev
novopozitivusmu - Skola lingvistické analyzy moralniho jazyka, nazyvand také analyticka
metaetika. Sifila se, jako cely novopozitivusmus, zejména v Anglii a USA. Mezi zastupce patii
mimo jiné P. H. Nowell-Smith, S. E. Toulmin, M. R. Hare a H. D. Aiken. Lingvisticka etika
pripousti zdivodnitelnost moralnich norem, ale pouze z obecnych tradicné prijimanych zasad
v ramci kulturné historického kontextu. Ty nejobecnéjsi jsou vsak urCovany osobnim rozhodnutim
kazdého ¢loveka. Dalo by se fici, ze za moralni maji to, co se obvykle za moralni povazuje.
Pocatkem 20. stoleti vznikd v USA dalsi scientisticky myslenkovy smér - behaviorismus.
Jeho zakladatel Watson (1879-1958) jej postavil na principu determinismu, ktery aplikuje i na

lidské chovani. Clovék reaguje na stimuly prostiedi, ¢imz je determinovan. Pozdgji
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neobehaviorismus pfipustil aktivni ¢innost €loveéka. Jednim zjeho vysledkd je ,technologie
chovani“ B. F. Skinnera. Lidstvo potifebuje disledné prozkoumat, fidit a upeviiovat (systémem
pochval ¢i trestil) své chovani.

Posledni scientisticky smeér, eticky scientismus, vyuziva ke zdGvodnéni svych teorii

etologii a genetiku. Snazi se zjistit, jaké chovani vede Cloveka ke §tésti a za jakych okolnosti a jaké
chovani a kdy miize byt dobrem nebo zlem. Zastanci tohoto sméru cht&ji genetiku vyuzit k utvoreni
¢loveka bez degenerace, silného jedince, ktery by zvladl pfirozeny vyvoj utlumeny v dne$nim svété
rozvojem civilizace. J. Ledberg a J. Austin se domnivaji, Ze je tfeba opustit idedly humanismu,
védec je odpoveédny za experiment a zdivodnéni zaveri, nikoli za jeho aplikaci v praxi. Soucasné
s témito mysSlenkami se zaCaly objevovat nédzory volajici po fizeni genetického vyzkumu
(P. Ramsey) ¢i dokonce specialni etice genetického tizeni (J. Fletcher). Soudoba kritika védy se
vénuje nejen genovym manipulacim, ale chemickym ¢i chirurgickym zasahtim do lidského mozku

s cilem upravit rozumové schopnosti pacienta. (Semradova 2009)

2.3.8.2 Antropologické sméry

Antropologicky proud se zabyva prednostné clovékem a problémy, souvisejicimi s jeho
zivotem a moralkou. Vychazi zejména z dél Arthura Schopenhauera a Sérena Kierkegaarda. Snazi
se bojovat proti odlidsténi, zvédecténi a pretechnizovani spoleCenskych vztaht, neztratit emotivitu
a autonomii.

Arthur Schopenhauer (1788-1860) zaklada svou etiku na soucitu. Jednani cloveka je
motivovano blahem (zabranéni bolesti) jeho samého ¢i nékoho dal$iho. O mravnim jednani hovori
pouze tehdy, kdyZ se vzda egoismu a sméiuje k zabranéni bolesti a utrpeni dalsi osoby ¢i jiného
zijiciho tvora. Soucit je tedy jedinou skutecnou formou mravnosti. Souciténi vytstuje do dvou
forem jednéni: pasivni, kdy se snazime nikomu neskodit, a aktivni, kdy se snazime kazdému pokud
mozno pomahat. Skrze soucit ¢lovék poznava pravou podstatu byti, kterou je utrpeni. Cestou z n¢j
je podle Schopenhauera pouze védomé odmitnuti zivota prostfednictvim askeze, snaha o omezeni
dalsiho utrpeni, které svym Zivotem piisobi.

Dansky myslitel a teolog Soren Kierkegaard (1813-1855) klade ve svém dile diiraz na
existenci a osobnost, upfednostiiuje emocionalitu a prozivani kazdého jedine¢ného okamziku.
Opovrhuje lidmi, ktefi se neodvazi vystoupit z uniformniho davu vlastnim origindlnim ¢inem
z obavy z vefejného odsouzeni. Clovék by podle n&j mél byt hodnotny svym bezprostiednim
vztahem k Bohu a jednim ze tii povahovych typt, kterym se rozhodne zit. V kazdém lze dosdhnout
dokonalosti svého druhu. Esteticky typ uziva zivotnich dart, raduje se z prozitkl, pozitkd, své
praci ¢i talentu. Eticky typ v sobé zahrnuje véaznost, chapani zivota jako ukolu, ktery je tieba
svédomité plnit. Za nejhodnotnéjsi povazuje typ nabozensky, celozivotni zapas, v némz ¢lovek hoti
spalujicim plamenem a zapaluje jiné, usiluje o ocistu vefejného Zzivota, bojuje s vSednosti,

zbabélosti a Spinou zivota. Musi si vSak pfipustit i riziko mucednictvi.
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Na Schopenhauera a Kerkegaarda navazuje filosofie zivota. Vétsina jejich predstavitel se
zabyva i etikou. Nejvyznamné;jsi je Friedrich Nietzsche a Henri Bergson.

Friedrich Nietzsche (1844-1900) se zabyva vyhradné etikou. Poklada za nutné
pfehodnoceni dosavadnich hodnot. Kfestanské idedly lasky k bliznim, soucitu a altruismu vidi jako
hodnoty ,,slabych®, moralku otroka. Odmita existenci Boha a nahrazuje jej principem evoluce. Jeho
mySlenky jsou zaloZeny na individualismu, vlade silnych a ptipravé prostoru pro ,,nadcloveéka®,
jehoz ustfedni hodnotou je vtle k moci.

Henri Bergson (1859-1941) naopak zdiraziuje intuici, instinkt a sympatii. Poznani
prostfednictvim nich je uplné a nikoli povrchni, jak je tomu v pfipadu intelektu. V etice rozliSuje
uzavienou moralku natlaku a zavaznosti (spoleCenské povinnosti) a otevienou moralku ukotvenou
v emocionalité. Druhd znich ksobé cloveéka pfitahuje a povznasi ho, je spjata s Cinnosti
vyznamnych osobnosti z oblasti nabozenstvi i filosofie. Begson uznava, Ze uzaviena moralka je
nutnd, ale pouze skrze otevienou mtze clovek rist a utvaret vétsi spolecenstvi.

Pro zcela odlisSnou metodu a cil se rozhodli ptfedstavitel¢ pragmatismu v USA. Chtéli
rekonstruovat filosofii, vytvotit novou metodu, pfehodnotit stdvajici filosofie vzhledem k tomu, jak
se osveédcCily v praxi. Chtéli vytvofit novou moralku zaloZenou na prakti¢nosti a uZzite¢nosti
¢innosti. Pravdu chapali jako uzitenost a uziteCné bylo vSe, co ¢lovéku vyhovuje. Jednotlivé
pragmatické skoly ve svych teoriich zna¢né 1isi od ptivodniho pojeti Williama Jamese (1842-1910).
A to i poté, co se znich vydélila chicagskd Skola (J. Dewey 1859-1952), anglicky humanismus
resp. hominismus (F. C. S. Schiller 1864-1937) a novopragmatismus (S. Hook, H. M. Kallen,
G. Kennedy).

Existencionalismus jako vypoveéd o lidskych problémech se projevil nejen ve filosofii, ale
i v literatufe a dramatu. SpiSe nez o jednomyslny smér jde o souhrn jednotlivych nazort, které
spojuje motiv charakteru a smyslu lidského Zivota. Odmitnuto je odlid$téni a odosobnéni Clovéka.
Vsechny se sjednocuji s témito body:

e existence jednotlivce je jedinou autentickou zkuSenosti

e existovat znamena utvaret sebe sama, volit z mnoha moznosti

e odmitnuti v§ech univerzalnich norem, hodnot a mravnich ideald

*  Clovek své kondni nezdlivodiiuje z vnéjsku, prebira na sebe odpoveédnost za disledky

svych rozhodnuti

* kazdy okamzik a rozhodnuti je neopakovatelné a utvarejici (aktualismus)

* existence je pevné vazana na spolecnost, miize se naplnit jen ve vztahu k druhému
¢loveku ¢i lidem
e pravda neni jedina, je to vzdy subjektivni rozhodnuti kazdého jedince
Haidegger vidi lidsky zivot, jako iluzi, neredlny obraz dennodenni rutiny a vSednosti,
fizené vnéj§imi okolnostmi. VSe v naSem okoli vnimame neuplné, pouze z naseho thlu pohledu.

Teprve totalni apatii ke svétu ¢loveék objevuje podstatu svého byti, kterou je nicota. Jediné, co
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¢lovéku v zZivote zbyva, je svoboda smrti. Stejného nazoru je i dal$i némecky existencialista
K. Jaspers. Dtivod rutinni existence ¢loveka, strachu a zmizeni v davu vidi v fadu masové kultury,
administraci, organizaci a technizaci moderni spole¢nosti. Clovék by se mél navratit do osobniho
zivota, k autentické existenci, osvobozeni od otroctvi svéta hmoty a otroctvi etickych pravidel,
norem a zakonl povinnosti.

Francouzsky existencionalista Jean-Paul Sartre hledd navrat k autenti¢nosti cloveka
moznostmi angaZovaného Zivota. Clovék neni na zem seslan Bohem za n&jakym tucelem, lidska
existence podle né€j predchazi podstatu a ¢lovek utvaii sdm sebe svym jednanim. Po druhé svétové
valce se prostfednictvim motivu odpovédnosti za druhé piiklani k mySlenkam humanismu.
A. Camus vidi lepsi prozivani lidského Zivota v poznani jeho smyslu - absurdity. Disledkem
tohoto poznani totiz miize byt pouze vzpoura, diky niz ¢lovék ziska opravdovou svobodu. Lidé
jsou si navzajem cizi a jedinou cestou k piekonani cizoty je spolecné utrpeni. To maze ¢lovéka také
vytrhnout od vlastniho védomi absurdity.

Filosofie Gabriela Marcela se vraci k augustinismu a ve vztahu ke svétu rozlisuje pouzivani
véci s plnou vladou nad nimi (uti), kdy C¢loveék uchovava sam sebe pro Boha, a opajeni se vécmi,
které nad ¢lovékem ziskavaji nadvladu (frui). Je to navrat k hledani celistvosti ¢lovéka, k mysticko-
subjektivnimu pojeti nabozenstvi, kde je Bih (stejné jako u Kierkegaarda) poslednim utocistém
bloudicich a osamélych.

Protesty spolecnosti proti jednotvarné kazdodenni skutecnosti jsou pfitomny v literatuie
50. a 60. let ve Spojenych statech americkych. Tzv. Beat Generation odmita soudobou moralku
a chovani, vykresluje obrazy protestu, ale i vnitini rezignace a vzdani se boje s realitou. Je to obraz
nihilismu a pacifismu smiSeného s anarchismem. Je mozné, ze tento smér se odrazil pozdé&ji v hnuti
hippies na prelomu 60. a 70. let v USA i odmitnuti spolecenské reality v 80. letech v Evropé, USA
a Cing.

K antropologickym smériim patfi i teorie zalozené na mysSlenkach Sigmunda Freuda (1856-
1939). Lidsky Zivot je podle n&j ovladan principem slasti a principem reality. Clovék je tvofen
ttemi slozkami. Pudova slozka (/d), uspokojovana dosazenim slasti (¢asto prostfednictvim pudu
sexu a pudu agrese), empiricka ja (Ego) a tzv. nadjéd (Superego), které predstavuje moralku
soudobé spole¢nosti, v podstaté princip reality. Clovék se rozviji prostfednictvim potladeni svych
pudl. Vznikajici vnitini konflikty jsou zdrojem psychickych poruch, které¢ se Freud snazi 1éCit
psychoanalyzou. Také rozliSuje védomi a nevédomi. Nevédomi rozdéluje na podvédomi, kde se
Casto ukryva zlo, a nadvédomi, kde mizeme nalézt svédomi. Psychoanalyzou se nesnazi zlo
z Clovéka vypudit, ale zabranit jeho odsunuti do podvédomi, kde ho nedokazeme kontrolovat.
Z podvédomi se zlo mize snazit dostat do védomi pod rouskou dobra (tzv. sublimace), coz se
v chovani miize projevit napt. odivodnénimi ,,myslel jsem to dobie* ¢i ,,je to pro jeho dobro®.
Freud také véri, Zze zlo mize preskocit z ¢loveéka na clovéka, jako by bylo nakazlivou chorobou.
Dalsi otdzkou je problém volby tzv. mensiho zla ze dvou moznosti. Clovék by se k ni mé&l postavit

Celem a ucinit ji s plnym védomim a odpoveédnosti. Freudiiv nasledovnik Carl Gustav Jung rad¢ji
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nepouziva pojmu zlo, ale stin. Stejné jako se stinu se v zivoté nemlizeme zbavit zla a je tfeba se
s nim naucit vyjit.

Novofreudismus se zabyva vice nez lidskym nitrem mezilidskymi vztahy. Erich Fromm
vidi feSeni vznikajicich konfliktl v normativnim humanismu, respektu lidské ptirozenosti
a odmitnuti ¢loveka jako objektu manipulace.

Personalisticka filosofie, zalozena Emanuelem Mounierem (1905-1950), fesi problém
moralky dirazem na lidskou subjektivitu. Svét vidi jako souhrn osobnosti na rizném stupni
mravniho vyvoje. Nejvyssi osobnosti je Blth. Kazdy by se mél snazit o rlst a rozvoj sebe sama
1 vSech, které mtze ovlivnit. Jednim z nejvyznamnéjSich personalistl byl papez Jan Pavel II. (Karol
Wojtyla 1920-2005). V ramci svého putisobeni zdlraziioval nadfazenost osob nad vécmi ¢i
institucemi, ducha nad hmotou. Kritizoval egoistické a utilitarni pojeti lasky a sexu, ale
1 puritanstvi, freudismus a novofreudismus. Hlavni ptekdzky lidské mravnosti vidél v popirani
pravdy, znésiliiovani mezilidskych vztahti, neucté k Zivotu a odcizeni. Reienim je podle ngj
autentiCnost, ucastenstvi, solidarita, dialog a odpovédnost za vztah k druhym lidem. Stoji za
pfednim postavenim etiky pted politikou a technikou a i funkci védy vidi pouze ve snaze poznavat

pravdu. Pravdu chape jako dobro ¢lovéka. (Semradova 2009, Siler 2007, Thompson 2004)

2.3.8.3 Systémové filosofie

Systémové filosofie se vraci k zakladnim etickym kategoriim a vétSina je tzv. filosofiemi
navratu - vychazi z jiz existuyjicicho filosofického sméru (novotomismus, novokantstvi,
novohegelovstvi). Dalsi se snazi vytvotit uceleny pohled na ¢lovéka a jeho zaclenéni do svéta
(marxisticka filosofie, fenomenologie, emergentni materialismus). Nejvétsi vliv na spolecnost
miZeme pozorovat u novotomismu, marxistické filosofie a natrualistickych smért.

Novotomistmus se vyrazné neli§$i od u¢eni Tomas Akvinského. Mravni hodnoty jsou
Vérici neni ohrozen relativismem a skepsi soudobych teorii diky pevnému zakotveni
v kfestanskych hodnotach. Silny psychologicky zéklad tohoto sméru plyne z akceptace podnéti
nekterych dalSich filosofickych sméri od Akvinského az po modernu. Myslenkové uvolnéni se
objevuje az v 50. letech 20. stoleti v souvislosti s modernizaci.

Marxisticka etika zkouma mravni aspekty spolecenskych vztahti a na zakladé€ toho se snazi

je upravovat k cilim socialistické (resp. komunistické) spolecnosti. V tfidni spolecnosti najdeme
minimalné dvé rizné moralky - moralku vykofistovateli a moralku vykofistovanych. Clovék je
uréovan tfidou, k niz patii. Mravné je vse, co vede ke spravedlivému spolecenskému fadu, mimo
tuto oblast nema tato otdzka feseni. Nejvyssim cilem je oddanost socialismu a komunismu. DalSimi
rysy je kolektivismus, uvédomély a spolecensky odpovédny vztah k praci, proletarsky
internacionalismus, socialistické vlastenectvi a realny humanismus.

Naturalistické pojeti moralnich hodnot stavi na pfirozenosti ¢loveka, zpravidla jeho bio-

psychickych vlastnostech, kde hleda motivace k lidskému jednani. K utvofeni tohoto smeéru
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vyrazng prispél americky filosof C. Lewise (1883-1964). VSechny hodnoty déli na vnitini a vngjsi.
Vnitini hodnoty jsou dilezité kvili sobé samym, kdezto vnéjsi jsou pouze prosttedkem k dosazeni
n¢jakého cile. Dobro vidi jako vse, co se nam libi ¢i bychom si to ptali a zlo to, co se nam nelibi ¢i
si to nepfejeme. V chovani ¢loveéka formuluje imperativ racionalnosti (¢i také zakon objektivnosti):
»Jednej ve vztahu s ostatnimi tak, jak chces, aby oni jednali ve vztahu k tob¢.” (Adamova 1998,

Semradova 2009, Sil 2008)

2.4 Bioetika

Jako prvni pouzil terminu bioetika Van R. Potter ve své praci Bioethics. Bridge to the
Future vydané roku 1959. V jeho pojeti zahrnovala bioetika jak problémy tykajici se etického
vztahu cCloveka k jeho zivotnimu prostfedi, tak problémy, které se tykaly péce o jeho zdravi.
Pozd¢jsi autofi oddélili tyto dveé oblasti. Pro oblast vénujici se vztahu clovéka k prirodé
a zivotnimu prostedi zacali uzivat nazvu ,.enviromentdlni etika* a ,,bioetika“ byla omezena na
problematiku zdravi clovéka a péci o n&j. V roce 1977 definoval S. Gorowitz ve svém dile
Bioethics and Social Responsibility bioetiku jako ,kritickou analyzu moralnich dimenzi
u rozhodnuti souvisejicich se zdravim ¢loveka, a sice v kontextu s biologickymi a medicinskymi
védami.“ Jako synonyma bioetiky byvaji v literatufe pouzivany také terminy ,,etika zdravi®, resp.
»etika péce o zdravi“ nebo termin ,,medicinska etika®, resp. ,,moralni medicina®, ackoli bioetika
nezahrnuje pouze tuto problematiku.

Zuzeni bioetiky jen na témata souvisejici s clovékem je vSak velice zjednodusujici. Také
Potter, nebyl spokojen s postupnym omezenim vyznamu tohoto vyrazu. Zakladni hodnotou
bioetiky by mél byt zivot a to nikoli pouze lidsky. Proto je v této praci zahrnuta také
enviromentalni etika.

Bioetika je aplikovana praktickd véda vychézejici z principi obecné etiky. Existuje
diskuse, zda nema natolik specifické metody a principy, aby mohla byt povazovana za specificky
profesionalni obor. VéEtsina autort je vSak proti. Normy uvadéné jako specifické pro bioetiku lze
obvykle odvodit z obecnych etickych norem a principi. Samostatnost bioetiky je navic rizikova
nebezpeéim rozporu mezi obecnymi a specifickymi normami. Takovato situace by mohla zapficinit
eticky relativismus.

V soucasnosti nabyva bioetika na vyznamu. Prudky rozvoj techniky vyrazné rozsifuje nase
moznosti. Casto jsou diisledky vyzkumu $ir§i, nez mohou odhadnout pouze specialisté v daném
oboru. To je jeden z divodll, pro¢ ma v dnesnim svété bioetika své nezastupitelné misto. Je tieba
analyzovat a hodnotit aplikace zakladnich vyzkumi a to nejen vzhledem ke zdravi a Zivotu lidi, ale
i zivotniho prostfedi. Neptfedvidatelnost globalniho dosahu na$i ¢innosti, odosobnéni soucasné
mediciny ¢i velice rychle se vyvijejici nové technologie jsou oblasti, s nimiz souvisi etické
problémy, pred jejichz feseni dosud nebylo lidstvo postaveno. (Bentham 2005, Jemelka 2008,
Munzarova 2005, Ondok 2005, Potter 1971)
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2.4.1 Bioetické rozhodovani

Bioetika vychazi z obecné etiky se vSemi jejimi rozdilnymi teoriemi a pfistupy k dané
problematice. Bioetické nazory a feSeni konkrétnich situaci se tedy lisi podle toho, z jakého
konkrétniho etického zakladu budeme vychézet. Neexistuje obecny konsenzus ohledné bioetickych
zasad a jejich aplikaci a to predevsim v nékterych slozitych situacich (napf. interrupce u defektniho
plodu, resp. eticky pfipustnd doba k vykonani takového zakroku). Na druhé stran¢ vSak mize byt
feSeni nékterych bioetickych problémi shodné bez ohledu na vychozi koncepci bioetiky, je pouze
jinak motivované (napf. problém genového inZenyrstvi). Z jednotlivych koncepci jsou nejcastéji
zminované nasledujici:

* Deontologismus - vychazi z povinnosti a odpovédnosti, kterymi se citime zavazani
(Kantova autonomni etika, pozitivismus, legalismus, emotivismus, nabozensky
legalismus)

e Teleologismus - vychazi zcile (dobra), které je danym jednanim sledovano

(Aristotelova etika ctnosti, personalismus, existencionalismus)

* Konsekvencionalismus - vychazi znasledki, ke kterym vedou jednotlivé Cinnosti,
etické jsou ty, které maji za nasledek vice vyhod nez nevyhod ¢i vedou k dobru co
nejvyssiho poctu lidi (utilitarismus, situacni etika)

* Institucionalismus - ur€uje spravnost ¢inti na zaklad¢ intuice a poznavani hodnot

» Etika prav - posuzuje prava osob zic¢astnénych v posuzované situaci

PéCe o zdravi predpokladd kromé specifické interpretace obecnych moréalnich ctnosti
(rozumnost, stateCnost, umétenost, spravedlnost) jesté specifické ctnosti. Napf. schopnost
komunikace, schopnost vcitit se do situace nemocného ¢lovéka, schopnost solidarity, tGcta k Zivotu.

(Munzarova 2005, Ondok 2005, Thompson 2004)

2.4.2 Zakladni bioetické principy

Nézory na vycet zékladnich bioetickych principti se mezi odborniky rGzni. Navzdory jejich
vét§imu mnozstvi si vSak neodporuji. Zpravidla se totiz li§i pouze mirou stupné podrobnosti ¢i
redukce. Casto jde o riizné formulace tychz etickych principti nebo jejich rozvedent, které by bylo
mozno zahrnout pod princip obecngjsiho razu. Pokud vyjdeme z téch redukovangjsich, pak mezi
nimi nikdy nechybi tyto Ctyfi:

1. beneficience (prospésnost)
2. non maleficience (neskodit)
3. autonomie (svébytnost, respektovani osobnosti véetné svobodné vtile)

4. spravedlnost - zejména pii dostupnosti zdravotni péce

Princip beneficience nabada zdravotnické pracovniky, aby konali v nejvy$s$im zajmu (Ci
dobru) pacienta. To vyjadiuje také latinsky vyrok Salus aegroti suprema lex est. (NejvySs$im

zakonem je blaho nemocného). Vzhledem k mnoha vyznamtiim slova salus (lat. blaho, spasa, Stésti,
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zdravi, zachrana, pocit dobra, atd.) zde vyvstava otazka, zda lze objektivné definovat blaho
nemocného, nebot’ subjektivni nazory se mohou lisit.

Princip non maleficience se vztahuje k povinnosti zdravotnika neskodit, neublizit svym

¢inem druhému. Vyjadiuje se také latinskym uslovim Primum non (nihil) nocere. (Zejména/nikdy
neskodit.). Ve starovéku se muzeme setkat se spojenim téchto dvou principi do pravidla Nil
nocere, adiuvare vel nil nocere. (Neskodit, pomahat nebo aspon neskodit.)

Princip autonomie vyjadfuje pravo pacienta na sebeurCeni a svobodné informované

rozhodnuti (v€etné odmitnuti 1écby). Tento princip vyjadiuje latinskd véta Voluntas aegroti
suprema lex. (Nejvyssim zdkonem je vile pacienta)

Princip spravedlnosti se tykd zejména distribuce omezenych zdroji vyclenénych na

zdravotnictvi a rozhodovani, kdo dostane jakou lécbu. Jako zdravotnicti pracovnici bychom méli
rozhodovat ¢isté a nestranné. Vyznam tohoto zdkona stoupd s pokrokem védy a techniky, ktera
umoziuje stale modernéjsi a kvalitnéjsi zpiisoby 1éCby, jejichz plna cena vsak neni v moznostech
vSech pacientti.

Dle konkrétniho autora pak mitizeme nalézt seznamy doplnéné napf. o vzajemnou
dastojnost chovani ve vztahu pacienta a zdravotnika (vyjadfeni hodnoty kazdého c¢lovéka),

pravdivost a Cestnost (pacientovi bychom neméli lhat, zaslouzi si znat celou pravdu o své nemoci

alécbé) ¢i diveéru vztahu pacienta a zdravotnika. (Bryant 2005, Ebbesen and Jensen 2006,

Haskovcova 2002, Kotenek 2001, Munzarova 1995, Munzarova 2005, Ondok 2005)

2.4.3 Bioetické principy v Sir§im pojeti

Jako ptiklad podrobné&jsiho rozpracovani miizeme zminit deset bioetickych principt, které
povazuje za zakladni ¢esky filosof Josef Petr Ondok:

1. Princip dustojnosti lidské osoby

Vychazi z pojmu osoby clovéka, zakladni kategorie personalistické filosofie. Lze jej
definovat takto: ,,VSechna eticka rozhodnuti, vcetné téch, ktera se tykaji péce o zdravi, musi
uspokojovat vrozené i kulturni potieby kazdé lidské osoby jakozto clena lidského
spolecenstvi.*

Vyznam lidské osoby a potieb jednotlivce je zdiraznén v riznych filosofickych piistupech.
Nébozenské sméry se odkazuji na Bibli, podle niz byl ¢loveék stvofen Bohem ,k obrazu
Bozimu*“ a v niz je piiklad dastojného lidstvi zjeven v osobé Krista. Dal§im divodem
k distojnosti cloveka je jeho schopnost a vysada hledat a nalézat pravdu a také jeho svoboda
asvédomi. Neni to vSak jediny cirkevni dokument tykajici se lidské diistojnosti. Ta je
zminovana také v prvni kapitole pastoralni konstituce II. Vatikdnského koncilu Gaudium et
spes (Radost a nadéje).

Tento princip je kritériem pii vétsiné etickych rozhodnuti. Tykd se mj. ochrany
vznikajiciho Zivota i jeho ukonceni, posuzovani etické kvality medicinskych zasaht jako je

umgélé tehotenstvi, oplodnéni ,,in vitro“, genova technologie, transplantace i experimentli na
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Clovéku. Lze diky nému spravné vymezit smysl lidské sexuality a eticky hodnotit jeji
jednotlivé formy. Je pravdépodobné nejobecnéjS$im bioetickym principem a je tim padem
zahrnut i v nékterych dalsich bioetickych principech.

Princip totality a integrity

Zahrnuje soulad a celistvost otevieného lidského organismu s hierarchii jednotlivych
funkci, nebot’ lidské zdravi neni jen vycCtem organi, ale jde pfedev§im o jejich schopnosti
fungovat nalezitym zptisobem. Tento nazor zminuje jiz Tomas Akvinsky a byl formulovan
iviadé prohlasenich Pia XII. Do pojmu integrity a celistvosti zahrnuje také psycho-
somatickou jednotu ¢loveka. Pastoralni konstituce Gaudium est spes vyzdvihuje také hodnoty
rozumu, vule, svédomi a bratrstvi.

Vyuziti tohoto principu nalézdme v etickych problémech preventivni a chirurgické
mediciny. Plati, Ze v pfipad¢ nutnosti 1ze obétovat sekundarni funkce pro zachranu primarnich
a primarni pouze pro zachranu Zivota osoby. Nékdy vsak neni lehké rozhodnout o poradi
dilezitosti.

Princip sluzebnosti a kreativity

Tento princip se nevyskytuje mezi bioetickymi principy piili§ ¢asto, je spiSe vniman jako
jedna z dimenzi personality. Vychazi z nabozenskych zékladi a etického vztahu ¢lovéka
k ptirodé, nad kterou absolutné nevladne, ale ma ji chranit ve smyslu biblického ,stiezit
a vzdélavat zemi*.

Kreativitou se rozumi jakakoli lidska aktivita vedouci ke zlepSeni kvality zivota. Muze jit
o technické, umélé i experimentalni medicinské zasahy do ptirozenych funkci ¢lovéka.

Princip spravného svédomi a informovaného souhlasu

Tyka se spravného a nepomyleného svédomi lékare a svobodného a pouceného souhlasu
pacienta. Je zakotven v distojnosti osoby cloveéka, jeji autonomie, integrity a prava na
sebeurceni.

Dobie formované svédomi vyzaduje k rozhodnuti v konkrétnich situacich maximalni
informace o stavu pacienta, moznostech zakroku i etickych rozhodnuti. Poté je tfeba se podle
téchto védomosti rozhodnout, konat v souladu s timto rozhodnutim a za vSe pfevzit
odpovédnost. Svédomi je zpravidla posledni instanci bioetického rozhodnuti. Navzdory tomu
je svédomi individualni zalezitosti a miize byt pokfiveno vlivem ptedsudki, konvenci ¢i
nekritickém piejimani cizich nazort.

Informovany souhlas pacienta (nebo rodinnych ptislusnikti, neni-li pacient kompetentni) by
mél byt svobodny a u€inény po vyslechnuti v§ech moznosti a védomosti 1ékare k dané situaci.
Teprve poté je mozno pfistoupit k terapii ¢i experimentu (at’ jiz psychickému ¢i fyzickému).
v ptipad¢, ze je nerozumné (napt. ukoncit sviij Zivot) ¢i nezakonné.

Princip profesiondlni komunikace

Tento princip se tyka zejména zdravotniho personalu pecujiciho o nemocné. Hovoii
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o povinnosti naslouchat pacientovi, véfit mu a fikat mu (pokud mozno) pravdu. Odrazi se v
ném pravo na respektovani soukromi.

Neékdy se o tomto principu také hovoii jako o ,,Principu divéry, nebot’ ta by mela mezi
lékafem a pacientem béhem jejich jednani a spolecného feSeni pacientovych obtizi existovat.
Na druhou stranu je tieba nakladat opatrné s udaji, které mohou vést ke zhorSeni stavu
nemocného (deprese, rezignace). V kazdém piipad¢ vsak plati zasada ,nikdy neskodit*
(primum non nocere).

Pod tento princip lze také zahrnout povinnost nesdélovat informace o stavu pacienta nebo
o samotné terapii komukoli mimo osoby v pfibuzenskych vztazich ¢i jeho opatrovniky.

Princip spole¢ného dobra a subsidiarity

Zde je vychodiskem spolecné (nebo také obecné dobro) - souhrn vSech podminek
socidlniho zivota, v némz jednotlivci, rodiny a socidlni skupiny mohou dosidhnout plné
seberealizace. Subsidiarita vyjadiuje potiebu socialni spravedlnosti pii rozdélovani spolecnych
dober, kde hlavnim kritériem neni zasluha, ale potieba.

Proti tomuto principu se stavi libertarianismus, antisocialismus a individualismus, podle
nichz by hlavni mirou pii rozdélovani dobra ve spole¢nosti mely byt pravé a pouze zasluhy.

Vyuziti tohoto zakona je vyznamné v celém zdravotnickém systému, protoze diky nému by
méla byt zdravotni péce dostupna kazdému, kdo ji v danou chvili potiebuje, bez ohledu na
socialni a financ¢ni situaci. Vychazi z néj také pravidla pfidélovani transplantovanych organd,
vyzkum novych 1é¢ebnych metod a G¢innych 1€ki.

Princip dvojiho uéinku

Toto pravidlo je znamé jiz z tradicni etiky. V naro¢nych rozhodnutich piipousti jednani,

které miize vést nepiimo k negativnimu disledku. Je ovSem tieba se fidit témito pravidly

1. Zamysleny cil musi byt eticky spravny.

2. Umyslem jednajiciho musi byt dosaZeni dobrého u¢inku a vystithani se (pokud mozno)

ucinki skodlivych.

3. Prospésné ucinky musi z jednani vyplyvat stejné ptimo jako ucinky skodlivé.

4. Predvidané prospésné ucinky musi byt vEtsi nez ucinky skodlivé.

Formulace podminek vyuziti principu dvojiho U¢inku se mezi autory rizni podle dlrazu,
jaky kladou na tu kterou z uvedenych podminek nebo jak liberalné cely princip pojimaji.
Z toho pohledu je mozna spravnéjsich 5 podminek definovanych Griesem:

¢ Akt s dvojim uc¢inkem musi byt sdm o sob& dobry nebo alespon eticky indiferentni.

* Eticky dobry ucinek musi byt jedinym zamySlenym ucinkem, ktery navic neni

dosazitelny jinym zptsobem.

»  Eticky Spatny dasledek nesmi byt zamyslen, ale pouze pfedvidan a pfipoustén.

* Eticky $patny ucinek je pouze doprovodny.

*  Musi existovat nalezitd proporce mezi zamyslenym dobrem a pfipousténym zlem.
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Od prvniho souboru pravidel se tento lisi ve dvou bodech. Pozaduje, aby $patny ucinek byl
pouze doprovodnym a aby dobrého ucinku nebylo mozno dosdhnout jinym zplisobem. Je vSak
tteba tento princip odlisit od neetické zasady ,,0¢el svéti prostiedky, ktera je v kiestanské
etice omitana.

Aplikaci tohoto principu je tfada, hlavnim spojujicim prvkem je zde naro¢nost etického
rozhodnuti. Pfikladem mohou byt obtizné operace spojené s rizikem smrti, typicky operace
rakovinného nadoru t€¢hotné Zeny, pii niZ je ohroZen zivot ditéte.

Princip legitimni kooperace

Tento princip vyjadfuje zakaz spoluprace na eticky nespravném jednéni. Je lhostejno, zda
jde o kooperaci formalni (se souhlasem spolupracujiciho) ¢i materialni (pouha pasivni ucast
bez vnitiniho souhlasu).

Castetné zde vychéazi z aplikace principu dvojiho Gginku a podminek, které pro tento
princip plati. Tyto podminky jsou zavazné i pro princip legitimni kooperace a to predevsim
podminka, Ze Spatny uc¢inek nesmi byt piimo zamyslen. Pii rozhodnuti je také potfeba zvazit,
zda svym $patnym ¢inem nezabranime vétSimu zlu.

Vyznam takovéhoto jednani je zejména v tymové spolupraci 1ékaii v nemocnici, které
poskytuji zdkonem povolené, ale neetick¢é ¢i minimalné¢ eticky sporné zakroky jako je
interrupce, sterilizace ¢i neeticka eutanazie. Existuji také katolické nemocnice americkych ¢i
kanadskych biskupti, kde jsou pravidla pro tyto zakroky odlisna.

Princip personalizace sexuality

Tento princip vychazi z pojmu osoby a pojima sexualitu jako jeden z jejich zakladnich
projevi. Je chapana jako aktivita, diky niz jsou osoby schopné davat lasku a zivot, pfi¢emz oba
tyto aspekty jsou dnes vnimany jako stejné vyznamné a neoddé€litelné. A ackoli se dnes
i postoje katolickych moralistt v nekterych otazkach rozchazeji, ve vyznamnosti a spojitosti
téchto dvou aspektti se vSichni shoduji. Sexualita se tak zbavuje pouze biologického vyznamu
a zahrnuje i vyjadieni trvalého sebeoddani muze a Zeny vytvarejici rodinu a vyjadfujici
i zodpovédnost za ni. Tento cil je dosazitelny pouze v trvalém manzelském svazku.

Muzeme rozlisovat n€kolik funkci sexuality:

e zahrnuje smyslové uspokojeni

* je télesnym vyrazem osobniho intimniho spojeni muze a Zeny v lasce
e je socialni nutnosti vzhledem k potomstvu

e v kiestanském smyslu je symbolickym spojenim muZze a Zeny

Zadny z téch jednotlivych vyznamt nesmi byt vydavan za jediny smysl sexudlniho vztahu,
ma-li vyznam sexuality vychazet z principli personality a integrity osoby. V dne$nim svété
hovoti n€kteti teoretikové (Robert a Mary Joyceovi) o tzv. ,,sexudlni ekologii, kterou rozumi
vSechny vnéj§i podminky, které utvareji obecné povédomi o smyslu a hodnoceni sexuality ve

spolecnosti, a snazi se tim naznacit nesmirnou slozitost a komplexnost této problematiky. Také
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zminuji ,hypersakralizaci“ (nadmérmé zduchovnéni a symbolizaci) a naopak ,trivilaizaci®
(omezeni na pouhé sebeuspokojeni bez vazby na rodicovstvi) sexu.

10. Princip rustu skrze utrpeni

Tento princip je v bioetice netradicni a vychazi z kiestanského pojeti nemoci a lidského
utrpeni. Vyjadiuje stejny vyznam zdravi i nemoci pro osobni rist ¢lovéka v soukromém
i spoleCenském zivoté, jsou-li snaSeny v duchu kifest'anské nadéje. Vzhledem k uzké vazbé na
ktestanstvi a jeho pojeti smyslu utrpeni vsak lze tento princi vztahovat pouze na vétici osoby.
Navic neni pojeti utrpeni jednotné ani v déjinach cirkve.

Tradi¢n¢ od stfedovéku dodnes vychazi z utrpeni JeziSe Krista, ktery svou mucednickou
smrti vykoupil lidstvo, jak zmifluje i papez Jan Pavel 1. v apoStolském listu ,, Savifici doloris .

Existuje i druhd tradice, jejimz predstavitelem je papez Pius XII., ktery zdtraznoval zlo,
jimz je bolest a utrpeni, proti, kterému lékati bojuji. Nevidi smysl v patrani po vysvétleni
vyznamu bolesti a utrpeni pro lidstvo. Nedokaze si totiz ptedstavit diivod, pro¢ by takto mélo
trpét malé dit€ nemocné rakovinou. Tento pohled vnima utrpeni jako zlo, jez je tfeba odstranit
na zakladé vSech naSich medicinskych znalosti.

Zda se, ze aplikace principu rustu skrze utrpeni nemutze byt pouzita ve vSech piipadech,
nebot’ nékteré utrpeni je natolik strastiplné, ze nezanechava v mysli prostor k ni¢emu jinému.
Takové utrpeni 1ze nazvat absolutnim a mtize vést i k duchovni thoné, pokud se ¢loveék rouha

Bohu, nebot’ mu pfisoudil ptivod své bolesti. (Ondok 2005)

2.4.4 Nékteré dilezité aplikace bioetiky

1. Odpovédnost za lidsky zivot a jeho predavani
a. Odpovedné rodicovstvi
b. Kontrola poceti
c. Sterilizace

d. Umély zéasah do lidského rozplozovani

e. Potrat
2. Homosexualita
3. Ambivalentni sexualni identita
4. AIDS
5. Psychoterapie
6.

Genova technologie
a. Ziskéavani ptirodnich latek
b. Genova diagnostika
c. Genova terapie
d. Geneticka uprava ,,zarode¢né cesty*
e. Genova technologie a eugenika

7. Experimenty s ¢lovékem
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8. Experimentovani se zviraty

9. Problematika smrti
a. Definice smrti a kritéria jejiho stanoveni
b. Péce o mrtve telo
c. Transplantace organti
d. Sebevrazda
e. Euthanasie
f.  Trest smrti

10. Starnuti, geriatricka péce a paliativni medicina

11. Invalidita, bezmocnost

12. Nanotechnologie

13. Kybernetika

(Bryant 2005, Jemelka 2008, Munzarova 1995, Munzarova 2005, Ondok 2005)

2.5 Enviromentalni etika

Jako synonymum pro enviromentalni etiku byva pouzivano terminu ekologicka etika ¢i
ekoetika. Slovo ekologie vychazi z feckého oikos, neboli dim, domov, spolecné prostiedi. Jde tedy
o védu, zabyvajici se vzdjemnymi vztahy mezi organismy a jejich zivotnim prostiedim. Z toho
plyne, Ze ekologicka etika je naukou o mravnim pfistupu k piirod¢, rozSifuje mravni vztahy
z mezilidské oblasti na vztah k pfirodni skutecnosti. Vzhledem k laickym zdménam ekologie
s ochranou pfirody je terminologicky vhodnéj$i uzivat pojmu enviromentalni etika (angl.

Enviromentalni etika reflektuje moralni a mravni aspekty tzv. ekologické problematiky.
V soucasnosti jde o jedno z nejintenzivnéji se rozvijejicich etickych odvétvi. Souvisi to se situaci
nasi planety. Dnes$ni svét nemiize byt mravny a soucasné¢ lhostejny k problémim zivotniho
prostfedi, na nichZ se, ¢asto ne nevyznamnou meérou, lidstvo podili. A vazba na globalizaci a
technologickou civilizaci je zfejma. Pokrok téchto etickych koncepci spociva v piijeti problémi
(n€kdy nazyvanych také ekologickou krizi) jako faktu, na néjz je tieba reagovat. (Jemelka 1999,
Jemelka 2008, Van¢k 2005)

2.5.1 Nové pojeti odpovédnosti

S myslenkou, Ze pfiroda je svétena Cloveéku a svou existenci vyvolava nezbytny moralni
narok na naleZzité spravovani jako ,,ucel o sob&®, pfichdzi poprvé némecky filosof Hans Jonas ve
sve knize Princip odpovédnosti - pokus o etiku pro technologickou civilizaci (Jonas, Hans: Princip
odpovédnosti. Praha: Oiktimené, 1997). Do té doby, byla tato hodnota pfipisovana pouze ¢loveéku
a lidské oblasti. V disledku rozvoje pfirodnich véd se nachazime v historicky nové situaci. Nase
zéasahy do prirody jsou tak obrovské, ze mohou vést ke zniceni Zivota na celé planeté. To si zada

rychlou a radikalni zménu v mysleni a piistupu k pfirodni realite.
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Jonas proto vytvari novy kategoricky imperativ: ,,Jednej tak, aby G¢inky tvého jednani byly
slucitelné s trvanim skutecné lidského zivota na Zemi.* Podle n¢j miizeme dat vSanc vlastni Zivot,
ale nemame pravo ohrozit zivot lidstva v budoucnosti. Pro¢ tomu tak je lze teoreticky zdtivodnovat
velmi obtizn¢, bez ndboZenstvi je to zfejme nemozné. Jonastiv imperativ k tomuto faktu pfistupuje
jako k axiomu. Za hlavni nepovazuje logickou nevyvratnost imperativu, ale jeho kategori¢nost. To
s sebou prinasi také nové pojeti odpovédnosti. Krom odpoveédnosti za diisledky svého jednani je
zde odpovédnost za véc samotnou, ktera si zada individualni jednani.

Imperativ méni casovou urcenost z univerzalni na budouci. V nové podob¢ se v tomto
pojeti objevuje 1 zlo. Poprvé je kolektivni a anonymni.

Predmétem nové odpoveédnosti je budouci lidstvo a podminky pro jeho existenci - pfiroda
aZemé. Tykd se véci pomijivych a proménlivych a lze ji tedy oznait za moralku vuci
chiadnoucimu. Dostate¢né informace a védéni viibec se stavaji nezbytnosti, moralnim zavazkem.
Kli¢ovym prvkem pak je motiv strachu - strach o pfedmét odpoveédnosti. (Adamova 1998, Vanék

2005)

2.5.2 Enviromentalné filosofické teorie

Jednou ze zésadnich otazek enviromentalné filosofickych teorii, kromé vztahu cloveka
k prostiedi, je také lidské postaveni v prirod¢ jako celku. Podle pfistupu k tomuto problému lze
jednotlivé teorie zafadit k nekolika postojim:

Antropocentrismus redukuje pfirodu na nezbytny prosttfedek k preziti lidstva, jeji hodnota
je odvozena od uzite¢nosti pro ¢lovéka. Kvuli svému uz§imu rozsahu byva oznaCovan za tzv.
mélkou ekologii, kterd nefeSi kofeny problémi. Kritiky byva nékdy oznacovéan jako lidsky
,Sovinismus® vuci svétu piirody. Toto pojeti problematiky je schopno padnéjsi argumentace
v diskusi a osloveni Sir$i vefejnosti. Zarovenl ale mlzeme najit teoretiky, uznavajici vysadni
postaveni ¢loveka v ptirodé€, ale zaroven ho spojuji s odpovédnosti, kterou diky tomu lidstvo ma
vuci svému okoli. Tak mohou vznikat zajimava a Casto velmi piinosnd dila (Hans Jonas, Albert
Gore, Erazim Kohak, Hana Librova).

Tehocentrismus také uznava zvlastni postaveni Clovéka na Zemi, ale spojuje s nim také
zodpovédnost za Zivotni prostfedi. VSe na Zemi je ale vztazeno ne ke ¢lovéku, ale k Bohu jako
tvlrci a ,,vlastniku®, kterému se ¢lovek za své ¢iny zodpovida (kiestanstvi, judaismus, islam).

Biocentrismus vnima piirodu a zivot na zemi jako jeden celek hodnotny sdm o sobé,
pojeti :

* FEtika Zemé (Aldo Leopold) klade diiraz na rovnovahu a volnou pfirodu. Snazi se

sméfovat k ochrané integrity, stability a krasy biotického spolecenstvi.

e Hlubinnd ekologie (Arne Naess) jde dal nez etika Zemé, vSechny zivocisné druhy

podle ni maji stejné prava a zadny (v€etné ¢lovéka) nema pravo zasahovat do zivotniho

prostiedi na ukor jiného. Obdobné principy lze najit v holismu (A. N. Whitehead)
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e Ekoanarchismus (M. Bookchin, J. P. Clark, J. Cetl, S. Hubik, J. Smajs) navazuje na
hlubinnou ekologii. Odmita industrialni civilizaci a hierarchické mocenské usporadani.
Navrhuje malé hospodaisky autonomni komunity se snizenym tlakem na okolni
prosttedi a skromny, nedestruktivni Zivotni styl.

+  Problematika vztahu ke zvifatim se snaZi o diistojné chovani ke zvifatim. Resi otazky
pro zvirata stejna prava jako pro ¢loveka (Peter Singer).

¢ Eko-feministické hnuti vidi paralelu mezi ttiskem Zzen a tutiskem ptirody (plyne
z dominance tzv. maskulinniho typu kultury, odcizené¢ho ptirodnim kontextim,
pragmatického a necitlivého vi¢i alternativdm). Snazi se o odstranéni vSech forem
utisku a proto jejich teorie zahrnuji jak feministni, tak ekologickou perspektivu.

e Albert Schweizer formuloval etiku ticty a neomezené rozsifené odpovédnosti ke vSem
v nejnutnéjsi mife a s védomim své viny. Etické rozhodnuti v konkrétni situaci je vzdy
véci jednotlivee.

Ekocentrismus je zaloZzen na pohledu na ekosystém, kde nezivé véci jsou nutné pro zivé

organismy, a celek je hodnotnéjsi nez jeho jednotlivé soucésti. Patii sem:

* Teorie vychazejici z pojeti Zemée jako jednoho organismu (R. Kirkpatrick: hypotéza
numulosféra, J. Lovelock: hypotéza Gaia).

* ,Ekofilosofie“ H. Skolimowského, charakterizovatelnd nasledujicimi body: Zivotné
orientovand, duchovné ziva, rozuméjici a globalni, ekologicky uvédoméla, zamétena
ke kvalité zivota, politicky bdéla, tolerantni k ,,transfyzikalnim* fenoméntim, zabyva se
lidskymi hodnotami a pfirodou, moudrosti, otazkou dobrého Zzivota spole¢nosti,
zazniva v ni individudlni odpovédnost a jeji Usili o pozitivni zdravy smysl mam
kosmicky rozmér.

(Bryant 2005, Hala 2000, Jemelka 1999, Jemelka 2008, Kohak 2002, Van¢k 2005)

2.5.3 Ideologie problému prostredi

Resenim soudasné situace neni jednoznaéné nasledovani jedné z vyse uvedenych teorii, ale
snaha vyhnout se vyhranénym pfistuplim a nalézt rovnovahu v oblasti zajma. Jednou z téchto snah
je predstava tzv. biofilni transformace kultury. Ma vést ke zmirfiovani opozice civilizace vuci
ptirodé vychovou a osvétou, zménou zivotniho stylu, ale i technologické praxe a politického
prostfedi. Tento projekt dal vzniknout tfem odliSnym komplexnim piistupim k problematice
zivotniho prosttedi, tzv. ideologiim problému prostiedi:

Ideologie hlubinné ekologie je zalozena na biocentrismu, zméné hodnot, moralky,

formulaci kvality zivota jako odmitani konzumniho stylu Zivota a vyznamu lokalnich komunit
(decentralizaci) a permakultufe - trvale udrzitelném zemédélstvi. Usiluje o znovuziskani ptivodniho

adu a harmonie piirody. Zivotni prostiedi je vnimano jako jeden ekosystém, jeden celek (biosféra,
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Gaia) a soucasna situace vede k prekroceni kapacity ekosystému a ztraté jeho stability a funkénosti.
Otazkou je, zda k promén¢ spolecnosti povede individualni zména Zivotniho stylu jednotlivcii nebo
kolektivni politicka akce.

Ideologie technologického rlstu (napf. chicagska Skola socidlni ekologie: R.E. Park,

E. Bugess) vidi vychodisko souCasné situace v novych, maximalné¢ ucinnych technologiich
vyuzivani piirodnich zdrojt, volném trhu a spolecnosti schopné seberegulace. Vyvoj spolecnosti se
odrazi v ristu kontroly nad pfirodou, ta je chapana jako zdroj ¢i objekt, k jehoz vyuzivani ma
¢loveék pravo. Problémy zivotniho prostfedi chdpe pouze jako fikci enviromentalisti a odmita jejich
realné podklady i jakakoli feSeni. Problémem je pouze neefektivita t€zby zdroja.

Ideologie ekologické modernizace je zaloZena na principu trvalé udrzitelnosti. Snazi se

sloucit ekonomicky rist a feSeni ekologickych problémii s pomoci technologickych
a organizacnich inovaci. Cilem je minimalizace spotteby zdroji a Skodlivych vlivil diky Setrn&jSim
a promyslenéjSim bezodpadovym technologiim (mj. také recyklacnim), kompromisu mezi zdroji
surovin a lidskymi naroky a zména stylu  vyroby i spotfeby. Pfiroda neni pouze zdrojem, ale
zivotnim prostfedim pro ¢lovéka a na zdravé zivotni prostfedi by mél mit pravo kazdy clovek.
Soucasné problémy jsou vnimany jako degradace prostfedi a sniZovani jeho obyvatelnosti. Dilezité
je zahrnuti ekologickych parametrii do ekonomickych aktivit. (Bryant 2002, Jemelka 2008, Kohak
2002, Vanek 2005)

2.5.4 Trvale udrzitelny rozvoj

Soucasna pfima poskozeni Zivotniho prostiedi jsou nepiehlédnutelna:

¢ znecisténi pevniny i vod (odpadni produkty, chemikalie jako DDT, ropa)

e thyn zivoc¢iSnych druhti (znecisténi az zanik zivotniho prostiedi, cileny lov)

* globalni zmény klimatu (kaceni pralest, nartist produkce CO,, sklenikovy efekt, tani

ledovct, freony, ztencovani ozonové vrstvy)

To vede k ¢ast&j$im a intenzivngj§im debatam a snahdm situaci fesit preventivng. Casto je
tteba zohlednit v argumentaci také politické a ekonomické stranky problému. Takové snahy
s praktickymi navrhy konkrétnich projektti a s posouzenim rizik a ohroZzeni maji zpravidla vyssi
Sanci na realizaci. Vyvrcholenim snah tykajicich se omezeni globalnich zmén klimatu je piijeti
Kjotského protokolu o snizeni emisi CO, roku 1997. Jeho slabinou je, ze se odmitly pfipojit
Spojené staty americkeé.

Ziejmé nejkomplexngjsi soucasnou koncepci je tzv. trvale udrzitelny rozvoj. Jde o takovy
zpusob rozvoje, ktery uspokojuje potieby piitomnosti, aniz by oslaboval moznosti budoucich
generaci napliiovat jejich vlastni potfeby. Na pocatku byla studie Svétové komise pro Zivotni
prostedi a rozvoj (WCED) OSN z 80. let Nase spole¢na budoucnost. Jejimi cili bylo prozkoumat
stav zivotniho prostfedi, vytvorit navrhy na zlepSeni situace a zvysit zdjem o Zivotni prostiedi.
Vysledkem bylo vytvofeni Sesti principti formulyjicich trvale udrzitelny rozvoj:

1. Princip kulturni a socidlni integrity rozvoje: nesmi spoléhat na pomoc zvenci, ale
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vychazet zevnitf.

2. Ekologicky princip: rozvoj je pfizptisoben piirodnim podminkam, obsahuje druhovou
pestrost a vyuziva trvale udrzitelnych forem vyuzivani zdroja.

3. Princip solidarity: rozvoj zajistuje zakladni Zivotni potfeby a podminky pro vSechny,
podporuje rovnost druhd.

4. Emancipacni princip: rozvoj podporuje sebedveéru, mistni kontrolu zdrojt a posileni
ucasti lidi aktivnich a neprivilegovanych (i z okraje spolecnosti).

5. Princip nenésili: rozvoj je mirovy (absence fyzického nasili i tlaku spolecenskych
institucti).

6. Princip malych (ptatelskych) chyb: rozvoj dovoluje jen takové chyby, které neohrozi
integritu ekosystému a zakladny zdroji.

Zustava otazkou, zda je mozné sloucit terminy trvale udrzitelny a rozvoj s ohledem na

omezené kapacity pfirodnich zdrojii. Proto byva ne¢kdy (zejména mezi ochranafi) pouzivan radgji

vyraz trvale udrzitelny zZivot. (Bryant 2002, Jemelka 1999, Kohak 2002)
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3 NANOTECHNOLOGIE

Terminem ,,nano* vyjadfuje v praxi jednu miliardtinu (10°) zékladni jednotky. Vyrazu
nanotechnologie se zacalo pouzivat pro jevy, techniky, zafizeni nebo struktury, které odpovidaji
urovni nanometrd - jedné miliardtin€ metru. Jde de facto o rozméry atoma a molekul. Klasickou
technickou definici je omezeni rozmérd na 1 nm az 100 nm. A protoze se cely hmotny svét sklada
z atomii a molekul, bylo tfeba nanotechnologii specifikovat uzeji, musi spliovat nasledujici
podminky:

1. Alespoil jeden rozmér nebo svou vnitfni strukturu maji v intervalu 1 nm az 100nm

(0,001 pm az 0,1 pm).

2. Vyuzivaji fyzikalnich ¢i chemickych vlastnosti na urovni atomt a molekul, ¢imz vznikaji
neobvyklé charakteristiky v porovnani se stejnym materidlem i systémem bez slozky

s nanorozmery.

3. Mohou byt kombinovany k vytvotreni vétsich struktur s disledky do makrosvéta.

(Hosek 2010, Jezek 2008, Moudra 2006, Prnka 2006, Rimpelova 2009)

3.1 Historie

Presto, Ze se nanotechnologie povazuje za obor novy, byl tento typ jevd vyuzivan jiz
mnohem dfive. Jde o tvary krystalii riznych minerald, zpisobené zménou vnitiniho uspotfadani na
molekulové a atomové Grovni pii vhodnych vyrobnich podminkach. Rada organismi vyuziva ve
svém Zivot¢ nanostruktur.

Prikladem lidské tvorby z obdobi pfed oficialnim rozvojem nanotechnologii jsou
nasledujici:

* Saze obsahuji amorfni nanocastice uhliku o velikosti 10 nm az 500 nm. Vznikaji
pii nedokonalém spalovani latek.

*  Rimské pohary (4. stol. n. .1.) ze sodno-vapenatého skla obsahujici nano&astice
slitiny zlata a stfibra. Ty zptsobuji jeho odlisné zbarveni (od zelené po temné
cervenou), které zavisi na jeho osvétleni.

* Glazovana keramika (13. - 16. stol. n. 1.) obsahuje v kovovém filmu (200 nm az
500 nm $irokém) na povrchu nadob stiibrné nanokrystaly, které vyvolavaji lesk.

* Roku 1861 popsal Thomas Graham prvni koloidni systém s casticemi velkymi
1 nm az 100 nm.

e Vytvrzovani hlinikovych slitin starnutim (1906 Wilm), vyuzivané pii vyrobé
zarupevné nizkolegovné oceli, je zplisobeno vznikem nanoprecipitati karbidu
vanadu.

* Technika Cernobilé fotografie je zaloZzena na halidech stfibra, které se po expozici

rozkladaji na stfibrné nanocastice.
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*  Metoda Langmuir-Blodgettové (1930) k vyrob¢ tenkych monomolekularnich filma
je dnes klasifikovana jako nanotechnologie.

* Nanocastice jsou vyuzivany v katalytickych procesech. Nejznaméjsi zeolity s pory
2 nm az 100 nm jsou uzivané od roku 1959.

Prvni terminem, kterym je popisovana manipulace na molekularni tirovni, je ,,molekularni
inzenyrstvi“ z 50. let 20. stoleti. Jeho autorem je elektroinZzenych von Hippel z Technického
institutu v Massachussetts.

Oficialné je za tvlrce myslenky vyuziti nanotechnologii povazovan americky fyzik
anositel Nobelovy ceny Richard Faynman. Dne 29.12. 1959 ptednesl na vyro¢nim zasedani
American Physical Society v California Institute of Technology (Caltech) v Pasadené¢ v USA
ptednasku ,,There's Plenty of Toom at the Bottom*. Vyjadiil v ni moZnost vytvareni materiald
a mechanismut na urovni atomi a molekul s tim, Ze pfiroda takto pracovat umi. Podminkou pro to
je technika, ktera s takto malymi ¢asticemi bude schopna pracovat.

Na vySe zminéné prakopniky navézal K. E. Drexler pracemi o moznosti vyuziti proteini
jako zakladnich stavebnich ¢astic v molekularnich nanotechnologiich, jak pojmenoval technologie
vyrabégjici na urovni molekul. Postupem casu se vzhledem k velikosti molekul (fddov€ nanometry)
vzil ndzev nanotechnologie. Ten jako prvni pouzil roku 1974 Taniguchi pii popisu vyrobni a méfici
techniky s rozliSenim v nanometrech.

Od roku 1960 postupné¢ vznikaji metody tvorby nanocastic ¢i fotolitografické metody.
Zasadni pokrok piinesl objev Scanovaciho (rastrovaciho) tunelového mikroskopu (STM)
a mikroskopu atomovych sil (AFM) v 80. letech minulého stoleti, ktery umoznil sledovat a méfit
déje az na uroven jednotlivych atomi. Od té doby exponencidlné roste pocet objevl, publikaci,
patentti a praktického pouziti nanotechnologii ve vSech oborech lidské Cinnosti. A ackoli jsou
zmény provadény na molekularni ¢i atomarni Urovni, neméni chemické slozeni materialu
a zpusobuji zmény zakladnich vlastnosti materialti jako jsou barva, tvrdost, odolnost proti trhlinam
a pevnost, elektricka vodivost ¢i teplota tani.

Hosek srovnava rozvoj nanotechnologii s rozvojem vyznamnych technickych udélostmi
minulosti - textilni vyrobou, zelezni¢ni dopravou, automobilovym a leteckym primyslem
a mikroelektronikou. Pokud bychom pfipustili, Ze maji nanotechnologie stejné vyrazny inovacni
potencial jako vySe zminéné technologie, odhaduje, ze bychom se za Ctyficet let méli dopracovat ke
stavu, kdy budou nanotechnologie vyuzivany stejn¢ jako dnes elektronika. (Bhushan 2004,
Drummen 2010, Feyman 1991, Hosek 2010, Prnka 2004, Rimpelova 2009, Sahoo et al. 2007,
Sikyta 2001, Williams 2007)
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3.2 Soucasné nazory na nanotechnologie

3.2.1 Nanotechnologie jako radikalni zména

Zastanci revoluéniho vyznamu nanotechnologii pro souc¢asny vyvoj a budouci ekonomiku
a spolecnost navazuji na Drexlerovy myslenky. Ty vedou az k molekularni vyrobé z jednotlivych
atomll s pomoci ,,assemblerti” - zafizeni schopnych usporadat atomy do libovolnych konfiguraci
a vytvotit prakticky cokoli, co pfiroda dovoli. Dalsi vizi jsou samoreplikujici se nanoroboti
(nanobots), schopni likvidovat viry ¢i rakovinné buiiky nebo opravovat poskozené tkan¢.

Ralizaci téchto myslenek se zabyva Drexlerem zalozeny The Foresight Institute
v Kalifornii. Od roku 2002 také existuje Centrum pro odpoveédnou nanotechnologii (Center for
Responsible Nanotechnology), coz je informaéné eticka organizace, hlésici se k témto mysSlenkam
arozvijejici je. Jejich publikace se zabyvaji také prevenci nekontrolované samovolné replikace
nanorobotl, regulaci nanotechnologie, ochrané pfed zneuzitim nanotechnologii ¢i ochrané

zivotniho prostiedi ¢i globalnim rozdélovanim bohatstvi. (Mynushiwalla 2003, Prnka 2004)

3.2.2 Nanotechnologie jako pozvolna evoluce

VétSina védeh se ztotoziuje spiSe s pozvolnym vyvojem aplikaci nanotechnologii. To je
inazor R. E. Smalleye, nositele Nobelovy ceny za chemii z roku 1996 za objev fullerenu. Samlley
navic nesouhlasi s moZnosti realizace assembler( a nanorobotil, podle n¢j nejsme schopni vytvofit
natolik slozitd zatfizeni v tam malych rozmérech, aby se kolem vyrobniho mista velikosti n¢kolika
atomt byla schopna vejit.

Také Americky narodni tstav pro vyzkum obrany (RAND) zaradil nanotechnologie roku
2011 mezi technologické trendy budoucnosti. Soucasné vSak upozornil na znacnou
multidisciplinaritu oboru a zaostavani studia socialnich a etickych aspektd. (Prnka 2004, Smalley

2001)

3.2.3 Komentatori a kritici nanotechnologie

Do této skupiny patii zejména novinafi a autoii popularn¢ védecké literatury. Zpravidla
hodnoti nanotechnologie jako rychle se rozvijejici a riznorodou védu. Dale se zamétuji zejména na
specifické oblasti aplikaci nanotechnologie a v celkovém pohledu zdiraziuji zejména tfi
problematické oblasti:

1. Rychlost technologického rozvoje a zaostavajici studium souvisejicich socidlnich
aspekta.

2. Mozné¢ etické problémy kombinace nanotechnologie a biotechnologie.

3. Potiebu poucit se ze socialnich dopadti predchozich zavadénych technologii (napf.

genove inzenyrstvi ¢i klonovani)
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Mizeme vsak najit i kritiky, ktefi rychle postupujici vyvoj a aplikace nanotechnologii
vnimaji vyrazn€ negativné a snazi se prosadit prisnou regulaci ¢i zakaz téchto aktivit. (Hosek 2010,

Joy 2000, Mynushiwalla 2003, Prnka 2004)

3.2.4 Zastanci nanotechnologie

Dtiraz na velké potenciondlni moznosti zmény vyrobnich postupt a vyrazny ekonomicky
efekt nanotechnologii kladou zejména vladni i soukromé a primyslové organizace. Drzi se
predpokladu, Ze nanotechnologie budou novou nastupujici vinou technologie, jako tomu bylo napf.
u informatiky a biotechnologii. Tomu odpovida také skutecnost, Ze vice nez tficet statli Severni
Ameriky, Evropy a jihovychodni Asie zahajilo narodni program vyzkumu a vyvoje
nanotechnologii a investuji do nich zna¢né financni prostiedky. (Honek 2006, Hosek 2010,

Mynushiwalla 2003, Prnka 2004)

3.3 Oblasti vyuZiti nanotechnologii

.....

¢innosti. Jejich vyzkum a aplikace zasahuji do fady oddélenych obord a védnich disciplin, které

v8ak Ize ramcov¢ rozdglit do nasledujicich oblasti:

3.3.1 Nanoprocesy a metrologie

* obecné metody Top down (oznacované také jako fyzikalni ¢i inzenyrsky ptistup) - postup
od vétsich struktur k menSim

*  mikroskopické techniky (STM, AFM, SEM - rastrovaci elektronovy mikroskop, HRTEM -
elektronovy transmisni mikroskop s vysokym rozlisenim), litografické techniky (foto, e-,
iontova, laserova), nanoobtiskové techniky, procesy samoorganizace

¢ vysokorychlostni modelovani genomu (firmy Intel, Comaq a Celera spolupracuji na stavbé
100 gigaflopového proteomického analytického pocitace)

(Hon¢k 2006, Hosek 2010, Prnka 2004)

3.3.2 Materialové a chemické inZenyrstvi

struktur z mensich zakladnich prvka - atomt, molekul ¢i makromolekul

e vyzkum a vyvoj nanokompozitl, otéruvzdornych a ohnivzdornych polymert, metody
piipravy vrstev

¢ numerické simulace, analyza chovani nanomateriala

*  biosenzory

e sol-gel procesy

» textilie odolavajici vodé, Spin€ a mackani, kosmetické pripravky

(Hosek 2010, Prnka 2004, Sahoo et al. 2007)
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3.33

Nanoelektronika a nanomechatronika

konstrukce elektronickych prvkd s nanorozmeéry

elektronika s vyuzitim nanomaterial (firma Intel planuje vyrobu tranzistorti pro vyrobu
10 GHz ¢ipt)

nanoelektromechanické systémy (NEMS)

kvantové pocitani

nanomagnetismus, spintronika, nanofotonika

(Hong¢k 2006, Hosek 2010, Kavka 2009, Kuno 2005, Prnka 2004, Prnka 2006, Sahoo et al. 2007)

3.34

Bionanotechnologie a biomedicina

biomolekularni inzenyrstvi, biomolekularni stroje

biomimetické struktury a stroje

MEMS (mikroelektromechanické systémy) a nanozafizeni pro separaci fragmenti DNA
(deoxyribonukleova kyselina) a rychlostni sekvencovani

vyvoj a doprava léciv

zlepSeni bioaktivity a biokompatibility implantat

bionanosenzory

(Hosek 2010, Kavka 2009, Prnka 2004, Prnka 2006, Rabiskova 2008, Sahoo et al. 2007)

3.35

Energetika a oblast Zivotniho prostredi

obohacovani automobilovych a leteckych paliv s cilem sniZeni jejich spotieby
vyuziti uhlikovych nanotrubic pro uskladiiovani vodiku pro palivové ¢lanky
biodegradabilni chemické latky urc¢ené pro péstitelstvi a ochranu proti hmyzu
odstraiiovani ultrajemnych necistot z biologickych odpadu jejich zapouzdifovanim

¢isténi odpadnich vod od tézkych kovi, pesticidll ¢i mikroorganismi

(Kavka 2009, Kuno 2005, Prnka 2004, Prnka 2006, Sahoo et al. 2007)

3.4 Komercni vyuZiti nanomaterialii

K desatému breznu letosniho roku (2011) je na trhu vice nez 1 300 vyrobkd, obsahujicich

cilené¢ vyrabéné nanostruktury (www.nanotechproject.org/news/archive/9231/). Tento pichled

pravidelné uvetejiiuje na svych webovych strankach The Project on Emerging Nanotechnologies.

Prezentace produktii a pokrokii v nanotechnologiich probihda mimo jiné kazdé dva roky na

mezinarodni konferenci EuroNanoForum. Letos probéhne jiz paty ro¢nik. Z hlediska komer¢niho

vyuziti mizeme produkty nanotechnologie roz¢lenit na Ctyii generace. Prvni z nich je jiz bézné

komeréné vyuZzivana, druhd se v soucasnosti zac¢ina komercéné vyuzivat. Dalsi produkty jsou stale

ve vyzkumu a jejich dostupnost na trhu lze podle Hoska ocekavat béhem nasledujiciho desetileti
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(3. generace) ¢i ve treti a ¢tvrté dekadé 21. stoleti (4. generace). (Bluma 2005, Hosek 2010, Petras

2009)

3.4.1 Prvni generace produkti nanotechnologii

Jde o pasivni nanostruktury zaloZzené na zékladnich materialovych vlastnostech (povlaky

tenkych vrstev, nanokompozity, nanoc¢astice katalyzatort a dalsi):

povrch feznych nastroju (vrstvy ke zvyseni odolnosti a snizeni pasivnich sil)

povrch implantatt (biokomopatibilni vrstvy)

funkéni vrstvy technické optiky

material nakladovych prostorti uzitkovych automobild, olejovych van motord, palivovych
cerpadel, draki ultralehkych letadel, interiérového oblozeni, pryzi pneumatik (polymerni
nanokompozity)

aditiva nafty snizujici spotfebu i uhlikové emise

tenisové rakety, golfové a tenisové micky, superlehka cyklisticka kola, helmy ¢i lyze,
rychleschnouci plavky, plavky s minimalnim odporem vody a sportovni oble¢ni obecné
(nanokompozity)

sanitarni ucely, skladovani potravin, antibakterialni obleceni, samodistici povrchy,
nanotextilni filtry a katalyzatory, aditiva spalovacich procesii, nanokapaliny
k dekontaminaci ptd ¢i podzemnich vod (antibakterialni materialy)

nanocastice priddvané do kosmetiky (opalovaci krémy), 1éCiv ¢i potravin (zlepSeni

vzhledovych, chutovych a nutri¢nich parametrti)

(Jezek 2008, Kubatova 2010, Honék 2006, Hosek 2010, Prnka 2004)

3.4.2 Druha generace produktii nanotechnologii

vvvvvv

* cCteci magnetické hlavy diskii, MRAM (magneto-odporova pamét’)

e tranzistory, LED diody (diody emitujici svétlo), kondenzatory

* kvantové teCky

* solarni ¢lanky

* optické materidly s proménlivymi vlastnostmi, CNT-FED displeje (obrazovky na
principu polni emise vytvotrené z uhlikovych nanotub)

» aktudtory - vrstvy ¢i vlakna MWNT a grafénu reagujici na teplotu ¢i vlhkost
zménou tvaru nebo délky

e zasobniky plynd

* materidly k cilené doprave 1éciv na principu molekularniho rozpoznavani

* vicevrstvé Castice 1éCiv s postupnym uvoliiovanim

* biosenzory
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* neodlepitelné biodegradabilni chirurgické naplasti na principu pfilnavosti
nanostrukturniho povrchu chodidel gekona

(Hosek 2010, Prnka 2004)

3.4.3 Treti generace produkti nanotechnologii

Jde o 3D aktivni systémy nanoelektroniky, nanomechaniky, biomimetické materialy
a jednoduché organické stroje. Vyvoj probiha v nasledujicich oblastech:

* samoorganizace

* replikace nanomateriald

* nanostroje ruznych funkci (orbitalni vytah, mechanické paméti s obrovskou
kapacitou, generace elektrického proudu)

e inteligentni materialy - obleCeni schopné generovat elektricky proud,
monitorovat zdravotni stav ¢lovéka pomoci biosenzorli, obsahovat zabudované
»hanosvaly“ na principu aktuatort, velmi tenké, ale odolné proti teplote,
chemickym Cinkim nebezpecnych latek ¢&i  radioaktivité, materidly
s proménlivymi optickymi vlastnostmi (napf. opticky a akusticky neviditelné
materialy)

(Drexler 1987, Hosek 2010, Moudra 2006)

3.4.4 Ctvrta generace produktii nanotechnologii

Jedna se o nanosystémy molekularnich stroji s konstrukci na Grovni atomti a molekul
s obdobnymi vlastnostmi jako Zivé organismy. Budou vyuzivany k riznym ucelim, molekularné
upravovany a recyklovany po skonceni jejich zivotnosti. Budou schopny produkovat organické
latky, plyny (kyslik, methan), bioelektfinu, ropné produkty, rozkladat organické i anorganické
materialy, opravovat biologické tkan¢ a destruovat zivé (napt. rakovinné) buiky.

Podminkou vzniku takovychto zafizeni jsou technologie s atomovou piesnosti
a opakovatelnosti (napt. AFM mikroskop) a soucasné¢ umoziujici hromadnou vyrobu. Je
pravdépodobné, Ze k vyrobé takovychto nanostrojii bude tfeba vyuzit samosestavovacich principti
na bazi tvorby DNA ¢i RNA, at’ jiz bez ¢i s moznosti vlastni samoreplikace (nanoboti). Tyto
technologie se nékdy (zejména ve Velké Britanii) nazyvaji ,,extrémni nanotechnologie®.

V soucasnosti jiz byla realizovana genetickd modifikace nanostruktur zivych bunck
(rozsivek) tak, aby své schranky vytvately z TiO, namisto z ptivodniho SiO,. (Drexler 1987, Hosek
2010, Prnka 2004)

3.5 Metody metrologie nanostruktur

Abychom se mohli vénovat studiu ¢astic o rozmérech nanometri, musime mit pfistroje
s dostateCnym rozliSenim. Lidské oko rozezna detaily do cca 0,3 mm. Od roku 1608, kdy byl

Holand’any Hansem a Zachariasem Jansenem ptedstaven prvni mikroskop, se jeho rozliSeni stale
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zmenSovalo. Vyvoj elektronového mikroskopu s atomovym rozliSenim trval od 30. let 20. stol.

(prvni myslenka Ernst Ruska) az k prelomu 20. a 21. stoleti, kdy jiz tohoto rozliSeni bylo dosazeno

1 jinymi metodami.

Iontovy autoemisni mikroskop (FIM - Field lon Microscope, 1951: Erwin Wihlem Miiller) byl
viibec prvnim pfistrojem, ktery dosahl atomového rozlisSeni (az 0,1 nm). Lze jim vSak pozo-
rovat pouze tézko tavitelné materidly z diivodu pfitomnosti intenzivniho elektrického pole. Ve
spojeni s polohové citlivym detektorem PSD (Position Sensitive Detector) se nazyva TAP-FIM
(Tomographic Atom Probe Filed lon Microscope) a slouzi k trojrozmérné rekonstrukci hrotu

vzorku v objemu az 100 000 000 atomt (60 nm x 80 nm x 80 nm).
Rastrovaci (skanovaci) tunelovaci mikroskop (STM - Scanning Tunneling Microscope, 1982:

Gerd Binneg a Heinrich Tohrer z IBM) Spolu s Ernstem Ruskou za tento objev autofi ziskali
v roce1986 Nobelovu cenu za fyziku. Ke stejnému principu, pouze s nizS§im rozliSenim, dospél
roku 1971 také R.D. Young a pfistroj nazval Topografinger. Celkoveé vSak tento typ mik-
roskopu lze pouzivat jen pro vodivé vzorky, ptipadné polovodice, coz snizuje jeho praktickou
vyuzitelnost.

Mikroskop atomarnich sil (AFM - Atomic Force Microscope, 1986: G. Binneg a H. Rohrer) je

daleko univerzalnéjsi nez predchazejici typy. Umozituje méfit vSechny typy atomt ve vakuu,
na vzduchu i v kapaliné. Obrovskou variabilitu a pouzitelnost mu dava schopnost méfit sily
elektrické, magnetické, adhezni, vazebné, tfeci, deformacni, kapilarni a dalsi.

Transmisni elektronovy mikroskop (TEM - Transmission Electron Microscope, 1933: Ernst
Ruska) je prakticky vyuzitelny zejména v uprave s vysokym rozliSenim - az 0,08 nm (HRTEM
- High Resolution Transmission Electron Microcop). Problémem je analyza biologickych ma-

teriald, nebot’ jejich rozliSeni je z diivodu nizkého kontrastu hor§i minimalné€ o jeden fad.

Rastrovaci (fadovy) elektronovy mikroskop (SEM - Scanning Electron Microscope) umoziuje

také analyzu chemického slozeni vzorku spektralni analyzou. Jeho variace FIB (Focused Ion
Beam Microscope) umoziuje analyzovat povrch a podpovrchové vrstvy vzorku. FIB je také
vyuzivan pro tvorbu nano- a mikrostruktur elektronovym (EBM - Electron-Beam Machining)
¢i iontovym (IBM - lon-Beam Machining) obrabénim nebo pomoci elektronové (EBCVD
-Electron-Beam Chemical Vapor Deposition) ¢i iontové (IBCVD - lon-Beam Chemical Vapor

Deposition) asistované chemické depozice.

Elektronova tomografie (ET - Electron Tomography) umoziuje 3D zobrazeni vzorkd (napf.

cystoskeletarni vlakna ¢i detaily organel) na tirovni nanorozmeéru.

-MEkka*” rtg. mikroskopie (Soft X-ray Microscopy) vyuzivajici paprskii s vlnovou délkou
0,5 nm az 5 nm je schopna zobrazovat vzorky s rozliSenim 30 nm az 50 nm. Jeji vyraznou vy-
hodou je minimalni pfiprava vzorkd (mohou byt az 10 um silné, neni tfeba je susit, barvit, fi-
xovat ¢i umistit do vakua). Byla vyvinuta také fada variant této metody, zaloZzenych na difrakei,

transmisi ¢i magnetismu.

53



* Difrakce rentgenova zafeni (objeveno roku 1895 Wilhelmem Conradem Rontgenem) na krys-

talové miizce zprostiedkovala prvni informace o vnitini struktufe pevnych latek. Dnes maji

tyto metody rozliSeni 10 nm az 100 nm a jejich pouziti se omezuje hlavné na jejich experi-

mentalni vyzkum.

(Honek 2006, Hosek 2010, Kuno 2005, Prnka 2006)

3.6 Typy nanoobjektii

Existuje mnozstvi nanoobjektl a také parametrti, podle nichz je Ize tfidit. Norma ISO/TS

27687 stanovuje jako zakladni parametr pocet souradnic, ve kterych dana struktura splituje interval

rozmért 1 - 100 nm, a déli nanoobjekty do tfi skupin. V ramci skupin lze nanoobjekty dale délit

podle konkrétnich morfologickych znakii.

3.6.1

0 dimenzionalni nanoobjekty (nanocastice)
Dosahuji nanorozmért ve vsech ttech souradnych osach.
samostatné nanocastice - vétsinou jde o nanokrystaly
vrstvy, povlaky a objemy tvofené z nanokrystala
porézni (leptané¢) nanomateridly a nanopény (nanofoams)

kvantové teCky (quantum dots) - vykazuji charakteristické vlastnosti v zavislosti na svych
rozmérech, dané kvantovym omezenim
objemové nanomaterialy a nanostroje sloZené z makromolekul, vykazujici specifické

vlastnosti

(Drummen 2010, Hosek 2010, Kuno 2005)

3.6.2 1 dimenzionalni nanoobjekty (nanovlakna)

Dosahuji nanorozmérti ve dvou soufadnych osach.

nanovlakna (nanofibers) - obecn¢ protahlé nanocastice s velikosti ve dvou soufadnicich

s nanorozméry a pomérem délky a tretiho rozméru vétsim nez 3:1

nanopasky (nanoribbons) - nanovlakna ptiblizné pravouhlého tvaru, jejichz pomér rozme-
ru je veétsi nez 2:1

nanotyce (nanorods) - ptima plna nanovlakna

nanotrubice (nanotubes) - dutd nanovlakna

nanodratky (nanowires) - elektricky vodiva nebo polovodiva nanovlakna

kvantové dratky (quantum wires) - nanodratky, jejichz charakteristické vlastnosti jsou za-
vislé na rozmérech dratu, dané kvantovym omezenim

pilite (pillars) - nanoty¢e nebo nanotrubice rostouci kolmo k zékladné

(Hosek 2010, Kuno 2005)
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3.6.3 2 dimenzionalni nanoobjekty (nanodesky)

¢ Dosahuji nanorozmérd pouze v jedné soufadné ose.

* tenké vrstvy (layers, films) - povlaky

e deskovité nanokrystaly

* kvantové jamy (quantum wells) - série tenkych vrstev vykazujicich charakteristické
vlastnosti zavislé na rozmérech vrstev, dané kvantovym omezenim

* nanostény (nanowalls) - dvourozmérné ttvary rostouci kolmo k zékladné

* rovinné makromolekuly - naptiklad grafénovy list - jedno atomarni vrstva grafitu

(Hosek 2010, Kuno 2005)

3.7 Nanomateridly a jejich pouZiti
Vyuziti nanomaterialt je kromé experimentélnich uceli rozsiteno do stale rostouciho poctu
aplikaci. Jedna se zejména o nasledujici materialy:
* kovové nanomaterialy (stiibro, zlato, platina a dalsi)
e uhlikové nanomaterialy (diamanty, fullereny, uhlikové nanotuby)
* nanomateridly anorganickych sloucenin (TiO,, ZnO, Al,Os, Fe,05)
* nanomaterialy pro elektrotechniku (spintronika, nanofotonika)
*  vlaknité nanomaterialy
Zatim nejcastéjSim prakticky pouzivanym materidlem jsou nanoCastice stfibra, zlata
a dalSich kovl. Druhé nejpouzivanéjsi jsou uhlikové nanometarialy jako jsou fulereny, uhlikové
nanotuby a nanodiamant. Po nich nésleduji keramické nanomateridly tvofené rlznymi oxidy,

polovodice a dalsi. (Hosek 2010)

3.7.1 Nanocastice stribra
V soucasnosti jsou komeréné nejrozsitenéjsi aplikaci diky svym elektromagnetickym,
katalytickym a zejména antibakteridlnim uCinkiim. Maji téz Siroké vyuzitim v bioaplikacich.
Nanocastice 1ze vyuZzivat izolované, ale také nanést ve vrstvé na libovolny typ povrchu ¢i aerogelu
(zejména Si0,) ¢i pfipravovat nanostruktury stiibra libovolnych tvart a funkci. Vyuzivaji se
v nasledujicich odvétvich:
» Kklasické Cernobilé fotografie (nanocastice stibra vznikaji pfi vyvolavani)
* p. o. léCiva s nanocasticemi stiibra v koloidnich roztocich (98% vstiebatelnost)
i tabeltach (35% - 45% vstiebatelnost), dostupné jsou jak ptipravky s koloidnim
nanostiibrem, tak ptistroje k jeho vyrobé
* nanoCastice stiibra zevné¢ v mastech ¢i obvazech na hnisavé rany ¢i popaleniny
(Acticoat™ - viz. Obr. 1, Aquacel® Ag, Contreet® Foam, PolyMem® Silver,

Urgotul® SSD)
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do respiratort

povrchové Upravy obleCeni, textilii, lozniho pradla - sniZzeni zapachu
produkovaného bakteriemi (ponoZzky Nanosilver®, antibakteridlni kapesnicky
Nanosilver®)

pracky vytvarejici béhem prani stfibrné nanocastice (desinfekce pradla i pracky)
antibakteridlni povrchové upravy plastd, filtri ¢i vyméniku vysavact, mycek,
lednic, klimatiza¢nich zatizeni, mobilnich telefont, pocitacovych mysi a klavesnic
antibakterialni spreje, natéry c¢i Cistici prostfedky stejné jako dal§i kovové
nanocastice, slitiny a kompozity (AgPt, AgAu, AgCu, AgTiO,, AgFe,0; a dalsi)
katalyzatory chemickych reakci

molekularni senzory, elektrooptické struktury

(Jezek 2008, Hosek 2010, Panyala 2008, Rimpelova 2009)

ACTICOAT 3

L]

Obr. 1 Antimikrobni kryti Anticoat™

(http://stores.intuitwebsites.com/hstrial-CaCeMedicalSu/Detail.bok?7no=4)

3.7.2 Nanocastice zlata

Historicky nejstar$i pouziti nanocastic pii vyrobé starovékych sklenénych vyrobki se

specifickym zbarvenim. Velikost, tvar (kulovy, tetragondlni krystalky, protahlé nanotyce)

a koncentraci vznikajicich nanocastic urcuji podminky zvolené metody vyroby. Z tvaru pak

vychazeji nckteré specifické elektrické (elektrickd vodivost) a optické (spektralni absorpce)

vlastnosti nanocastic. Vyuziti nalézaji v nasledujicich aplikacich:

barevna fotografie zaloZzené na nanocasticich zlata - chryzotypii, vyhodou je
dlouhodobad stalost a vysoka rozliSovaci schopnost.

fluorescence nanocastic zlata v kombinaci s organickymi markery, identifikace
a lokalizace bunck, bakterii a n€kterych organickych latek a skupin

1écba revmatické artritidy (Auranofin) ¢i Alzheimerovy choroby koloidnim zlatem

doprava &kt
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» katalytické ucinky (chemie)

» cilovy absorpéni material pii laserové oblacni metod€ odstranovani naddort

* hypertermalni 1é¢ba nadort

* clektronika - nanosenzory, vodice, tisknuté elektronické obvody a kontakty,
biocipy (mikroorganismy potazené zlatem)

» optika - spoktroskopie, polarizatory, nelinearni optika, materidly se zapornym
indexem lomu

V soucasnosti jsou nanocastice zlata dostupné na trhu. (Choi 2007, Hosek 2010, Panyala

2009, Prnka 2006, Rimpelova 2009)

3.7.3 Nanocastice platiny

* chemie: katalyza reakci
e tvorba 2D struktur (difraktivni struktury, kvantové tecky, nanoantény,

nanoelektrody, senzory, solarni ¢lanky, silné¢ magnety, MEMS)

(Hosek 2010)

3.7.4 DalSi kovové nanocastice

Zkoumaji se zejména nanocastice, nanotyce ¢i tenké desky wolframu, niklu, palladia, india,
molybdenu, tantalu a dalSich kovi. Vyznacuji se vysokou chemickou stabilitou a jsou vyuzivany
mimo jiné také jako

» katalyzatory chemickych reakci

* material solarnich a palivovych ¢lankt

* material elektronickych soucastek

* MEMS

* materidl s modifikovanymi optickymi vlastnostmi (difraktivni struktury, kvantové
tecky, nelinearni optické materialy ¢i metamaterialy)

* senzory

*  biomarkery

Nanocastice béznych kovi, jako je Zelezo, méd, hlinik ¢i kobalt, jsou daleko vyrazné
reaktivnéjsi a rychle se oxiduji (napf. nanocastice Zeleza jsou na vzduchu povazovany za tfaskavinu
a je tieba je stabilizovat). VyuZzivaji se proto jako:

» katalyzatory rozkladu nékterych organickych i anorganickych sloucenin (napft.
dekontaminace podzemnich vod nanocasticemi Zeleza)

* ve slitinaich se stabiln€jSimi kovy ¢i navzijem se chovaji jako galvanické
monoclanky vyuzitelné opét ke katalyze rozkladu chemickych latek
(dekontaminace)

(Hosek 2010)
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3.7.5 Diamanty

Uhlikové materialy jsou jednim z nejperspektivnéjSich nanomaterialt, ktery ma unikatni
vlastnosti i v makroskopickém meétitku. Uhlik se v pfirodé nachédzi ve tfech modifikacich -
diamant, grafit a roku 1967 v meteoritech objeveny lonsdaleit. Vyroba nanodiamant se datuje do
80. let minulého stoleti pomoci metody CVD (chemical vapour deposition). Déle lze k jejich
vyrobé vyuzit technologie magnetronového napraSovani ¢i ptisobeni vysoké teploty a razovych vin
tlaku (Detonation Synthesis). Vzhledem k cené Cisté diamantové vrstvy ¢i nanodiamantii jsou tyto
produkty pro mnoho aplikaci nedostupné a proto vznikl material DLC (Diamond Like Carbon). Jde
o amorfni smé&s diamantu a lonsdaleitu, ale i grafitu a dalSich uhlikovych fazi a uhlovodikt.
Vlastnosti odpovidaji zhruba korundovym vrstvam. Vyuziti nanodiamanti a vrstev diamantl
1 DLC je v nasledujicich oblastech:

* aditiva pro zvySeni tuhosti, odolnosti a pasivniho odporu (plniva pneumatik,
automobilové laky, ozubeni, fezné nastroje a povrchy obecn¢)

* nanotekutiny se snizenym pasivnim odporem (lubrikanty ve strojnich
a motorovych olejich)

* nanotekutiny absorbujici UV zéfeni (opalovaci a ochranné krémy)

* biokompatibilni materialy (Cepele skalpelll, povrchy bioimplantatit)

* transport v organismu (molekuly DNA, léfiva proti nadorovym onemocnénim,
bioreceptory vazici viry, bioCipy)

* clektronika - elektroizolatni vrstvy, chlazeni elektronickych soucastek,
s ptidavkem dusiku a boru vyroba ,,P“ a ,,N* pfechodli se schopnosti luminiscence,
MEMS

(Hosek 2010, Vanécek 2005)

3.7.6 Fullereny

Jde o souhrnny ndzev pro mnozstvi makroskopickych forem uhliku slozenych z uhlikovych
fetézcli nebo jeho cyklickych struktur se sudym poctem uhlikii (od Cy) a nejcetnéjSim obsahem
molekul Cg a Cy. Jejich objev (Harold Krot 1985) byl roku 1996 ocenén Nobelovou cenou za
chemii. Tvar fullerenii je v ptfipadé 60ti atomii nejstabilnéjsi a nejpravidelnéjsi - ikosaedricky
s kulovym povrchem jako fotbalovy mi¢ s prumérem 0,706 nm (viz. Obr. 2). VySeatomarni

struktury maji povrch vice ¢i méné deformované koule.
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Obr. 2 - Struktura fullerenu Cg (http://www.zschemie.euweb.cz/uhlik/uhlik2. html)

Fullereny (a vSechny uméle pfipravené uhlikové nanomaterialy) jsou syntetizovany z tzv.
grafénu. Jde o rovinnou monovrstvu sit’ uhlikovych atomii spojenych do Sestithelnikd vazbami sp®.
Fullereny jsou elektrofilni a piijimaji az Sest elektrond, diky cemuz snadno reaguji s fadou
molekul. V krystalické formé jde o tzv. fullerit. Chemickymi reakcemi mohou vznikat jak malé
molekuly uzaviené¢ dovniti do fullerenu (endohedralni fullereny), tak polymery fullerenti
a slouceniny fulerenti s anorganickou ¢i organickou casti (organofullereny). Fullereny i jejich
derivaty jsou v soucasnosti komer¢né dostupné (napi. americka spole¢nost SES Research). Vyuziti
fullerent je pro jejich vlastnosti Siroké:
» z fulleritu se vytvaii syntetické diamanty a diamantové vrstvy
* optoelektronické materialy
* solamni ¢lanky z polymer fullerenovych kompozitl, vyroba je snadna a
levna, Clanky jsou ohebné, ale dlouhodobé nestabilni a s u€innosti jen 3 %
az5 %
« LED diody
* Iékarstvi - ve stadiu vyvoje
» specificka 1é¢iva vazici se na receptory bunék ¢i virli, kde zablokuji funkce
vybranych enzymi a buniku zlikviduji
* ]écba nadorovych onemocnéni prostfednictvim toxické molekuly, které
pusobi jen v miste u¢inku diky uzavteni do fullerenu
* zobrazovaci metody na principu kovill uzavienych uvniti fullerenu
(metalofullereny znaéené ,,kov“@Cx)
* maziva s vybornymi lubrikacnimi vlastnostmi (CeFeo)
(Buticova 2007, Hon€k 2006, Hosek 2010, Kavka 2009, Kral 2006, Prnka 2006, Rimpelova 2009,
Williams 2007, Wolf 2006)

3.7.7 Uhlikové nanotuby

Uhlikové nanotuby (CNT - Carbon NonoTube) maji obrovskou pevnost v tahu, vysokou

elektrickou a tepelnou vodivost, vysokou tepelnou odolnost, vysokou mechanickou poddajnost
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(v zavislosti na typu a rozméru nanotuby). Dle struktury jde o vodice ¢i polovodice s primérem

0,6 nm az 2nm (nemusi byt po cel¢ délce stejny) a délkou az k centimetrim. Mohou byt

jednovrstvé (SWNT - Single Wall NanoTube), dvouvrstvé (DWNT - Double Wall NanoTube) i

vicevrstvé (MWNT - Multi Wall NanoTube) a na koncich jsou ¢asto uzaviené polovinou fullerenu.

Objeveny byly profesorem Sumio lijimou roku 1991, ackoli prvni nanotuby vytvofil ziejme jiz

v 70. letech. Jednovrstvé uhlikové nanotuby jsou od roku 2002 dostupné na truhu a dnes je vyrabi

mnozstvi firem (Carbon Nanotechnologies, Inc., USA; Nanoledge S. A., Francie; Nanostructured

& Amorphous Materials, Inc., USA).

Casto jsou znich vytvafeny kompozitni materidly (s polymery, kovy, keramikou) za

ucelem zlepSeni elektrické a tepelné vodivosti ¢i zvySeni absorpce dopadajiciho zareni. Uhlikové

nanotuby se vyuzivaji v t€chto oblastech:

konstrukéni (polykompozitni) materialy

NEMS

v automobilovém a leteckém primyslu (material Ultraform N2320C)

ke konstrukci sportovniho nacini (tenisové rakety VS Nanotube Power a VS
Nanotube Drivemade spolecnosti Babolat VS North America, Inc., hokejky
Synergy SL a fiditka jizdnich kol Zyvex's NanoSolve™ americké spole¢nosti
Easton Sports, Inc.)

materialy a folie k elektromagnetickému stinéni a elektrostatické ochrané citlivé
elektroniky

flexibilni solarni ¢lanky, maticové snimace zafeni (fotodetektory pro vinové délky
350 nm az 2 500 nm)

nanodiody z polovodivé a kovové jednovrstvé nanotuby (pouhym piekiizenim
dvou nanotub vznikne pfechod s vodivosti zavislou krom napéti a teploty také na
podminkéch v misté prekiizeni)

zkoumany piechody ve tvaru Y, T (3 nanotuby) a X (4 nanotuby)

prechody i na bazi spojenych rovinnych i sto¢enych grafénoych listt

hroty AFM mikroskopl (japonské spolecnosti Seiko Instruments, Inc. a Daiken
Chomical Co., Ltd., americka Piezomax, Inc.)

konstrukce paméti pocitaci s obrovskou hustotou informaci (nanotuba
s uzavienym fullerenem, jehoz polohu Ize fidit)

mohou se pouzivat do plochych panelovych obrazovek, zarovek, panelovych
luminiscen¢nich lamp, plynovych vybojek, generatori rentgenova zafeni,
elektronovych trysek skenovacich elektronovych mikroskopll pfisti generace

a transmisnich elektronovych mirkoskopi

senzory pro detekci chemickych plynti v okolnim prostiedi ¢i dychacich pfistrojich (firma

Nanomix, Inc.)
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* nanoteplomér - analogie rtutového teploméru: nanotrubice naplnéna galiem, které na
zaklad¢ své tepelné roztaznosti meéni svou pozici v nanotube

* farmacie (uzavieni molekul 1é¢iv do nanotub, jejich transport a cilené uvoliiovani,
potencialni 1éCba neurodegenerativnich chorob jako je Parkinsonova choroba ¢i
roztrouSena skleroza)

» vlakna a provazce z uhlikovych nanotub o priméru az 10 um a pevnosti az 1 GPa (coz
odpovida pozadavkim na material k sestrojeni tzv. vesmirného vytahu, o jehoz konstrukci
uvazuje NASA)

e papir zuhlikovych nanotub (buckypaper) s vysokou elektrickou i tepelnou vodivosti
(filtracni material, materidl elektrod, katalyzatory a kondenzatory, tepeln¢ a elektricky
vodivé materialy)

» aktuatory

o vrstvy ¢i vlakna MWNT a grafénu, které reaguji zménou tvaru ¢i délky na teplotu
a vlhkost

o roku 2009 byl publikovan CNT sval zvladken MWNT a aerogelu s pevnosti
srovnatelnou s oceli a schopnosti zménit svou délku az o 220 % v zavislosti na
zménach teploty (v rozsahu 1 800 °C), lze ptfedpoklddat makroaplikace jako
posilujici obleCeni pro rehabilitaci a télesné postizené, zachranafe ¢i vojenské
ucely

(Bhushan 2004, Hon¢k 2006, Hosek 2010, Kavka 2009, Prnka 2006, Rimpelova 2009, Wolf 2006)

3.7.8 Kompozitni nanotuby a obdobné materialy

Nanotuby a struktury typu fullerentt nemusi byt nutn¢ pouze z uhliku. Byly piipraveny
i nanotuby obsahujici uhlik, bor a dusik, uhlik a bor, uhlik a dusik ¢i bor a dusik. Predpoklada se
1 existence stabilnich borovych nanokrouzkll (Ba, B.4), fullerent (Bus, Bgs, B2, Bso, atd.), nanotub
a dalSich nanostruktur. Byly uZz pfipraveny i nanotuby sulfidu wolframu a molybdenu. (HoSek

2010)

3.7.9 Nanomaterialy oxidu titani¢itého

Ne zcela stechiometricky pomér v molekule oxidu titani¢itého (piiblizn¢ TiO;) dava
tomuto materialu mnohé zvlastni vlastnosti
e Cast atomd titanu je trojmocna a ¢ast ¢tyfmocna a materidl se chova jako polovodic¢
* povrch materidlu je po vystaveni zafeni s vinovou délkou 415 nm ¢i nizsi
antibakterialni a samocistici (vlivem vzniku aktivnich radikalt typu O, O;’, OH-
a dal8ich), tyto vlastnosti maji jesté zvySené nanokompozity se stiibrem ¢i medi
* schopnost zachycovat t€zké kovy a pfitahovat bioorganismy
* zména povrchu na hydrofilni po ozareni UV svétlem (zména smacivosti), vlastnosti

zachovava i n€kolik dni po ozafeni
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Z toho lze odvodit nasledujici praktické aplikace téchto materialt:

elektroda pro fotoelektrochemickou elektrolyzu vody ¢i dal$ich latek

samocistici a antibakterialni povrchy (skla, pouli¢ni lampy, vzdusné a vodni filtry,
Cistirny, dlazdice firmy Rako), laky ¢i natérové hmoty (barvy Detoxy Color firmy
Rokospol a. s.)

hydrofilni vrstvy skel, zrcadel ¢i bryli (voda na nich misto kapicek utvati souvislou
vrstvu)

solarni ¢lanky (vétsiho povrchu TiO, se dosahuje formou nanokrystalti, nanotyc¢i ¢i
nanotub, citlivosti na SirSi spektrum zafeni ptimési organickych barviv s ionty napf.
Ru, zinku, hliniku)

vysokokapacitni baterie (s primési lithia)

senzory pH a riznych plynt na principu zmény vodivosti materialu

nanocastice TiO, v kosmetickych vyrobcich (pletové krémy, opalovaci pletové
vody a krémy)

zkouma se vyuziti nanoc¢astic TiO, (a ZrO,) pfi ¢isténi odpadnich vod

zkouma se jejich vyuziti v 1é€bé rakoviny, nevyhodou je, Ze nejsou biodegradabilni

a mohlo by dochazet ke kumulaci a nezadoucim G¢inktim

(Hosek 2010, Kahru 2008, Liang 2008, Prnka 2004, Rimpelova 2009, Virender 2009)

3.7.10 Nanomaterialy oxidu zine¢natého

Se zvysenou teplotou se meni stechiometricky pomér ve slouceniné oxidu zinecnatého na

Zn,.x0, diky ¢emuz dochazi k vratné zméné barvy z bilé na zloutou. Oxid zineCnaty vykazuje

vysokou fotoaktivitu (v SirSim spektru nez TiO,), chova se jako polovodi¢ a je biokompatibilni. Po

osetfeni tenké vrstvy nanodratii kyselinou stearovou v etanolu vznika superhydrofobni povrch.

Diky témto vlastnostem se vyuziva nasledujicimi zptisoby:

svétlo emitujici LED diody nebo transistory (vykazuje luminiscenci i za pokojové

teploty)

potencionalni material pro vyrobu levnych solarnich ¢lankil senzibilizovanych
barvivy

senzor koncentrace plyni (Os;, NO,, CO, NH;) na zéklad€ zmén vodivosti

MEMS systémy, spintronika

optické a optoelektrické aplikace

byl vyroben mikrosoubor k detekci nukleovych kyselin, proteinti a bunck

biokompatibilni a antibakterialni povrchové upravy

(Hosek 2010, Prmka 2006, Ugur et al. 2010)
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3.7.11 Nanomaterialy oxidu hlinitého

Vrstvy oxidu hlinit¢ho vznikaji pfirozené oxidaci kovového hliniku. Jde o material

s vysokou tvrdosti a nizkym mechanickym opotfebenim. Vyuziva se v téchto oblastech:

kompozitni (kovové a keramické) konstrukéni materidly (lep$i mechanické
a abrazivni vlastnosti i tepelnd vodivost)

tenké ochranné a funkéni vrstvy (fezné nastroje, kluzné plochy)

abrazivni material (brusné a lestici nanokapaliny)

optické prvky

MEMS systémy

katalyzator (aditiva do paliv spalovacich motori)

tekutiny zvySujici ucinnost vymeéniki tepla (lepsi tepelna vodivost)

V podobé nanocastic zeolitl (hlinitokiemicitany) jde o vysoce stabilni a prakticky

netoxické latky. Jejich vyuziti se zkouma v oblastech:

absorpce malych molekul (plynti, kapalin jako voda ¢i methanol)
molekularnich sit usnadiujicich iontovou vyménu

nosi¢e kysliku, napodobujici cytochrom P450

kontrastni latky pro magnetickou tomografii (v komplexu s Ga**)

hemostaticka ¢inidla

(Hosek 2010, Kral 2006)

3.7.12 Nanomaterialy oxidu Zelezitého

Jsou vyuzivany na zakladé svych katalytickych, ale zejména feromagnetickych vlastnosti

jednotlivych krystalovych modifikaci (Fe,Os;, Fe;O4) a kompoziti s pfimési kobaltu, oxidu

kfemicitého ¢i dalSich material:

¢isténi vody a plynii na zaklad¢ katalytickych vlastnosti

fotokatalyticka priprava vodiku

senzory plynil

magnetickd zaznamova média

magnetické nanotekutiny

znaCkovaci markery v organismu (nanocastice uzaviené do micel)

kontrastni material magnetické resonance

biomagneticka manipulace, separace a cilené dodani 1ékd, které 1ze po navazani na
cilovou (nadorovou) bunku zahfat na teploty 41 °C az 46 °C a tim zpusobit jeji
zanik

nanoprasek Fe,O; je zakladnim materialem do rtének a lic¢idel

(Butickova 2007, Hosek 2010, Jezek 2008, Prnka 2004, Rumyantseva 2008)
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3.7.13 Nanomaterialy oxidu kiemicitého

Nanocastice oxidu kfemicitého (SiO,) maji velkou povrchovou plochu, jsou hydrofilni,

snadno se s nimi manipuluje, mohou se chovat jako dielektrikum a je mozné je funkcionalizovat

fadou biomolekul. Na trhu jsou dostupné v suchém stavu €i v roztoku od fady firem (napf.

americka firma Polysciences, Inc.). Vyuziti nalézaji v téchto oblastech.

kosmetické ptipravky, zubni pasty

znackovani, separace, manipulace a opticka detekce DNA (i v kombinaci s nanocasticemi
Au)

detekce bakterii ¢i antigend (s navazanym fluorescencnim barvivem a detek¢ni
biomolekulou)

zkoumani dopravy 1€ki ¢i plasmidové DNA v organismu

zobrazovaci metody jako optickd koherentni tomografie, laserové dopplerovské

zobrazovani ¢i difuzni tomografie (nanocastice SiO, povlecené vrstvou Au)

(Ahn et al. 2009, Panyala 2009, Prnka 2006, Xin et al. 2010)

3.7.14 Magnetické nanocastice

U téchto materialt se vyuzivaji kvantové vlastnosti elektronovych spind - magnetickych

momentt elektrond. Zarovenn mohou byt aktivovany magnetickym polem, coZ se zkouma v 16¢bé

rakoviny. Magnetické Castice se vyuzivaji jako:

* tranzistory na principu tunelového magnetorezisten¢niho jevu (TMR - funneling
magnetoresistance) s feromagnetickymi materialy oddélenymi vrstvou tenkou jen
nekolik nanometra (r. 2005)

*  MRAM pamét (r. 2006) s daleko lepsimi vlastnostmi, bohuzel nedoslo k jejimu
Sirsimu vyuziti

» feromagnetické polovodic¢e (galium, mangan, arsen) se v soucasnosti zkoumaji,
v Ceské republice na Fyzikalnim Gstavu Akademie véd CR

* kontrastni latky pro magnetickou resonanci k vySetfeni zaludku a stfev (300 nm az
3 500 nm) ¢i sleziny a jater (60 nm az 150 nm), v soucasnosti je povoleno uzivani
¢i klinické zkousky (FDA) nékolika kontrastnich latek na bazi nanocastic

* hypertermicka 1é¢ba nadord - Castice se ohfivaji vnéjSim plsobenim magnetu
a zpusobuji nddorové tkani neobnovitelné poskozeni

e oznacovani a detekce bunék v mikrosouborech a biosenzorech

(Hosek 2010, Liang 2008, Miiller 2009, Prnka 2004, Rabiskova 2008, Valesca 2009)

3.7.15 Anorganické a organické materialy vyuZivané v nanofotonice

Nanofotonika se snazi k pfenosu informaci vyuzit fotony namisto elektronli, nebot’ se

zmenSovanim rozm&rt materidll dochéazi ke snizeni jejich vodivosti. Pienos elektronti se
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uskute¢nuje pies tenké vrstvy tunelovanim. Nanofotonika vyuziva kvantovych jam, kvantovych

drati a kvantovych tecek. Tyto materidly maji nejen zajimavé elektrické, ale i optické vlastnosti,

diky kterym se mohou pouZzivat v mnoha aplikacich:

lasery s konkrétnim tuzkym spektrem emitovaného zafeni (napt. kvantové tecky
CsSe - modra oblast, InP - zelena oblast, InAd - ¢ervena oblast), obtizna vyroba
homogennich kvantovych teek rozsifuje spektrum emitovaného zaieni

zdroj fluorescenéniho zafeni ke znackovani specifickych organickych molekul
a nasledné bunék a zobrazovani tkani (i ne zcela homogenni kvantové tecky)
fotochromni organické materidly meénici absorpéni vlastnosti v zavislosti na
intenzit¢ dopadajiciho UV zéieni

prihledné vrstvy elektricky vodivé vrstvy (TiO,, ZnO, SnO,)

nanovrstvy s proménlivou odrazivosti (od uplné propustnosti az ke zcela
zrcadlovému efektu) na zakladé elektrického napéti (MgNi), koncentraci
adsorbovanych plynt (MgTi-Pd).

kapalné krystaly (uspofadané orientované organické molekuly) ménici intenzitu,
spektrum a polarizaci prochazejiciho zafeni v zavislosti na elektrickém napéti,
teploté, tlaku ¢i dalsich veli¢inach

optické délice vykonu a difraktivni ¢ocky z fotonickych krystalt (pravidelné
struktury slozené z poddifrakénich objektli ve tvaru inedrnich rastrii, miizek ¢i
uspoiadaného pole otvort)

opticka duta vlakna (hollow fiber) z fotonickych krystall k vedeni zateni (pii

vyrobé€ lze ovlivnit i rychlost Sifeni zafeni fotonickym krystalem)

(Drummen 2010, Faleev 1999, Hosek 2010, Kuno 2005, Rimpelova 2009)

3.7.16 DalSi anorganické nanomaterialy

ve fazi vyzkumu je je pfidavani nanocastic CeO do motorového paliva s cilem snizit jeho
spotiebu

nanocastice karbidu kfemiku, karbidu boru a diamantd se uzivaji k lapovani (zavérec¢na
uprava materialu s cilem omezit vilnitost povrchu na 1 nm az 2 nm)

nanocastice Eu,0; (jednoduchy anorganicky fosfor) byly vyuzity ke zna¢eni mikrosouborti
detekujicich PSA (specificky prostaticky antigen), viri, hormonti a DNA

HAP - hydroxyapatit (Ca;o(PO4)s.(OH),) se vyskytuje v kostech a zubech a jeho povlaky
vytvari biokompatibilni povrch kostnich implantati a stimuluje rdst kosti, vyuziti
nanoHAP (dostupny i na trhu) v kombinaci s rliznymi polymery (zejména PLA -

poly(D, L-laktid) a chitosan) se zkouma

(Fukui at al. 2008, Mihalovi¢ 2011, Prnka 2004, Petras 2009)
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3.7.17 Nanovlakna

Nanovlakna se mohou vyskytovat jako izolované, plosné vrstvené jako tkané ¢i netkané
textilie ¢i jako zpravidla nepravideln€ uspotfadané prostorové utvary ¢i vaty. Samostand nanovlakna
a tkan¢ textilie zatim neni mozné z technologickych dvodu pfipravit. Vyroba netkanych textilii je
naopak velmi snadna.

Predpokladanymi oblastmi aplikace jsou vysokopevnostni nosna lana a nepristielné vesty
(textilie tkané z izolovanych vlaken), filtraéni materidly, kryti ran, nosi¢e télnich implantata,
regenerativni medicina - chrupavka, uvoliiovani 1éCiv, elektrotechnika (netkané textilie), separace,
chemicka katalyza ¢i tkanové inzenyrstvi (prostorové utvary z nanovlaken).

Nanovlakna jsou zpravidla biokompatibilni a ¢asto také biodegradabilni. K jejich ptfiprave
se vyuziva kolagenu, zelatiny, celulosy, chitinu, kyseliny polymlécné, polyglykolové,
polykaprolaktont ¢i polyuretanu. Chitosan-polyethylengereftalatova vldkna maji také
antibakterialni vlastnosti. (Botes a Eugene Cloete 2010, Deng-Guang 2009, Jezek 2008, Petras
2009, Rimpelova 2009, Sun a Li 2011)

3.8 Bionanotechnologie

Jde o védu, kterd se zabyva vztahy nanomaterialti s Zivymi organismy a organickymi
latkami. Vyuziva principi fungovani zivych organismii k vytvafeni pfistroji a systému
v nanorozmérech. Dale se zabyva studiem nanomateriali, jejich pfipravou a vyuzitim.

V prirod¢ se struktury, které odpovidaji definici nanotechnologie, vyskytuji odpradavna.
Jsou stavebnimi a funkénimi jednotkami vSech Zivych organismi. Jednotlivé atomy, molekuly
a bunécné struktury maji rozméry v nanometrech (aminokyseliny 0,42 nm az 0,9 nm, nukleotidy
0,8 nm az 1 nm, proteiny 2 nm az 50 nm, viry 20 nm az 200 nm, organely 30 nm az 1 000 nm). Ty
jsou pak dal hierarchicky usporadany do vétsich celki (v podstaté technologie Bottom up).

Kromé stavebnich ¢astic a struktur existuji v organismech také funkéni mechanismy, jakési
»nanostroje®, na jejichz ¢innosti zavisi existence buniky (iontové kanaly, transportni mechanismy
uvnitt buniky, syntéza organickych latek, ribosomy, biologické membrany). Mzeme vSak nalézt
také struktury ¢i mechanismy, které konkrétni organismus zvyhodiiuji oproti ostatnim:

* Bakterie Magnetospirillum gryphiswaldense tvoii nanokrystalky Fe;O,4 o velikosti
50 nm a vyuziva je jako magnetickou stfelku k orientaci pfi svém pohybu.

o Mekkys Abalone (Usen morskd) vytvari svou kiidovou skorapku se strukturou
nanobloktl spojenych slizem. Timto zplisobem vznika superpevny material.

e Povrch kvétu lotosu pokryva systém nanovlaskul, které brani pfilnuti kapek vody.
Voda tak odplavuje z kvétu necistoty.

* Struktura Stétinek az o priméru 100 nm na chodidle gekona mu umoznuje lepsi
prilnuti k povrchu natolik, ze je na rovné ploSe schopen unést az osmindsobek své

hmotnosti.
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* Rotace bi¢iku (pramér 50 nm) bakterie Escherichia coli na principu vymény iontl
vodiku ¢i sodiku je obdobou elektromotoru v nanorozmérech.

Vsechny vySe uvedené struktury jiz byly laboratorné pfipraveny a zkouma se jejich
praktické vyuziti. Obor, ktery se zabyva napodobovanim piirodnich struktur, se nazyva
biomimetika. Timto zplsobem jiz byla pfipravena fada molekularnich nanostroji s rdznymi
funkcemi od lozisek, motori, ptevodovek, potrubi, pump, elektrickych vodict i celych vyrobnich
linek. (Hosek 2010, Mavrodis et al. 2004, Li et al: 2010, Moudra 2006, Prnka 2004, Prnka 2006,
Villaverde 2010)

Bionanotechnologie se prakticky vyuzivaji v nésledujicich oblastech:

3.8.1 DNA nanotechnologie

Vyhody vyuziti DNA vyplyvaji z jejich vlastnosti - schopnosti samosestavovani, dobré
chemické i fyzikalni stabilité, velké schopnosti rozpoznavani a dobré manipulaci. Jeji vyuziti bylo
zkoumano v oblastech bioCipt, konstrukénich materiali, vyrobé nanodratkt, elektroniky, senzord
¢i pocitact. Pozitivnich vysledkl dosahly studie zabyvajici se nasledujicimi oblastmi:

* nanotrubice sestavené z molekul DNA s trojitym kfizenim (TX molekuly), které byly
nasledné metalizovany stfibrem

e piipojeni DNA k povrchu zlata vazbou na thiolovou skupinu se vyuziva pii vyvoji DNA
¢ipd, bioelektronickych piepinaci a bran ¢i chemické separace a purifikace proteinti

* vyuziti samosestavovani DNA k tvorbé zlatych (dratky, tyce) ¢i stfibrnych (dratky)
nanostrukur

* vyuziti zmén konformace DNA k vyvoji nanostrojii (nanomechanicky ptfepinac, aktudtor

v podobé dvojice pinzet, smrstujici a stahujici se nanomotor)

* spojeni elektrod ¢astecné ¢i uplné metalizovanymi molekulami DNA s dal§im vyuzitim
napf. pro vyvoj DNA tranzistorti
* vyvoj DNA pocitace (viz. Obr. 3), ackoli jeho nevyhody zatim neumoziuji praktické
vyuziti
(Kral 2006, Mynushiwalla 2003, Panyala 2009, Prnka 2006, Williams 2007)
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Obr. 3 - DNA pocitac MAYA 1, zkonstruovany roku 2009 v USA

(http://extrahardware.cnews.cz/historie-budoucnost-pocitacu-x-laserove-kvantove-dna-pocitace?

page=0,2)

3.8.2 RNA nanotechnologie

Vyuziti molekul RNA v nanotechnologiich je vénovana mensi pozornost nez molekulam
DNA. Piesto ma jejich schopnost tvorby konformaci a upravenych molekul vytvaret samovolné
stabilni dimery a trimery velky potencial zejména v biosenzorech.
Dosud byly vytvoreny nékteré nanostroje:
* Sest molekul RNA obklopujicich a v pfitomnosti ATP (adenosin trifosfatu) roztacejicich
molekulu DNA
*  pRNA motor bakteriofagu (viz. Obr. 4) s navazanou terapeutickou siRNA a na receptory se
vazici RNA aptamery (malé molekuly schopné vazat se na jiné molekuly). Vysledné
nanoCastice se vazaly v builkdch a postupné zpusobily zanik rakovinnych bunék
v bunécnych kulturach i pti pokusech na zvifatech.

(Prnka 2006, Fattal a Barratt 2009, Wolf et al. 2009)

Obr. 4 - Nanomotor na principu bakteriofagu (http.//www.tyden.cz/rubriky/veda-a-

technika/veda/vedci-popsali-fungovani-nejmensiho-moturku-sveta_98289.html)
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3.8.3 Peptidy a proteiny v nanotechnologiich

Vyuziti schopnosti samosetavovani peptidi v nanotechnologiich je velkym potencidlem
pro pfipravu molekularnich materiali véetn€é nanovléken a trojrozmérnych siti. V soucasnosti uz
existuji také syntetické proteiny a na jejich dalsi vyvoj se zkouma.

V soucasnosti realizovana identifikace vhodnych proteinti, diky nimz vazi mikroorganismy
(Escherichia coli, ¢i fag M13) konkrétni anorganické slouceniny by mohla pomoci v rozpoznavani
anorganickych krystal, krystalografické orientace, krystalové struktury, tvaru a optickych
vlastnosti polovodi¢ovych nanostruktur jako jsou ZnS, CdS, CdSe a PbS.

Vyuziti samosestavené tfirozmérné kostry ze syntetickych oligopeptidii (komeréné také
pod znackou PuraMatrix) se predpoklada v oblasti vyvoje novych lékd, klinické terapie, tkafiového
inzenyrstvi a biovyroby. Tento materidl jiz byl GspéSné pouzit pii vyzkumu opravy poranénych
mozkovych tkédni kiecka.

Bylo popsano také samosestavovani a mineralizace amfifilnich peptidovych nanovlaken za
vzniku sité pfipominajici extracelularni matrix. Tato sit’ mize byt mineralizovana hydroxyapatitem
a vytvorit kompozit, ktery je obdobny komplexu kolagenu a hydroxyapatitu v kostech.

S pomoci templati peptidi byly vytvofeny nanodratky zlata, uhlikové nanotrubice ¢i
soubory nanote¢ek Au a CdSe-ZnS.

Molekularni motory sestavené z proteind jsou inspiraci pro technologie zalozené na
principu Top down. Jde o stroje na principu aktuatort, bunécénych struktur typu kinesinu ¢i ATP
syntazy. Cilem vyzkumu této oblasti je také pfipojeni motoru ke kiemiku a vyuziti struktury jako
biosenzoru a pro sekvenovani jedné molekuly DNA.

V oblasti nanoelektroniky byl Uspé$né vyuzit metaloprotein azurin k vyvoji tranzistoru
a jevi se nadéjné jeho pouziti v 1é€bé rakoviny. (Kral 2006, Panyala 2009, Prnka 2006, Yamada et
al. 2005)

3.8.4 Hydrogely

Jde o ve vod¢ nerozpustnou sit’ polymernich molekul, kterd snadno piijima do své struktury
vodu (absorpce az 99 %) a snadno bobtna. Bobtnani Ize fidit teplotou, pH, pfitomnosti riznych
iontd ¢i elektrického proudu. Jsou vysoce biokompatibilni a dle struktury mohou byt
biodegradabilni. Navic mohou pfijmout a nasledné uvolnit ze své struktury fadu substanci. Diky
témto vlastnostem jsou vyuzivany jako:

* mékké koloidni ¢ocky (1957 Otto Wichterle, od roku 1962 v hromadné vyrob¢)
»  kryci materialy pro oteviené rany (vyvijené také na univerzité¢ v Olomouci)

* adsorp¢ni pleny

*  kosmeticky piipravky

* biosenzory
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mechanické aktuatory (napf. poly N-isopropylacrylamid - PNIPAA méni svtij povrch od
superhydrofilniho az po superhydrofobni v rozmezi teplot 25 - 40°C)

materialy pro uvoliovani 1éCiv

scaffoldy pro rist bunéénych kolonii v tkanovém inzenyrstvi (PuraMatrix)

materidly pro pfipravu télnich implantat

(Jezek 2008, Prnka 2004, Saboktakin et al. 2010)

3.8.5 Nanovlikenné tkaniny

Tyto materidly maji vyrazné bariérové vlastnosti (omezuji, az zamezuji priniku bunck

a vétsiny vird). To je divodem jejich vyuziti pii vyrobé

dychacich rousek proti velmi infek¢nim chorobam

obvazového materidlu zamezujiciho priniku infekce, ale propustného pro vzduch
a odvadgjiciho kapaliny (kryti popalenin)

antibakterialni textilie s obsahem nanostiibra (Acticoat™, Aquacel® Ag, Contreet® Foam,

PolyMem® Silver, Urgotul® SSD), kapesni¢ky Nanosilver, ponozky Nanosilver - viz.
Obr. 5)

Obr. 5 Ponozky Nanosilver

(http://produkty.topkontakt.idnes.cz/region-olomoucky-kraj/p/antibakterialni-ponozky-s-nano-

nanosilver/16321/)

nosnych skelett pro kultivaci bun€k biologickych nahrad typu kosti ¢i chrupavek
k transplantaci pacientiim

biodegradabilni nanovlakenné kapsle obsahujici léCivo urcené ke kontrolovanému
transportu a davkovani

zkoumaji se fotosenzitivni tkaniny produkujici po ozafeni singletovy kyslik (baktericidni
kryti ran, popalenin)

v budoucnosti se predpoklada vyvinuti tkanin odolnych tlaku, odéru ¢i teplu; tato vyuziti se

zkoumaji zejména pro vojenské ucely

(Hosek 2010, Petras 2009, Panyala 2008, Prnka 2004, Revanna 2004, Stover 2007, Williams 2007)
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3.8.6 Nanobiosenzory

Nanobiosenzory jsou nadéjnou oblast pro lékafstvi. Lze u nich do budoucna predpokladat
meéteni biologickych procesti na bunééné urovni in vivo. Jednd se o tfi typy nanobiosenzorl:
senzory na bazi nosnikil, nanotrubic a nanodratkd.

Nosnikové senzory reaguji na navazani specifickych latek (prostfednictvim specifickych
protilatek na nosniku) ¢i na tékavé plyny (prostfednictvim polymeru pokryvajiciho nanovrstvy
titanu a zlata). Po navazani dochazi k detekovatelné zmén vlastnosti - hmotnosti, elektrického
potencialu, povrchového napéti, optickych ¢i magnetickych vlastnosti. Timto zptisobem jiz byly
detekovany bakterie, viry, plisné i jejich spory.

Senzory na bazi nanotrubic mohou byt vyrobeny z kiemiku nebo uhliku (SWCNT ¢i
MWCNT) jako FET tranzistory funkcionalizované organickymi molekulami a specifickymi
zakonCenimi. K vyrobé senzori mohou byt také pouzity peptidy, jsou levné&jsi, citlivejsi,
biokompatibilni, rozpustné ve vodé a snadno modifikovatelné. Jiz byly testovany k monitorovani
hladiny glukosy, detekci DNA, chemickych plynt (zejména CO, tzv. kapnografie), dopaminu
a kyseliny askorbové (diagnostika Parkinsonovy nemoci), serotoniu ¢i radikalu oxidu dusnatého.

Senzory na bazi nanodratkd umoziiuji pfimou pieménu navazani specifické latky na
elektricky signal, jsou velmi citlivé s dostatecnym rozliSenim. Jsou testovany k detekci vird,
mutovanych receptorti typickych pro cystickou fibrézu ¢i inhibitory vazby kinazy, ktera je
zodpovédna za vznik chronické myelogenni leukemie. Na principu nanodratkli v kombinaci
s nanocasticemi zlata a magnetickymi mikroc¢asticemi byl vytvoren také tzv. biologicky ¢arovy kod
(Bio-Bar Code Assay), ktery je schopen detekovat fadoveé az pétkrat ¢i Sestkrat nizs$i koncentraci
analyzovanych latek nez v soucasnosti uzivané metody (ELISA a Southern blotting). Metody jiz
bylo vyuzito k detekci PSA (specificky prostaticky antigen, marker spojovany s rakovinou prostaty
a prsu) a potencialné by mohl byt vyuzit i pro detekci HIV, prionti (Creufel-Jakobova choroba),
rakovinnych bun€k ¢i srdecnich a plicnich markerd ve vzorcich krve. Na tuto technologii ma
licenci americka firma Nanosphere Inc. a vyviji snadno vyuZzitelny systém Verigene™.

Spole¢nost Nanomix uvedla roku 2002 na trh pfistroj, vyuzivajici CNT k detekci zemniho
plynu. Nalezl Siroké uplatnéni v ropnych rafinériich, chemickych tovarnach a plynarenskych
stanicich. Vyhodou je jeho vyrazné€ nizsi cena.

Cilem vyzkumu v této oblasti je také tzv. ,,lab-on-chip® senzor - jednoduse elektricky
vyhodnotitelny automaticky molekularni analyticky systém s Sirokym spektrem detekovanych
molekul (na jeho vyvoji pracuje firma Nanogen). (Hosek 2010, Mynushiwalla 2003, Prnka 2004,
Sahoo et al. 2007)

3.8.7 Nanosoubory

Nanosoubory jsou s vyvojem technologii logickym pokracovatelem mikrosoubort
a makrosoubort, které se v soucasnosti pouzivaji k detekci sekvenci DNA (pii studiu genové

exprese, ale 1 genotypu pacientt ve vztahu k predispozicim).
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Byl vytvofen mikrosoubor polem fizenych tranzistori s jednosténnymi uhlikovymi
nanotrubicemi (NTNFET - Carbon Nanotube Network Field-effect Transistors). S pomoci
nanosouboru protilatek byl ve vzorku lidské krve detekovan vir HIV-1. Timto zpiisobem by mohla

byt realizovana diagnostika pfenosu viru HIV-1 z matky na dité. (Prnka 2006, Williams 2007)

3.8.8 Diagnostika a zobrazovani

Vyuziti nanostrukturnich materialii v diagnostice ma velky potencial, umoziuje totiz vyssi
citlivost a miniaturizaci. Navic nanocastice zlata a stiibra i kvantové tecky odstraiiuji problém

s vyhasinanim v souc€asnosti uzivanych organickych molekul.

Nanocéstice zlata se vyuzivaji v
* optické detekci ke znaceni nukleovych kyselin a proteini a v kolorimetrii,
v zavislosti na vzdalenosti jednotlivych nanocastic méni své optické vlastnosti,
které se vSak neméni navazanim biomolekul
¢ clektrické detekci na mustku mezi elektrodami napf. k detekci nukleotidovych
polymorfismii (SNP - Single Nucleotide Polymorphisms)
* elektrochemické detekci sekvenci DNA ¢i mutaci genti

Kvantové tecky (CdSe-ZnS, CdTe-CdSe, HgTe, CdHgTe, PbSe, InP, InAs) vyzatuji

v infraervené oblasti spektra. Vyuziti kvantovych tecek jedou z nejrychleji se rozvijejicich
nanobiotechnologii. Na trhu je dostupné mnozstvi kvantovych tecek jako napt. Quantum Dot Corp
americké firmy Invitrogen ¢i T2-MP EviTagsTM firmy Evident Technology. Posledné jmenované
jsou tvorené casticemi InGaP povlecenych ZnS a biopovlakem, coz je zvyhodiiuje oproti ostatnim
kvantovym teckdm nizkou toxicitou a Sirokym spektrem barev. Kvantové teCky se vyuzivaji se
v téchto oblastech:
* znaceni organickych molekul s moznosti detekce specifickych molekul ¢i struktur
(s pomoci navazanych biomolekul) a jejich naslednd detekce fluorescen¢nim
mikroskopem; tato metoda je zkoumana také v oblasti detekce nadorovych bunck
(CdSe-ZnS), kdy se takto vytvorené castice kumuluji v okoli naddoru ¢i postizenych
lymfatickych uzlin (tu lze po chirurgickém zakroku diky fotostabilit€¢ nanocastic
i sledovat)
* clektrochemicka detekce DNA s pomoci zlaté elektrody a kvantovych te¢ek CdS,
PbS ¢i ZnS.

Nanocastice oxidu kiemicitého (n€kdy v kombinaci s nanocasticemi zlata) s navazanymi

fluorescencnimi barvivy a specifickymi biomolekulami mohou vyuzivat k detekci DNA, bakterii
nebo antigend, také se uzivaji v zobrazovacich metodach typu koherentni tomografie, laserové
dopplerovské zobrazovani ¢i difazni tomografie.

Tzv. metalofullereny (Castice kovu uzaviena v molekule fullerenu) jsou zkoumany diky své

rezistenci k metabolickym procestim zkoumany jako nosi¢e pro 1ékarské zobrazovani.
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Magnetické nanocastice oxidl Zeleza se vyuzivaji pii vySetfovani jater magnetickou
resonanci.

Dalsimi pfistroji, vyuzitelnym v diagnostice, jsou biosenzory. Obsahuji biologicky prvek
(napf. enzym) reagujici na pfitomnost konkrétni molekuly a pfevodniky, ktery biochemicky signal
meéni na méfitelny signal. Takovéto pfistroje by umoznily rychlejsi testovani biologickych vzorkd.

Jednim z budoucich cilii zobrazovani a diagnostiky v Iékafstvi jsou nanocastice, Ci spise

.....

(Butficova 2007, Drummen 2010, Jezek 2008, Hosek 2010, Kral 2006, Kuno 2005, Liang 2008,
Panyala 2009, Prnka 2006, Rimpelova 2009)

3.8.9 Léciva

Aplikace nanotechnologii do oblasti 1é¢iv slibuje mnoha pozitiva. Vyroba a testovani 1éka
by mohla byt rychlejsi (citlivéjsi analytické metody) a zaroven levnéjsi (sniZeni objemu drahych
¢inidel pro screening novych molekul).

Co se tyce 1ékti samotnych, tak se s vyuzitim nanotechnologii vyrazné rozsifuji moznosti
jejich cilené dopravy v organismu. Nanoc¢astice umoziuji cilenou terapii specifickych tkani, snizeni
davky i vedlejsich ucinkd a zvySeni ucinnosti 1éCiv. Zacileni mize byt pasivni (akumulace
chemoterapeutik v nadorech tuhé konzistence kvuli odlisnosti jejich krevniho zasobeni,
vychytavani cizorodych castice RES a jejich ukladani do jater a sleziny) nebo aktivni
(prostiednictvim navazanych specifickych molekul se selektivné vazou na nemocné buiiky).
Vsechny slozky nosie 1é¢iv pro humanni medicinu navic musi byt biokompatibilni
a biodegradovatelné, aby se po doruceni 1é¢iva rozlozily bez nezadoucich ucinku. Jejich velikost by
se méla pohybovat v rozmezi 20 nm az 250 nm. V¢tsi ¢astice jsou zachyceny retikuloendotelarnim
a fagocytarnim systémem. Castice mensi nez 20 nm prochézeji skrz stény krevnich cév. Rychlé
likvidaci obrannym systémem organismu se piedchdzi modifikaci povrchu napf.
polyethylenglykolem - PEG (technologie Stealth® firmy Alza). Pozornost je soustiedéna na
uzavfeni ¢i navazani 1éCiv na latky typu:

e nanocastice zlata, SiO,, TiO, ¢i ALLO;

» fullereny - uzavieni 1é¢iv do dutiny, moznost modifikovat povrch, jejich derivaty byly
navrzeny k 1é¢be Parkinsonovy choroby, rakoviny a AIDS

* nanotuby - uzavieni léCiv do dutiny, moznost modifikovat povrch, syntetizovany také
lipidické nanotrubice (,,bilé nanotrubice®) s uzavienymi ¢asticemi zlata, jejich vlastnosti se
zkoumaji

* magnetické nanocastice (Fe,O;, Fe;04 Ni,Os;, Co;04, CeO,;, MgO, CuO) - umoziuji
cilenou distribuci 1é¢iv (vnéjsi ptisobeni elektromagnetti ¢i permanentnich magnett), ohfev
nadorovych tkani, kde se pasivné kumuluji (na rozdil od zdravych bun€k nedokazi

rakovinné poskozeni teplem opravit) ¢i embolizaci nddoru
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jejich pohyb v organismu lze monitorovat magnetickou rezonanci, pocitacovou
tomografii ¢i pozitronovou emisni tomografii

magneticko-dextranové castice jsou v 2. fazi klinickych studii u karcinomu
délozniho hrdla, rekta, prostaty a dalSich

mohou dopravovat také radioizotopy, geny

problémem je transport ¢astic do hlubSich casti organismu a rizna rychlost

prokrveni rozdilnych casti organismu

micely - umoznuji uzavtit ve svém jadru 1é¢iva, ktera by jinak v prostfedi nebyla rozpustna

a chrani je pted vychytavadnim retikularnim systémem

mohou byt pasivné i aktivné zacilené

micely nesouci poloxamery (napf. Plutronic) mohou byt aktivovany ultrazvukem
(rozruseni struktur micel) a to i hluboko v mekkych tkanich, ¢imz lze jejich
plsobeni mistn€¢ i1 Casové fidit, tato terapie je nad¢jnd u nadorti prsu, tlusté¢ho

stieva, vajecniki a délohy

liposomy - uméle pfipravené jednovrstevné ¢i vicevrstevné lipidové vezikuly

s vyuzitelnym vnitfnim prostorem a moznosti modifikace povrchu, biokompatibilni

a snadno biodegradabilni

syntetizovany roku 1986 pro kosmetické ucely firmou Christiana Diora ve
spolupréci s Pasteurovym institutem

k doprave 1€kt se vyuzivaji od roku 1972, k dopravé vakcin na bazi lipidl od roku
1997

v klinické praxi se uzivaji liposomy s doxorubicinem, daunorubicinem nebo
amfotericinem B

termosenzitivni liposomy k 1é¢b¢ rakoviny

spousStécim mechanismem liposomli miize byt také pH, to je zpravidla nizsi
v tkdnich, kde je lokalizovan nador, zanét ¢i infekce, jejich studium jako nosict
cytostatik, oligonukleotidil, proteinil a peptidii zatim probéhlo jen na bunécnych

kulturach a zvifecich modelech

pevné lipidové Castice - jsou stabilné€jsi nez liposomy a snadno biodegradabilni, mohou

obsahovat homogenni jadro, schranku nebo jadro obohacené 1éCivou latkou, podavaji se

oralné nebo inhala¢né

dendrimery - polymerni kulovité makromolekuly s vnitfni dutinou, které je mozné aktivné

zacilit pomoci specifickych latek

byl vytvofen lokalni mikrobicidni material proti herpes simplex viru (ptvodce
napf. oparu)
byly pouzity k dopravé 5-fluoruracilu

k 1é¢bé rakoviny se zkouma jejich funkcionalizace folatem
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* uzivany i jako fotosenzitizéry pii fotodynamické terapii

* tekuté krystaly - lze syntetizovat stiidaveé polarni a nepolarni vrstvy, v nichz mohou byt
vodné roztoky 1éki

* nanokrystaly - 1€k Rapamune (oralné¢ podavané nanokrystaly produkti pidni bakterie
Streptomyces hygroscopicus)

* nanogely - bobtnaji, mohou absorbovat i uvoliiovat léCiva ¢i obsahovat specifické
protilatky, jejich aktivita muze byt fizena teplotou, pH, svétlem ¢i specifickymi
molekulami (cyklodextrin)

* nanoporézni materidly - mohou obejit imunitni systém, klinické zkousky probihaji
u nanoporéznich ¢astic SiO, a fosforecnanu vapenatého k dopraveé inzulinu inhalaci

*  byly vyrobeny také MEMS (NEMS) mikroCipt s fizenym uvoliiovanim i vice druht latek
okamzité ¢i dlouhodobé (rok)

* spojeni léCiv s implantaty (jiz se uzivaji stenty zabranujici znovuucpani cévy)

(Bluma 2005, Buti¢ova 2007, Ebbesen and Jensen 2006, Jezek 2008, Heneberg 2008, Hosek 2010,
Kral 2006, Mynushiwalla 2003, Panyala 2009, Prnka 2004, Prnka 2006, Rabiskova 2008,
Rimpelova 2009, Sahoo et al. 2007)

3.8.10 Lécba rakoviny

Rakovina je v soucasnosti jednou z nejcastéjsich pricin smrti. Vzhledem k 1é¢be, kterd ma
mnoho nezadoucich G¢inkli pro pacienta (chemoterapie, ozafovani) a nékdy ji nelze vyuzit vzdy,
(chirurgickd) je pochopitelné, ze jeto jedna z oblasti intenzivniho vyzkumu. Nanocastice
a nanostruktury by mohly v budoucnu nabidnout mnoh4 elegantni feSeni cilené terapie zejména
prostfednictvim cileného transportu 1é¢iv (TDD - Targeted Drug Delivery). Diky tomu se zvysi
i¢innost a snizi nezadouci ucinky 1é¢by. V Ceské republice byl roku 2004 zahajen Onkologicky
program Ceské republiky (NOP), ktery se problematice rakoviny komplexné& vénuije.

Cileného transportu protirakovinnych 1€¢iv Ize dosahnout témito zptiisoby:

* lokalni aplikace (intratumoralni injekce, gely ¢i implantaty)
» fyzikalni aktivace vné organismu
» radioprotektiva a radiosenzitivni latky
» feromagnetické Castice s moznosti aktivace vnéjSim magnetickym polem
a zahtivajici (hypertermie) nadorovou tkan (nedokdze na rozdil od
zdravych bunék tepelné skody opravit)
* termosenzitivni liposomy aktivované ultrazvukem ¢i mikrovinnou energii
(latka ThermoDox™ je v 1. fazi klinickych studii 1é¢by rakoviny prostaty,
prsu a metastaz v jatrech)

* nanoslupky - nanocastice kiemiku potazené zlatem, zkoumana hypertermie

75



» fotosenzitivni terapie - po absorpci svétla uvoliluje molekula 1éciva
singletovy kyslik, jako fotosenzitizéry a nosice 1éCiv jsou uzivany
dendrimery, liposomy, polymery ¢i fullereny

* necileny transport

* makromolekuly jako micely, nanocastice ¢i liposomy se v disledku vétsi
prostupnosti cévniho systému a nedostate¢nému odtoku lymfy hromadi
v nadorové tkani

e systémy (napft. liposomy, polymerni micely) uvoliujici 1éCivo pii snizeném
pH, které charakterizuje tkane, kde je pfitomen nador, zanét ¢i infekce

* 1€k Abraxane (2005 schvalen FDA) - nanocastice albuminu s navazanym
paklitaxelem

* 1ék Doxil - liposomalné obalené¢ cytostatikum k 1é¢bé rakoviny prsu
a vajecnikl

» zacileni specifickym ligandem - vyuziti specifickych receptori na povrchu
nadorovych bunék, problémem je jejich riznorodost u jednotlivych nadorovych
onemocnéni i rastovych fazi konkrétniho nadoru

e v 1. fazi klinického vyzkumu je zacileni a obaleni fumagicinu (inhibitor
novotvorby cév, zaroven vsak nervovy jed) liposomy, ¢astice maji zaroven
obsahovat kovové Castice pro detekci magnetickou resonanci

* v Kklinickych zkouskach jsou od roku 2007 léciva BMP-426, SGT-53
a CALAA-01, obsahujici 1é¢iva ve funkcionalizovaném liposomu

» aktivace Iéc¢iva v nadorové tkani enzymem
e cileni specifickymi nositeli Zzivin, které jsou vychytavany nadorovou tkani
(transferin - transport Fe, folaty - soli kyseliny listové)
Zarovenn se muze diky nanotechnologiim zvysit citlivost diagnostickych pfistrojl.
Onemocnéni by bylo zachyceno ve svych pocatcich, kdy je jeho 1é€ba nejefektivnéjsi.
* nanobiosenzory z nanodratkd, kiemikové miizky a monoklonalnich protilatek specifickych
markerQl tumord umoziuje az stokrat citlivéj$i zobrazovani s minimalni pfipravou vzorku
* vyuziti superparamagnetickych nanocastic zeleza jako kontrastni latky pro magnetickou
resonanci mimotadné zlepsuji schopnost detekce metastaz rakoviny prsu a prostaty
* s vyuzitim nanocastic zlata se zvySuje schopnost detekce rakovinnych bun¢k in vivo.
Nekteré meély po navazani se na antigen tendenci k vyssi optické aktivité a tim i tepelnému
ohfevu
(Butic¢ova 2007, Herneberg 2008, Jezek 2008, Kral 2006, Prnka 2006, Rabiskova 2008, Rimpelova
2009)

76



3.8.11 Tkanové inZenyrstvi

Tkanové inZenyrstvi se snazi vytvofit nové tkané in vitro a nasledné je aplikovat pacientovi
(jako implantat, stimulace opravy tkan€ ¢i zivych buné€k). Pfedmétem vyzkumu jsou rostouci
chrupavky (napt. Ustav experimentalni mediciny Akademie v&d CR), uméla kize, jaterni
a neuronové kmenové buiiky, regenerace slinivky bfisni, transplantace zivych regenerujicich bunék
do jater ¢i stimulace bilych krvinek pacienta.

V Itélii jiz byla vytvofena chrupavka rostouci na polymernich nanostrukturach, zatim je ve
fazi experimentalnich studii na zvifatech.

Pro tvorbu konkrétnich struktur je potieba trojrozmérnych podpirnych modeli - koster. Ty
umoziuji rostoucim bunkam pohyb a mohou je také vyzivovat. Zarovenn musi byt kostry
z biokompatibilnich materiali a postupem casu (idedlné¢ GUmérné rlstu nové tkan€) by mély
podléhat biodegradaci. Vyuziti nanostruktur (peptida a proteind - napi. kolagenu) je ve vyvoji, ale
nékteré produkty se jiz pouZivaji také pro vyzkumné ucely (PuraMatrix™). (Bluma 2005, Ebbesen

and Jensen 2006, Prnka 2006, Rimpelova 2009)

3.8.12 Stomatologie

Nanocastice se v soucasnosti pouZzivaji také v oblasti zubnich vyplni. Vyhodu neposkytuji
jako jediny material, ale jako soucast vypIné¢ s mikrocasticemi (hybridni kompozita). Nanoc¢astice
pouzité jako plnivo matrix zubnich vyplni z pryskyfice vyrazné snizuji jejich viskozitu, zvysuji
podil plniva a tim usnadiiuji manipulaci s materidlem a snizuji viskozitu. Zaroven jsou tyto Castice
(10 nm az 100 nm) prtuhledné a tudiz lze barvu a prisvitnost volit jen na zakladé vhodnych
mikrocastic.

V budoucnosti se jevi nadéjné také pouziti nanorobotd k odstranovani zubniho plaku,

kamene ¢i pfimo 1é€icich napt. zdnéty v ustech. (Mnyusiwalla 2003, Plath 2008, Sahoo et al. 2007)

3.8.13 Vyuziti nanorobotii v biotechnologiich

Nonoroboti (ranobots) jsou extrémné malé, samopohyblivé stroje. MozZnost a vyrobu
takovychto strojii poprvé prezentoval K. E. Drexler. Jejich konstrukce a praktické vyuziti je stale
otazkou budoucnosti a néktefi védci (napf. R. E. Smalley) nesouhlasi s tim, ze by byla vyroba
takovychto stroji technologicky reélna. Pfesto jde o mySlenky a vize velmi ldkavé a zkoumané,
které by navic mohly mit v praxi vyznamné dopady na celou spole¢nost. To jsou duvody, pro¢
bychom se jimi méli zabyvat. Jak v rovinach potencialniho vyuziti, tak v rovin¢ etické
a spolecenské.

Je pravdou, Ze samostatné fungujici zafizeni o nanorozmérech se v ptirod¢ bézné vyskytuji.
Jde napt. o enzym ATPasa (adenostintrifosfat synthasa), slouzici v mitochondriich k ziskavani
energie. Na jeho principu jiz byl sestaven molekulovy motor, jehoz palivem je ATP. Vzhledem
k moznému piipojeni konstrukce motoru k materialim integrovanych obvoda (Au, Cu, Ni) Ize

predpokladat jeho vyuziti v NEMS.
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Existuje mnoho tcelti, k nimz by se v budoucnosti dalo vyuzivat nanorobott, a to zejména

v 1ékatstvi prostiednictvim jejich cirkulace v krvi:

diagnostika

chirurgie na molekularni Grovni

vykonavani funkci imunitniho systému - likvidace vir, bakterii, ¢ervii ¢i prvokl na
zaklad¢ rozliSovacich schopnosti obsazenych v nanopocitaci nanorobota; tak by mohla byt
léCena tuberkuléza, lepra, malarie, amoebova dyzenterie, spava nemoc, kandidéza c¢i
bakterémie rezistentni na antibiotika

transport a aplikace 1é¢iv (idealné piimo v misté, kde sami odhali problém)

likvidace karcenogennich bunék v poc¢atku jejich vyvoje

reparace poskozenych tkani, likvidace aterosklerotickych usazenin v cévach

genova terapie

transport plynti - tzv. respirocyty budou schopny piepravit 236 krat vice kysliku nez
klasicka krvinka, v tkanich absorbovat CO, a uvoliovat jej v plicich (transfize krevnich
nahrad, 1écba anemie, plicnich chorob ¢ usnadnéni kardiovaskularnich
a neurovaskularnich 1écebnych zakrok)

kosmetika (CiSténi klGze a ucpanych koznich pérd, odstraiovani odumielych bunék
a nadbytku olejt1)

ustni hygiena - niCeni specifickych patogenti Ust, odstrafiovani plaku, zubniho kamene

a zbytki potravy, dokonce obnova rstu chybéjicich zubt diky regulaci bunéénych funkei

(Bluma 2005, Ebbesen and Jensen 2006, Jezek 2008, Kral 2006, Mnyusiwalla 2003, Prnka 2004,
Sikyta 2001)
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4 ETICKE ASPEKTY NANOTECHNOLOGI{

Nanotechnologie se potykaji s etickymi, ekologickymi a mordlnimi problémy. Zejména se
to tyka potencidlni toxicity nanocastic a nanomateriald, jejich vojenského vyuziti ¢i zneuziti pro
ovladdani, zmény charakteru existence a zasahy do zivych organismi. Na rozdil od geneticky
modifikovanych potravin, které se objevily z nieho nic, a vefejnost na né reagovala znaéné
negativné, poukazuje se na nanotechnologie jiz fadu let na mezinarodnich férech a je organizovan
legislativni ramec jejich pouziti.

Navzdory obvyklému zpozdéni vyvoje etickych a sociologickych studii dopadi
nanotechnologii, 1ze pozorovat od roku 2000 jejich nartist. Snazi se o prehledny souhrn moznych
dopad a rizik na spoleénost i Zivotni prostfedi. Sife obori, do kterych nanotechnologie zasahuiji, se
vSak ukazuje byt vyraznym problémem téchto snah. Navic jsou moznosti a nové objevy natolik
Siroké, ze se jen té€zko v soucasnosti odhaduje jejich dopad.

Situaci znesnadiiuje také Casté zlehCovani téchto dopadli a mnohdy i rozsahlych aplikaci
nanotechnologie viilbec. Mnoho vyzkumnych zaméri se soustfed’uje pouze na vlastnosti a vyuziti
nanostrukturnich materiali a nezabyva se jejich moznymi dopady na zdravi ¢lovéka a Zivotni
prostiedi. V téchto oblastech je Casto tieba dlouhodobych studii, aby mohlo byt posouzeno co
nejvice moznych dopadt.

Nanotechnologie jsou kromé cinnosti clovéka také pfirozenou soucasti zivé i nezivé
ptirody a jsou do ni také ptirozené uvolnovany. Motsky piiboj produkuje nanocastice moiskych
soli a organickych materiald. Vulkanické erupce zapfi€inuji vznik obrovského mnozstvi kovovych
i keramickych nanocastic. Dale jde o pise¢né boute, pady a exploze meteoritl. A v neposledni fadé
jde o vSechny typy spalovacich procest, jejichz vysledkem jsou smési uhlikovych materiali véetné
fullerentt a CNT zvané saze (carbon blacks). Saze tvoii v soucasnosti nejvetsi podil clovékem
vyrabénych nanocastic a jejich vyznamny vliv na zivotni prostiedi a umrtnost zivych organismu je

potvrzen. (Kavka 2009, Hosek 2010)

4.1 Hodnoceni a méreni rizikovosti nanocastic

Aktivita nanocastic i jejich pohyblivost zavisi na jejich velikosti, tvaru, rozpustnosti
a dalSich faktorech, proto mulize byt néktery material za urCitych okolnosti nebezpecny a za
odlisnych nikoli (jako napftiklad azbest, nebezpeény pouze v mikrorozmérech). Pozitivem je, ze
nanocastice obecné¢ maji tendenci k agregaci a aglomeraci do vétSich Castic, ¢imZz se jejich
nebezpecnost s casem a vzdalenosti od zdroje snizuje.

Navzdory fadé studii a snah se metodika hodnoceni a méfeni rizikovosti nanotechnologii
teprve pripravuje. Presto se této problematice vénuje mnoho narodnich i mezinarodnich instituci,
agentur a organizaci. Jejich snahou je vytvofit pravni rdmec a omezeni, jimz by mélo vyuziti

nanotechnologii podléhat. Patfi mezi né nasledujici organizace:
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* OECD - Organization of Economic Cooperation & Development
* ISO - International Organization of Standardization

*  DGHC - Directorate - General for Health and Consumers (EU)
* ECHA - European Cemical Agency (EU)

* EMEA - European Medicines Agency (EU)

* EFSA - European Food Safety Authority (EU)

* EPA - Enviromental Protection Agency (USA)

* FDA - Food and Drug Administration (USA)

* Defra - Depratment of Enviroment Food and Rural Affairs (UK)

Problematikou se ale zabyva i fada organizaci, které¢ vychdzi ze zasadné negativniho

pristupu k nanotechnologiim a snazi se o jejich maximalni omezeni. (HoSek 2010, Kulkarni 2007,

Petras 2009)

4.2 Prichod nanocastic do organismit

Nebezpe¢i nanomateriald (zvlast¢ volné pohyblivych) je zejména v kombinaci jejich
malych rozmért, diky kterym napiiklad pronikaji buiikami a $iii se voln€ Zivymi organismy,
ajejich katalytické reaktivity, diky niz mohou narusovat bézné fyziologické funkce. Kolobéh
nanocastic v Zivotnim prostiedi a organismech je v soucasnosti intenzivné studovan.

Organismy se s nanocasticemi setkavaji nejen piimym podanim (l€ky, potrava), ale také
absorpci prostfednictvim klize, o¢nich sliznic, vdechnuti aerosolti nanoc¢astic ¢i uvolnénim v ramci
metabolickych procest. Kvuli tomuto faktu a nedostatecnym studiim vlivu na jednotlivé
organismy, natoz dasledky dlouhodobého ptlisobeni, vyzyvaji vSechny organizace k odpovédnému
pristupu ve vyzkumu i vyvoji nanoprodukti a zaroveil k omezeni cCinnosti spojenych se
samovolnym uvoliiovanim nanocastic do okoli (zejména dieselové a letecké motory a dalsi
spalovaci procesy, vcetn¢ svarovani). Stejné doporuCeni plati i pro depozici pouzitych
nanomaterial do Zzivotniho prostfedi obecné, odkud mohou byt vyplaveny do vody a dale do

potravniho fetézce. (Hosek 2010, Kavka 2009, Rimpelova 2009)

4.2.1 Priichod nanocastic dychacim systémem
vzduchu, které se dychanim dostavaji do plic a zde pronikaji do krevniho organismu obrovskou

kontaktni plochou (cca 140 m?) a svou ¢innosti zptisobuji vznik volnych radikald. Bylo prokazano,

vvvvvv

zmény chemické rovnovahy bun€k a vznik zanétlivych onemocnéni ¢i dokonce zmény DNA. Jejich
plsobeni je spojovano se vznikem astmatu, alergii, ovlivnéni imunitniho systému obecné, ale

1 krevnich chorob, onemocnéni srdce ¢i rakoviny.
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Naprosta vétsina nejmensich nanocastic je v dychacim systému zachycena jiz na Grovni
nosni sliznice a pradusnic. Odtud se mohou nervovymi zakoncenimi dostat do mozku a nervového
systému, kde svou cinnosti ovliviiuji neuronové pienosy. Timto mechanismem mohou byt
nanocastice jednim z etiopatogenetickych faktorti Alzheimerovy ¢i Parkinsonovy choroby.

Zanétlivé reakce byly zjistény na CNT v inhalované formé, pii jejich aplikaci pfimo do
krevniho fecist€¢ nedoslo u mysi k nepfiznivé odezve ani po 4 mesicich, prokazana byla kumulace
trubic v makroféazich jater a sleziny, ale bez patologickych zm&n. MWCNT znacené '“C perzistuji
v Kupferovych bunkéch, kde nezplsobuji zanét, ale neodbouravaji se. Uhlikové nanocastice
zpusobuji indukei lipidové peroxidace v mozkovych bunikach.

S timto vyzkumem lze spojit také vysledky piisobeni aerosolovych ¢astic smogu (vetné
podilu nanocastic) na lidsky organismus. Z vlivu koncentrace smogu na umrtnost populace
v Britanii v letech 1958-1972 vyplyva, ze zlomovou oblasti je koncentrace smogu 100 pm/m’.
Odpovida tedy hustoté znecistujicich latek, pfi niz jiz dochazi ke koagulaci ultrajemnych
nanocastic na Castice s mikrorozméry (nevykazuji jiz takovou reaktivitu). Tento fakt byl
experimentalné potvrzen také u konkrétnich typi nanocastic (napt. TiO,, Al,O; ¢i nanocastic
sttibra).

Urcitou nad&ji do budoucna je experimentalni studie, kterd sledovala vliv pfedchozi
expozice toxickymi teflonovymi nanocasticemi. Skupina krys, vystavena nanoc¢asticim poprvé na
dobu 15 minut, zcela vymfela béhem tfi hodin v disledku akutniho zanétu plic. Druha skupina krys
byla vystavovana teflonovym nanocasticim tfi po sobé jdouci dny po dobu 5 minut. Nasledna
patnactiminutova expozice jim nezpusobila vyznamny narlst zdravotnich problémt. Pokud bude
k ristu koncentrace nanocastic v prostfedi dostatecné pozvolny, je Sance, Ze se organismy témto
zménam zvladnou ptizpasobit bez zdravotnich obtizi. Tyto vysledky maji vyznam i pro budouci
mimozemské posadky, kdy napf. v projektu Apollo reagovali astronauti alergicky na Castice
meési¢niho prachu, které byly schopné projit jejich nepropustnymi skafandry. (Hoet 2004, Honék
2006, Hosek 2010, Kavka 2009, Liang 2008, Panyala 2008, Rimpelova 2009, Sahoo et al. 2007)

4.2.2 Priuchod nanoéastic kazi

Kiize je se svou plochou 2m? druhou nejvétsi cestou pronikani nanogastic do organismu. Je
vSak pfirozenou bariérou téla a prinik nanocastic do podkozi je pomérné¢ pomaly (20 nm velké
nanocastice TiO,, které se pouzivaji jako pfisada opalovacich krémt, jsou naptiklad schopny kiizi
proniknout jen do hloubky 5 um). Proto je mira nebezpecnosti nanocastic pronikajicich kiizi stale
otevienou otazkou. Tim spiSe, ze existuji ndzory, Ze napi. nanocCastice stfibra jsou schopny

prostupovat kiizi a dale plisobit v organismu. (Hoet 2004, Hon¢k 2006, Hosek 2010, Panyala 2008)

4.2.3 Priichod nanocastic pres travici trakt

Dal$im rizikem je pozfeni nanocastic (jidlo, voda, 1éky) a jejich nasledna akumulace

v jednotlivych organech. Z tohoto hlediska jsou za potenciondlné nebezpecné povazovany volné
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nanocastice kovt a oxidi s oxida¢ni schopnosti (napt. Fe,0;, CeO,, ZnO, TiO,, SiO,, Al,O,), ale
i fullereny a uhlikové nanotuby. Na druhou stranu funkcionalizace téchto latek znacné snizuje
jejich rizika (znaCkované fullereny a CNT organismus béhem nékolika hodin az dnii bézné
vylou¢i).

Znepokojivym faktem je soucasna rozsitujici se aplikace nanocastic v potravnich dopliicich

bez ohledu na nedokonceny vyzkum v této oblasti. (Drummen 2010, Hoet 2004, Hosek 2010)

4.3 Biodegradabilita nanocdstic a mozna poskozeni nanocdasticemi in vitro
a in vivo

Nanovlakna nemaji vzhledem ke své biokompatibilité¢ a Casto i biodegradabilité vyrazna
zdravotni rizika pro ¢lovéka ani pro zivotni prostiedi. Jejich ¢astice se po splnéni tkolu (hojeni ran,
cileny transport 1é¢iv) v idedlnim piipadé rozlozi. Kvili obavé z pirenosu BSE prostfednictvim
kolagennich vlaken musi byt vSechny zdroje kolagenu certifikované. Biodegradabilni materialy by
vzhledem ke svym vlastnostem mély byt povazovany za prioritni. (Petras 2009)

Oproti tomu 1é¢ebné uzivané magnetické nanocastice zlstavaji v tkanich i po ukonceni
terapie, mohou vytvaret shluky a vést az k nezddouci embolizaci. (Hoet 2004, Rabiskova 2008)
Zda mohou mit podobné nezadouci Uc¢inky také keramické nanocastice, uzivané k transportu 1€¢iv
(Si0,, TiO; ¢i ALO;) je stale otazkou. Po splnéni svého ucelu se vSak také kumuluji v organismu.
(Rimpelova 2009)

Castice nanostifbra v koncentraci 5 pg/ml az 10 pg/ml vyrazné snizuji aktivitu
mitochondrii. Ve vétSich koncentracich zpiisobuji nekrosu a apoptosu bun¢k (Panyala 2008).
Dlouhodoba expozice nanocasticim stfibra (vdechovani v pracovnim prostfedi ¢i dobrovolna
nadmérnym pozivanim koloidnich roztokt stfibra ¢i masti a krému s obsahem nanocastic stfibra do
ran) muze vést jejich kumulaci v jatrech, kiizi, ledvinach, rohovce, nehtech, slezing, srdci i nosni
duting. Zarovenn dochazi u pozstizenych k nevratné pigmetaci kiize do Seda (argyrie) a oci
(argyrosa). Kromé zmén klze se k argyrii Casto pridruzuji dal$i potize - hyperlipidemie,
hypertense, diabetes, gastroesofagealni reflux, hyperplazii prostaty ¢i post-traumatickd stresova
porucha. Nanocastice jsou schopné projit hematoencefalickou i hematotestikularni bariérou. V
mozku ptisobi neurotoxicky diky del§imu biologickému polocasu, nez v ostatnich tkanich. Mohou
zpusobit az poruchy koordinace pohybil. Také hromadéni nanocastic ve varlatech by mohlo mit
nezadouci ucinky. Dalsi rizika zmifiuje Panyala (2008) také v souvislosti s priichodem nanocastic
stiibra také zenskymi pohlavnimi organy ¢i pies ktizi ze Sperkli nebo opalovacih krémd. (Panyala
2008)

U nanocastic zlata byla zjiSténa toxicita k nékterym liniim rakovinnych bunék (karcinomu
d€lozniho Cipku, melanomu, mysi fibroblasty a mysi monocyty). Funkcionalizované nanocastice
zlata jsou potencialné cytotoxické vici bunéénym liniim leukemie. Pfi studiich na mySich byla
zjisténa kumulace nanocastic obalenych PEG v jatrech a ve slezing. (Panyala 2009)

Pfi pfidani fullerenti do kultivovanych koznich bunck (20ks do 1 miliardy bunék) doslo

82



k rychlému odumfeni poloviny bunék. Tato reakce lze zmirnit obalenim ¢i obklopenim
jednoduchymi molekulami. (Hon€k 2006). Také vétSina v soucasnosti komeréné dostupnych tkanin
se stiibrem (pisobila cytotoxicky na bunécné kultury, tkaniové kultury i experimentalni model rany.
(Panyala 2008).

Honék (2006) uvadi nasledujici moznosti interakce nanocastice s zivou buinikou:

1. Na povrchu buiky zplsobi nanocastice tvorbu volnych radikalt, coz miize vést
k zanétu.

2. Nanocastice jsou jako celek pohlceny buinikou a dostavaji se do mitrochondrii, které
svou ¢innosti mohou znateln¢ narusovat ¢i zcela vyradit z ¢innosti.

V soucasnosti existuji studie, které hovofi o cytotoxicité, genotoxicité, negativnimu
pusobeni na plodnost a zarodeény vyvoj C€i rozruSovani lipidickych bunéénych membran.
(Drummen 2010, Hon¢k 2006, Panyala 2008, Panyala 2009, Petrds 2009, Rabiskova 2008,
Rimpelova 2009)

4.4 Vliv nanocastic na Zivotni prostiedi

Nanocastice svou pfitomnosti v atmosfére ovliviiuji mnozstvi a misto spadu vodnich
srazek. Tvori totiz kondenzacni jadra, kolem nichz se utvaieji oblaky. S tim souvisi také absorpce
arozptyl slunecniho zédfeni na vodnich parach a mracich. Jejich koncentrace nejvyssi mérou
koresponduje s historickymi zménami globalnich teplot 10x vyznamnéji nez koncentrace CO,
a dalsich potencionalnich sklenikovych plynti. Proto lze predpokladat, ze zvySujici se podil
nanocastic v atmosfétre bude mit dopad na globalni zmény teplot a s tim spojené problematiky.

Od roku 2002 se touto problematikou zacala zabyvat americkd Agentura pro ochranu
zivotniho prostiedi (EPA - Enviromental Protection Agency), presto je tieba se vyzkumu v této
oblasti aktivné vénovat. Ackoli jiz existuji stovky vyrobkl vyuzivajich nanotechnologie Cci
nanocastice, jejich mozny dopad na zivotni prostfedi neni dosud pln¢ znam. (Hosek 2010, Kavka

2009, Mnyusiwalla 2003, Rimpelova 2009)

4.4.1 Pilisobeni na Zivé organismy

Bylo zjisténo, Ze antibakterialni ¢astice (v nadlimitnich koncentracich), fullereny a zejména
kovové nanocastice (jako je TiO,, ZnO nebo CuO) zpisobuji poskozeni nekterych organismi - fas
(Pseudokirchneriella subcapitata), protozoi (Tetrahymena pyriformis, Tetrahymena thermophila)
a bakterii (Vibrio fischeri). Vzhledem k tomu, Ze tyto organismy jsou zakladem potravnich fetézcu,
muze jejich ubytek mit neocekavané dasledky pro celé ekosystémy, v nichz ziji. Nanoc¢astice jsou
v souCasnosti bézn¢ pouzivany v zubnich pastach, kosmetice, opalovacich krémech ¢i textiliich.
Jejich vymyvani do odpadnich vod mize mit v souvislosti s vyraznym nartstem

nanotechnologickych problémi zavazné disledky. Pro hodnoceni téchto rizik jsou idealni

dlouhodobé studie, téch je vSak v této oblasti navzdory vyznamnosti malo. VySe zminéné
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organismy by mohly byt v budoucnosti vyuzity jako indikatory Ccistoty vod vzhledem
k nanocasticim. (Kahru 2008)

Nanocastice stfibra maji potencialni baktericidni ucinek na nitrifikani bakterie v puade.
Tyto bakterie vazi dusik a zabranuji tak jeho vys$S§im koncentracim v pudé, které mimo jiné
zpusobuji eutrofizaci vod a tzv. vodni kvét.

Velmi obtizné lze predpokladat dopad ,,odpadnich® nanocéstic v ocednech. A nejen téch,
nanocastice jsou uvolnovany z povrchovych vrstev lakl, barev ¢i materiald otérem, odérem,
smyvanim ¢i vystavenim fyzikalnim, chemickym, biologickym ¢i povétrnostnim vlivim. Tento
fakt jiz byl potvrzen u autolakl s obsahem nanocéstic, které se bézn¢ pouzivaji.

Oceany jsou zivotnim prostfedim fyto- a zooplanktonu, nejvyznamnéjich spotfebovateli
nanocastic. Filtraci vody separuji nanocastice (zejména koloidni zelezo) a z jejich t€l se dostavaji
do celosvétového potravniho fetézce. Potencidlnim rizikem s globalnim vyznamem je proto
i zména slozeni ¢i chemicka aktivita nanocastic motské vody.

Byly provedeny pokusy in vitro s pisobenim ¢astic fullerenii na pstruzi samce v akvariu.
Po 48 hodindch nanocastice pronikly Zabrami az do mozkl ryb a poskodily mozkové buiky.
(Honék 2006). Pro sladkovodni ryby jsou velmi nebezpetné také nanoéastice stifbra. Castice
pronikaji do Zaber, kde naru$uji rovnovidhu vyménu iontd (enzym Na', K'-ATPasa) (Panyala
2008). Nanocastice stiibra také v experimentalnich studiich na krysach pusobily destruktivné na
buiiky jater a vysledné vedly k jejich smrti. (Hoet 2004, Honék 2006, Hosek 2010, Panyala 2009,
Virender 2009)

4.4.2 Recyklace nanomateriali

Otazkou, ktera dnes neni piili$ feSena je recyklace a osud nanomateriald v moment¢, kdy
doslouzi svému tucelu. U biodegradabilnich nanovlaken ¢i nanostruktur je tato otazka
bezptedmétna. Otazkou jsou spiSe kompozity obsahujici nanocastice ¢i cela zatizeni.

Zejména materialy, z nichz dochdzi k odéru a uvolhovani nanocastic by nemély byt
povazovany za bézny odpad. Minimalné do té doby, nez se provede dostatecny pocet studii, které
monitoruji ptisobeni nanocastic v ptidnich a vodnich ekosystémech. (Honek 2006, Kahru 2008,

Petras 2009)

4.5 Vliv nanotechnologii na rovnost lidi a narodii

Jiz v soucasné dob¢ je svét rozdélen na velmi bohaté a velmi chudé staty. S vyvojem
novych a vzhledem k nakladnému vyzkumu také drahych technologii se rozdily stale zvétsuji.

Pokud se dostatecn¢ prozkoumaji rizika nanotechnologii, mohou byt ve vysledku velkou
pomoci v problému ekonomickych nerovnosti. Miize to byt diky lepsi prevenci a diagnostice
chorob, ale zejména podilenim se rozvojovych zemi na vyzkumu a rozvoji nanotechnologii. Timto
zptisobem by bylo mozno podpofit ekonomicky rozvoj téchto zemi a perspektivu jejich narodni

vyroby. K podobnym zavérim jiz dospéla Indie, Cina, Brazilie a Kuba, které za¢aly v minulosti
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investovat do biotechnologii. (Knowles 2006, Mynushiwalla 2003)

4.6 Soukromi a bezpecnost v souvislosti s nanotechnologiemi

V budoucnosti je planovano diky nanotechnologiim vyrazné zlep$it dosavadni sledovaci
systémy, sestrojit téméi neviditelné mikrofony a kamery. Navzdory svym pozitivnim dopadiim pfi
zvySovani bezpeCnosti bude takovéto komeréné dostupné vyrobky vyuzit k vyrobé
nanotechnologickych zbrani. Uz samotna existence neviditelnych piistrojii vzbuzuje otazky,
tykajici se jejich regulace (zejména ve vojenstvi), ale také kontroly a prokazovani jejich vlastnictvi.

(Mnyusiwalla 2003, Sparrow 2009)

4.7 MoZnosti zneuZiti nanotechnologii

Vlastnosti materialti, zejména ve tfeti a Ctvrté generaci, jsou natolik odli$né od souc¢asné¢ho
poznani, Ze realn¢ hrozi jejich zneuziti.

Jejich specificnost je jeden z divodu, pro¢ jsou pfedmétem zdjmu za tcelem vojenského
vyuziti. Pokrok v této oblasti Ize vzhledem k v§eobecnému utajeni jen stézi odhadnout. Vzhledem
k mezistatni konkurenci a objemim financi, které se do vyzkumu investuji, lze predpokladat
intenzivni vyzkum. Zaroven jsou tyto aplikace potencialni hrozbou, pokud by se ocitly v rukou
teroristdl. Zajem o nanotechnologie ve vojenstvi se soustfedi na tfi typy aplikaci:

1. Nanostrukturni materidly zajimavych vlastnosti
* odlehéeni vyzbroje a vystroje vojakl, letadel ¢i obrnénych vozidel (polymerni
a kovové nanokompozity)
* materidly na pancéfovani, stielné zbrané ¢i obleceni vojakli (nanopény)
* zvySeni odolnosti ¢i silovych schopnosti vojakt
* materidly k vyrobé stiel odolné proti zrychleni a teploté
» stiely pronikajici a bezpecné explodujici desitky metri pod zemi
* hypersonické zbrané¢ programu Fackon se suborbitalni drdhou, které
likviduji cile ucinky své kinetické energie
2. Komunikaéni technologie, MEMS a NEMS systémy ¢i bio a elektronické systémy
* mikro a nanosystémy sestavujici nanostrukturni materialy
* systémy vyrabéjici a udrzujici elektrickou energii
* senzorické sité sledujici pfitomnost riznych latek, stav a polohu vojakt
* zobrazovaci a komunikacni systémy vcetn¢ bioimplantat

* realizace autonomnich bojovych systéml nahrazujicich lidské vojaky stroji
riznych velikosti (bojovi roboti, ,,biologicky srseii* ¢i mikroroboti typu ,,Smart
clay* - autonomni monitorovaci sit¢)

3. Zdokonaleni funkce a ucinku vlastnich systémi zbrani

&5



* vyvoj supervykonnych laserti (kvantové te€ky) pouzitelnych jako zbran i detonator
novych typt jadernych zbrani

* vyvoj silnych vybusnin, oznaCovanych napt. nano-thermit, jako naplh nabojnic,
palivo proudovych a spalovacich motorti, zbran typu termobarickd bomba C¢i
konstrukce jadernych nalozi (kompozity oxidacnich a redukénich Cinidel, napf.
Al-KMnO,, Al-Fe,O;, AI-MoQO;, Al-CuO a dalsi, po vzniceni dochazi k vysoce
exotermni reakci)

* jaderné zbran¢ a obohacovani uranu na atomarni Urovni (vyrazné efektivnéjsi),
vyroba mensich a t¢innéjsich jadernych bomb

* jaderné bomby tzv. 4. generace - miniaturni filzni bomby s ni¢ivou silou az 100 tun
TNT (trinitrotoluen) a minimalnim radioaktivnim spadem, ty by podle
mezinarodnich dohod nespadaly do kategorie zbrani hromadného niceni a bylo by
je tak mozné pouzit i v béznych konfliktech pro nic¢eni pod zemi ulozenych cilti

(Hosek 2010, Sparrow 2009)

4.8 Etické aspekty nanorobotii

Navzdory tomu, Ze praktické vyuziti tzv. nanorobotti k 1écb€é a monitorovani lidskych
chorob je zatim v nedohlednu, je jim vénovéana znacna pozornost. Hlavnim diivodem je ziejmé
zavaznost dopadi takovychto aplikaci a katastrofické scénafe vykreslujici pfetvoteni Zivotniho
prostfedi v masu nekontrolovatelnych samoreplikujicich se nanorobotd - ,,Sedou biecku* (,,gray
goo ). Tyto problémy popsal také sdm autor mySlenky samoreplikujicich se nanorobotii -
E. Drexler. Zaroven vSak uvedl tadu strategii, jimiz by se témto negativhim moznostem dalo
zabranit.

* izolovat replikatory za neproniknutelnymi zdmi ¢i ve vesmirnych laboratotich

* konstruovat replikatory tak, aby byly schopny replikovat jen omezeny pocet
vyrobki nékolikrat za sebou

* zni¢it zdznamy o technologickych postupech vyroby prvnich samoreplikacnich
nanorobotl, aby jiz nemohly byt dale vylepSovany

* vytvofit nanoroboty ni¢ici nebezpecné nanoroboty (jako bilé krvinky patogeny
Vv organismu)

S témito argumenty vSak Joy (2000) nesouhlasi a podle jeho nazoru je jedinym feSenim se
vyzkumu v nanotechnologiich zcela vzdat. To by vsak bylo tfeba fesit v celosvétovém meétitku, coz
je v soucasnosti nepravdépodobné.

Kromé téchto nejhorsich vizi tu jsou vSak i otazky zneuziti téchto technologii. Pokud
budou nanoroboti schopni pracovat s jednotlivymi atomy, dokazi pii dostatku materialu vyrobit
cokoli z atomt - nezivé i Zivé objekty a také jakykoliv druh biologické, chemické ¢i jaderné zbrang.

(Drexler 1987, Joy 2000, Sparrow 2009)
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5 SOCIALNi ASPEKTY NANOTECHNOLOGII

Nanotechnologie jsou oblasti s mezioborovymi aplikacemi a lze predpokladat, ze jejich
praktické vyuziti bude mit rozsahly dopad na lidskou spole¢nost. Odbornici se shoduji, ze soucasné
s vyzkumem a vyvojem jednotlivych nanocastic a nanomateriald je tfeba veénovat ndlezitou
pozornost studiim tykajicim se jejich etickych, ekologickych, ekonomickych, pravnich
a spolecenskych aspektl. Presto, Ze je tento vyzkum v oblasti nanotechnologii (obdobné¢ jako
v jinych védnich oborech) Casové opozdén, je pozitivem, ze se jim (na rozdil od roku 2002)
v soucasné dob¢ zabyva fada narodnich i mezinarodnich organizaci (viz bod. 4.1.).

Spolecensky dopad $irSiho vyuziti nanotechnologii 1ze v soucasnosti jen obtizné predvidat,
je dokonce mozné, Ze na néckteré dusledky nemusi byt spolenost piipravena. Produkty
nanotechnologii zasahuji do riiznych oblasti - techniky, ekonomiky, vyroby, energetiky, vojenstvi,
zivotniho prostiedi, zdravi, vychovy a vyuky, etiky, moralky a filosofie. Proto nelze jednotlivé
vysledky vyzkumii zobectiovat. Je tieba se této problematice dlouhodobé vénovat a posuzovat ji
v souvislosti s novymi poznatky a podminkami, v nichZ se naléza spole¢nost.

Ke studiu dopadt nanotechnologii na jednotlivé obory je potieba pfistupovat vyvazené.
Rada aplikaci ma velky potencial, ale zaroven existuji urita rizika, ktera jsou s nimi spojend. Je
proto nutné vénovat pozornost a provadet soucasny vyzkum obou téchto problematik a rozhodovat
se na zaklad¢ vSech vysledkil. Pfedejde se tim obtizim, které se vyskytly jiz v béhem prvni
pramyslové revoluce napt. u DDT (dichlordifenyltrichlormethylmethan), jehoz karcinogenita byla
zjisSténa az poté, co se zacalo Uspesné vyuzivat k boji s malarii.

S vyzkumem nanotechnologii souvisi také pravidla a predpisy, jimiz by se mélo fidit
nakladani s nanomaterialy. Tyto standardy jsou zpracovéany pro nakladani s uzivanymi chemickymi
a biologickymi materidly. Je tfeba zpracovat studie, zda nejsou vlastnosti nanomaterial
a nanocastic natolik specifické, ze by stavajici pravidla a piedpisy nebyly dostacujici. (Grunwald

2005, Mynushiwalla 2003, Prnka 2004)
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6 REGULACE A LEGISLATIVA TYKAJICi SE NANOTECHNOLOGI{

Pokud budeme ptedpokladat, Ze nanotechnologie smétuji k vyznamné zméné soucasného
zivotniho stylu, jako tomu bylo v pfipadé elektroniky, lze ptedpokladat, ze budou vSudypfitomné
a neviditelné. Jejich uplatnéni se projevi v mnoha prakticky vyuzivanych predmétech a zaroven
bude pro spotiebitele prakticky nemozné odhalit, zda nanotechnologie pfedmét skuteéné obsahuje
¢i nikoliv.

Zaroven bude velmi obtizné nanotechnologie jako takové regulovat a kontrolovat.

(Sparrow 2009)

6.1 Piehled vyznamnych konferenci a workshopii

V poslednich patnacti letech byla vefejnost svédkem mnoha ¢lank a polemik, tykajicich se
nanotechnologii. Zprvu to byly zejména publicistické a novinarské ¢lanky, ¢asto se snahou vzbudit
senzaci a vykreslit nastavajici situaci ve stylu science-fiction. To zaptsobilo na vladni i nevladni
instituce a ptiblizné od roku 2000 se seridozné zabyvaji socialnimi, etickymi a dal§imi dasledky
nanotechnologii. Zde je prehled vyznamnych publikaci a konferenci, které s touto tématikou
souvisi.:

o Societal Implications of Nanoscience and Nanotechnolgy* (2001) - rozsahla zprava
z vibec prvni diskuse o socidlnich a etickych aspektech nanotechnologie v USA

* L Socetal Implications of Nanoscience and Nanotechnology Workshop* (2002)

e Nanotechnology: Revolutionary Opportunities & Societal Implications* (2002) -

* Svétovd konference o udrzitelném rozvoji v Johannesburgu (The World Aummit on
Sustainable Development - 2002) - organizace ETC Group (kanadska organizace zabyvajici
se ochranou Zivotniho prostfedi a udrzitelnym rozvojem) pozadovala moratorium na Sifeni
nanomaterialt

e, The Big Down: From Genomes to Atoms* (2003) - zprava kanadské spolecnosti vénujici
se udrzitelnému rozvoji v oblasti kultury, ekologie a lidskych prav. Varuje pted
nekontrolovanym pouzivanim nanocastic a uhlikovych nanotrubic a upozoriiuje, Ze
problematice se nevénuje zadna globalné plisobici organizace (Napt. OECD).

o Future Technologies, Today's Choice* (2003) - zprdva zpracovand pro Greeneace
Enviromental Trust, obsahujici pfednosti, nevyhody i rizika aplikaci nanotechnologii

e The Social and Economic Challenges of nanotechnology* (2003) - zprava zpracovana pro
ESRC (Economic and Social Research Council) UK. Jde o seridzni prehled soudobé
diskuse pozitiv i negativ nanotechnologii.

* . Nanotechnologies: A pPeliminary Risk Analysis* (2004) - zprava z wokshopu ,,Mapping
out Nano Risks* organizovaného Direktoratem ochrany zdravi a spotfebitele Evropské

komise (Directorate Generale Health and Consumer Protection) v Bruselu.
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o Towards a European Strategy for Nanotechnology* (2004) - sdéleni EK, v némz

zdiraziiuje zodpovédny piistup k nanotechnologiim a potfebu vénovat se jejich socialnim

aspektim.

e EuroNanoForum 2003, 2005, 2007 a 2009, mezinarodni konference venujici se

nanotechnologiim, letos (2011) probé&hne jeji paty rocnik

Zadna z konferenci ¢i workshopt nedospéla k zavaznym nafizenim ¢i regulaci, pfesto jsou

jejich doporuceni velmi podobna:

Informovat o celé problematice vefejnost a zahrnout ji, i se socialnimi a etickymi
aspekty, do vyuky studentu.

Vyvinout metody hodnoceni etickych, socidlnich a ekonomickych dopadii a tento
vyzkum vSeobecné podporovat.

Zmapovat poloprodukty a konecné vysledky nanotechnologii, nanomaterialim
pridélovat Cislo v registru CAS (Chemical Abstracsts Service).

Vyvinout standardizované¢ metody hodnoceni rizik pro zdravi zivotni prostiedi
(vCetné toxikologickych dat a pfipustnych davek) ve vSech etapach vyvoje
nanotechnologickych materiali (zdméry, vyzkum a vyvoj, vyroba, odbyt, pouziti
i likvidace) a této problematice se intenzivné vénovat .

Zridit instituce vénujici se vyzkumu nanotechnologii, vytvofeni standardd vyroby
a pripadnych regulacnich opatfeni (mozna nutnost je upravit vhledem ke
specifikim nanotechnologie).

Vénovat nejvétsi pozornost vyrobé a manipulaci s volnymi nanocasticemi, dokud
nebudou znamy vysledky studii jejich rizik pro ¢loveka a zivotni prostiedi.

Snazit se o sniZzeni az eliminaci vyroby Castic o nanorozmérech a jejich nechténé
uvolnovani do zivotniho prostfedi v§ude, kde je to mozné.

Ridit se etickymi zasadami a zajistit odpovédny a transparentni vyvoj

nanotechnologii.

V soucasnosti je tieba prozkoumat a potvrdit potencialni i jiz objevena zdravotni

a enviromentalni rizika nanotechnologickych materiald. Pozornost by méla byt vénovana zejména

dlouhodobym studiim, kterych je v soucasnosti nedostatek. Zlistava otdzkou, zda je (a ptfipadné jak

dlouhé) vyse zminéné zastaveni vyvoje a soustfedéni se na studie rizik realnym a vhodnym

feSenim.

Prvnim krokem k urychleni tohoto vyvoje by mohlo byt zavedeni mezinarodni databanky,

obsahujici popsana skute¢na i predpokladand rizika nanocastic pro zdravi ¢lovéka i1 zivotni

prostfedi Shromazd’'ovanim téchto dat se jiz zabyva OSN (Organizace spojenych narodl) ¢i EPA.

CBEN (Centrer for Biological and Enviromental nanotechnology, Houston) zvefejnuje ¢lanky s

touto tématikou na svych webovych strankach (http://cben.rice.edu/impacts.aspx) od roku 2006.

(Brownsword 2009, Drummen 2010, Hogle 2009, Hon¢k 2006, Knowles 2006, Mynushiwalla
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2003, Prnka 2004)

6.2 Regulace nanotechnologii

Spojené staty jsou v oblasti nanotechnologii, i jejich oficidlniho ramce nejdal. FDA
vytvofila mezi prvnimi vladnimi institucemi definici nanotechnologii a nanoproduktti. Nejde vSak
o vlastni formalni definici, ale definici NNI, jejimZ je ¢lenem a na vypracovani se podilela:

,Definice nanotechnologie NNI

* Vyzkum a technologicky vyvoj na atomové, molekularni nebo makromolekularni
arovni, v méfitku ca 1 nm az 100 nm.

* Vytvafeni a vyuzivani struktur, pfistroji a systému, které maji v disledku své malé
anebo sttedni (intermediate) velikosti nové vlastnosti a funkce.

*  Schopnost regulace nebo manipulace na atomové Grovni.

Roku 2004 byl v USA schvalen zakon o vyzkumu a rozvoji nanotechnologie v 21. stoleti.
Federalni vlada se zavazala, ze bude do nanotechnologie po dobu 4 let investovat 3,7 miliardy USD
(témet Ctyinasobek dosavadnich investic USA a soucet veskerych investic vyspélych zemi do
nanotechnologii za rok 2004).

V Japonsku udavaji smér a pravidla vyzkumu a vyvoje nanotechnologii jednotliva
ministerstva

e Ministerstvo pro vzdélavani, kulturu, sport, védu a technologii - vyzkum a vyvoj

*  Ministerstvo financi, obchodu a primyslu - standardizace postupli posuzovani
bezpec¢nosti nanoc¢astic

*  Ministerstvo zdravi, prace a prospivani - vyviji metody pro posuzovani zdravotnich
dopadti nanotechnologii

*  Ministerstvo zivotniho prostfedi

V Cing bylo roku 2003 zalozeno National Center for Nanoscience and Technology
(NCNST). Jeho soucasti jsou laboratofe pro nanovyrobu a nanoprostiedky, nanomaterialy
a nanostruktury, nanomedicinu a nanobiotechnologii, charakterizaci a testovani nanostruktur
a laboratot pro koordinaci. V ramci své Cinnosti se centrum podili také na standardizaci, fizeni,
regulaci, posuzovani a schvalovani nanoprodukta.

Roku 2004 byl Tchajvanskym Utadem pro pramyslovy rozvoj povéien Industrial
Technology Research Institute, aby vytvoril certifika¢ni systém pro spotiebitelské vyrobky na bazi
nanotechnologii. Tak wvznikl prvni certifikdt pro nanoprodukty ,Nano Mark™ na svéte.
Certifikované vyrobky musi spliiovat minimaln¢ dva zakladni pozadavky:

e jeden z rozmért hlavni funkéni slozky ve vyrobku ma velikost v rozsahu 1 nm az
100 nm,
* vzhledem ke své malé velikosti ma nanoprodukt nové vlastnosti nebo lepsi

funkénost.
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K lednu 2007 existovaly tii kategorie vyrobki (s celkovym poctem 42 certifikovanych
nanoproduktl), které byly certifikovany znackou ,,Nano Mark”, a to:
* antimikrobidlni fotokatalytick4 fluorescen¢ni lampa
* antimikrobialni fotokatalyticka dlazdice
» fotokatalytické potahovani pro ziskani deodoriza¢niho ucinku.

EU zaradila nanotechnologie poprvé do 6. ramcového programu (2002-2006) a poté do
7. ramcového programu (2007-2013). V jeho ramci probihal v letech 2008-2010 probihal projekt
FramingNano - [Internation multi-stakeholder dialogue platform framing the responsible
development of Nanoscience and Nonotechnologies. Snazil se sbirat data a vést diskusi k otazkam
rizik nanotechnologii, na zéklad¢ vysledki by méla byt navrhnuta Evropské komisi opatieni
potiebna k odpovédnému, ale zaroven ne nadmérné omezenému rozvoji nanotechnologii. Osmého
prosince roku 2010 byla Evropskou komisi vytvotfena definice nanomateridlu, jejiz spravnost se
bude do roku 2012 provétovat. Nanomaterial musi splnit alespoii jednu z nésledujicich podminek:

e sestava se z Castic, z nichZ nejvyse 1 % presahuje pravidlo, ze jeden nebo vice
vngjsich rozmérl nepiesahuje 1 nm az 100 nm

* 1u nichz jeden nebo vice rozméri vnitini nebo povrchové struktury neptfesahuje
I nm az 100 nm

e ma specificky povrch (povrch vztazeny na objem) vEtsi nez 60 m*cm’ s vyjimkou
materialti sestavajicich z ¢astic mensich nez 1 nm.

V Ceské republice podporuje vyzkum v oblasti nanotechnologii Akademie véd Ceské
Republiky v ramci programu vyzkumu a vyvoje ,,Nanotechnologie pro spole¢nost* (2006-2012).
Dal$im vyznamnou organizaci je Ceskd spolenost pro nové materidly a technologie. Ta
zprovoznila informacni internetovou stranku www.nanotechnologie.cz a letos porada treti ro¢nik
mezinarodni konference Nanocon. (Fanunce 2007, Kvasnickova 2007, Kubatova 2010, Kulkarni
2007, http://ec.europa.eu/health/scientific_committees/emerging/docs/scenihr o 032.pdf, Moudra
2006)
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7 DISKUSE

Etika je soucasti filosofie a z toho vyplyva jeji Sife a Castd nejednoznacnost. Neexistuje
navod, ktery by nam fekl, jakym konkrétnim zpiisobem bychom méli jednat, aby to bylo spravné.
Diky mnoha zemim a kulturam, které si utvarely vlastni pravidla souziti, se dnes setkdvame s celou
fadou etickych teorii a pristupil, a to i k zakladnim hodnotam, jakymi je dobro ¢i zlo.

Bioetika v uzsim slova smyslu je z tohoto hlediska ptehlednéjsi a zakladni principy jsou
vesmes uznavané vét§inou autorit, at’ jiz vychazi z libovolnych etickych piesvédc¢eni. Mozna z toho
divodu se v historii od etiky oddélila enviromentalni etika. Diiraz na eticky vztah k Zivotnimu
prostedi a ostatnim zivocichiim a rostlinam nebyl pro lidstvo vzdy prioritou. V soucasnosti je vSak
pusobeni ¢loveéka na okolni prostiedi natolik vyrazné a ¢asto neménné, Ze je mu tieba vénovat
pozornost.

Problémem bioetiky neni jeji rozsahlost a riznorodost, ale v souc¢asné dobé¢ jsou to zejména
nové situace, v nichz je tieba se eticky rozhodovat. Bioetické normy vznikaly jiz v ddvné historii
a stavély na tehdejsi situaci, spole¢nosti a moznostech. V dnesni dob¢ se jiz neztidka setkavame
s problémy, na néz nam klasicka bioetika neni schopna dat odpovéd. Tyto problémy jsou
zpisobeny zejména technologickym pokrokem lidské spolecnosti a nevidanymi moznostmi, které
se lidstvu diky nému oteviraji. Schopnost zachrany lidského Zivota, at’ uz v medicing ¢i farmacii, se
mnohonasobné zvysila. Moznost vyuZziti novych technologii nas vSak mize dostat do situaci, ve
kterych se stfetavaji zakladni bioetické principy.

Nanotechnologie jsou v soucasnosti velice diskutovanym a rozsahlym tématem. Vzhledem
k tomu, ze jsou specifikovany velikosti Castic (¢i procesl), jimz se vénuji, je jejich vyzkum
a nasledné vyuziti mezioborové. Pfesto, ze se o nanotechnologiich hovofi jiz dlouho jako o dalsi
technologické revoluci, vyvoj nasvédcuje spiSe postupnému zaclenovani produkti do bézného
zivota. To je dano jak rozsahlosti oboru, tak malymi rozméry, v nich se vyzkum pohybuje.
Schopnost manipulovat s atomy byla naznacena jiz roku 1959, presto jsme nebyli jesté vice nez
dvacet let schopni takto malé struktury ani pozorovat.

Vyzkum vlastnosti nanocastic a nanomateridlli postupuje spolu s aplikacemi rychle
kuptedu. Védci objevili struktury, o jejichz existenci jsme diive neméli ani ponéti, a nasledné byli
schopni je také syntetizovat. Pfesto je budoucnost manipulace s jednotlivymi atomy spiSe sciene-
fiction, nez realna predstava nasledujicich let.

Problémem, na ktery upozoriiuje stale vice praci, je nevyvazenost vyzkumu aplikaci
nanomateriali a zkoumani jejich dopadt na zivot ¢loveka a zivotni prostfedi. Navzdory tomu, zZe je
dnes komerc¢né dostupnych vice nez tisic tfi sta produktd, které vyuzivaji nanotechnologii ¢i
nanocastice (www.nanotechproject.org/news/archive/9231/), stale existuji pochyby o jejich
bezpecnosti pro clovéka a moznych dopadech na ostatni organismy a zivotni prostiedi. Existuji
studie prokazujici cytotoxicitu nanocastic na jednotlivé buiiky (Honék 2006, Panyala 2008, Panyala

2009), na zivé organismy pii vdechnuti (Panyala 2008, Hosek 2010, Rimpelova 2009) i na ptudni
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a vodni organismy (Kahru 2008). Vzhledem ke stabilit€¢ nanocastic byla prokazana také kumulace
v organismech a s mnozstvim pribyvajiciho ,,nanoodpadu‘ se miize tento problém rozsitit na celé
ekosystémy (Kahru 2008). Zaroven je tfeba myslet také na dopad sazi, které obsahuji nanocastice
uhliku, a jejichz negativni dopad na zdravi clovéka je jiz prokazan. Koncentrace nanocastic
v ovzdusi také vyznamné koreluje s globalnimi zménami teploty - a to 10x vice nez CO, ¢i jiné
sklenikové plyny. (HoSek 2010). Pfesto je nelehké tyto studie srovnavat, nebot’ jsou provadéné
jednotlivé a s pouzitim rtiznych metod a riznych nanocastic. Proto je potfeba vytvoftit standardni
postupy, na zaklad¢ kterych by mohly byt vysledky porovnavany a hodnoceny. Timto problémem
se v soucasnosti zabyva Evropska unie. Je to prvni krok k utvofeni ptehledu potencialu a rizik
nanotechnologii a piipadné regulaci jejich vyuziti.

Velkou otazkou v oblasti nanotechnologii je jejich zneuziti a s tim souvisejici zakonna
regulace. V soucasnosti neni vyroba nanomateriald nijak omezena. Jejich definice (a tim i produkty
spadajici do této kategorie) jednotlivé organizace teprve postupné vytvaii a zvefejiiuji. Vyuziti
v oblasti vojenstvi mtize znamenat mnoho necekanych vyhod a zmén. Ale také produkty, na které
nebylo mysSleno pii vzniku mezinarodnich smluv a definic, mohou zptisobit zna¢né problémy.
(Hosek 2010)

Casto zmifiovanou kapitolou nanotechnologii jsou nanoroboti. Stroje schopné diky
zabudovanému nanopocita¢i monitorovat zdravotni stav lidského organismu, transportovat
specifickd 1é¢iva a samostatné je v okamziku potieby cilené¢ aplikovat. Podminkou konstrukce
nanorobotli je vybudovani vyrobnich linek manipulujicich s jednotlivymi atomy s naprostou
piesnosti. Podafi-li se to, bude mozno vyrobit prakticky cokoli. (Sikyta 2000, Drexler 1987) Ackoli
je realizace téchto vizi jest¢ velmi daleko, vzbuzuji pochopitelné nadseni i obavy. V kombinaci se
schopnosti samoreplikace nanorobotll se objevuji varovani pied moznosti uniku této technologie az
destrukce samoreplikace v neforemnou ,,Sedou biecku* (,,gray goo *). Tato cena je napt. podle Joye
(2000) prilis vysokd za nové poznatky ziskané vyzkumem nanotechnologii. Naopak Smalley
(2001) je presvédcen, ze k témto scénaifim dojit nemtize, nebot’ neni prostorové mozné vytvorit
robota, ktery by se se vSemi manipula¢nimi souc¢astmi vesel do prostoru kolem konstrukéniho
mista velikosti n¢kolika atomtl. Katastrofické vize zamit4 také autor myslenky nanorobott Drexler
(1987), zaroven vsak na n€ reaguje navrhy moznych opatfeni.

Jiz byly vytvotreny jednoduché nanomotory schopné pohybu diky ATP (Prnka 2006). At jiz
budoucnost da zapravdu odplrcim ¢i pfiznivedm nanorobotl, jsou mozné dopady jejich
praktického vyuziti natolik vyznamné, ze bychom je v rdmci zkoumani etickych aspektti neméli
opominat. A nejde pouze o krizovy scéndf tniku nanorobotii. UZ samotny fakt, Ze budou vyvinuty
ptistroje velikosti nanometrti s neuvéfitelnymi moznostmi, vyvolava otazky tykajici se jejich

evidence, regulace, monitorovani ¢i zneuZiti.

ey we

werv

nechat tuto oblast neprozkoumanou. (Joy 2000) Podobné ohlasy se ozvaly jiz na konferenci o trvale
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udrzitelném rozvoji v Johannesburgu. Organizace ETC Group pozadovala moratorium na vyvoj
nanomateriall. (Prnka 2004) Nebylo to vsak z diivodu striktniho nesouhlasu, ale kvili nedostatecné
prozkoumané bezpecnosti (Ci spiSe toxicit¢) nanocastic. Vzhledem k rychlosti vyvoje novych
nanoproduktl je mozné, Ze na nékteré zasadni poznatky se piijde az v momenté, kdy jiz budou
béZnou soucasti denniho zivota (jako se stalo napt. u freont).

Vzhledem k bézicim vyzkumnym programiim mnoha zemi, které se nanotechnologiim jiz
nekolik let intenzivné vénuji, a stdle novym nanoproduktim ptichazejicim na trh, je pomémne
nepravdépodobné, Ze by byl vyzkum v oblasti nanotechnologii globalné zcela zastaven. Takové
rozhodnuti by muselo byt projednano a schvaleno na mezinarodni trovni. Navic nelze vyloucit
moznost, ze téchto technologii by bylo vyuzito napf. teroristy a staty by se jim bez znalosti v tomto
oboru mohly jen obtizné branit. Produkty nanotechnologii jsou velice slibné zejména v oblasti
mediciny a terapie rakoviny. Pfedpoklddany vyvoj situace bude smeétfovat spiSe v rozsifeni
vyzkumu o standardni metody méfeni rizik nanomateridlti a socialni a etickych aspektii jejich
rostouciho uplatnéni. Na zékladé vysledka téchto studii bude tfeba feSit pfipadnd omezeni c¢i

regulaci nanotechnologii.
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8 ZAvir

Vyse uvedeny piehled etickych teorii i nanomateriali a jejich soucasnych aplikaci
naznacuje, Ze tato témata jsou velice Siroka. Soucasny rychly rozvoj nanotechnologii a vyroby
nanoproduktli problematiku neustale rozsifuje. Piesto pocet publikaci v oboru, nanotechnologické
patenty i finance investované do vyzkumu neustale rostou. Existuji také odborné Casopisy vénujici
se nanotechnologiim a pfibyva informacnich webovych stranek.

Rist poznani v oblasti nanotechnologii je vyrazny. Pfesto nezahrnuje stejnou merou
vSechny aspekty tohoto oboru. Zpozdény zlstava vyzkum v etickych a socidlnich oblastech. Jsou
komeréné dostupné stovky produktli z nanomateriali, ale jen velmi malo dlouhodovych studii
tykajici se jejich toxicity na buiky, organismy a mozné kumulace v organismech, potravnich
fetézcich i celych ekosystémech. Jednotlivé studie prokazaly nebezpeci spojend i s jiz vyuzivanymi
nanocasticemi. Jejich nevyhodou vSak je nestejnorodost, nebot’ na standardizaci metod se
v soucasnosti teprve pracuje. Této oblasti je tieba vénovat zvySenou pozornost. Nanotechnologie
maji velky potencial v oblasti materiald, elektroniky, mediciny a farmacie. Intenzivni vyzkum
probihd zejména v terapii rakoviny. Pfesto je tfeba s mnanomateridly (zejména volnymi
nanocasticemi) pracovat jako s rizikovymi materialy, dokud nebudou provedeny dostatec¢né
a srovnatelné studie o jejich bezpe€nosti pro organismy a Zivotni prostiedi.

Dalsi malo zkoumanou oblasti je socialni dopad nanotechnologii na spole¢nost. Vzhledem
k mnozstvi obord, do kterych nanotechnologie zasahuje, je dnes velmi té¢zké odhadnout rozsah
a zavaznost ovlivnéni nasi spolecCnosti SirSim vyuzitim nanotechnologii. Mnoho vyrobkl je
dostupnych jiz dnes, dalsi jsou ve stddiu vyzkumu. O n€kterych nad€jnych a pievratnych aplikacich
zatim existuji pouze vize (zejména nanoroboti). Pfesto, Ze jde o vyrobky ocekavané v budoucnosti,

jejich dopady mohou byt natolik zasadni, Ze je tfeba se jim dlouhodobé vénovat jiz nyni.
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