PRISPEVEK K HODNOCENI ZDRAVOTNIHO
RIZIKA PROFESIONALNI EXPOZICE
POLYCYKLICKYM AROMATICKYM

UHLOVODIKUM (PAU)
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SOUHRN

Cilem nasi prace bylo pfispét k hodnoceni zdravotniho rizika kombinované inhala¢ni a dermalni expozice PAU u osob pracujicich
v oboru silni¢ni stavitelstvi.

V ramci hodnoceni expozi¢ni cesty bylo v pracovnim ovzdusi a na kuazi exponovanych osob stanoveno 15 vybranych PAU.
Zhodnoceni genotoxické expozice (chromozomové aberace perifernich lymfocytt) bylo provedeno pfed/po sezoné (jaro/podzim)
vzdy jednorazovym odbérem krve.

Skupina pracovniki v oboru silni¢ni stavitelstvi byla inhalacné exponovana PAU na hladinach vyrazné nizsich, nez jsou pracovni
limity v Ceské republice. Rovnéz dle hodnoceni World Health Organization (WHO) Ize nami zjisténou inhalacni expozici benzo(a)
pyrenu povazovat za pfijatelnou. Dermalni expozice byla na nizké drovni. Nalezli jsme vjznamny nartst chromozomovych aberaci
perifernich lymfocytt po sezoné. Tento nalez vsak byl stale v mezich normalnich hodnot. Genotoxické riziko lze povazovat za nizké.

Klitova slova: polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) — expozice, genotoxicka rizika, pracovni expozice

SUMMARY

The aim of our study was to contribute to the evaluation of health risk assessments of combined inhalation and dermal exposure
to PAHs amongst road construction crews.

Within the framework of evaluating inhalation and dermal exposure of persons there have been determined 15 selected PAHs.
Assessments of genotoxic exposure (chromosomal aberrations of peripheral lymphocytes) were performed in the spring and
autumn seasons with single blood samples in each case.

Road construction crews were exposed to inhaled PAHs at levels significantly lower than those stipulated by work limits in the
Czech Republic. According to the World Health Organization (WHO) assessment, the detected inhalation exposure to benzo(a)
pyrene is also acceptable. Dermal exposure was low. We detected a significant increase in chromosomal aberrations of peripheral
lymphocytes post season. This finding, however, did not exceed limit values. Genotoxic risk can be considered to be low.

Key words: polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) — exposure, genotoxic risks, occupational exposure
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Uvod je pfiblizné 4—6 % zivice (2). Asfaltové emise obsahuji
velké mnozstvi chemickych latek, véetné polycyklickych
aromatickych uhlovodikt (PAU) (3-8).

PAU vykazuji uc¢inky systémové, mutagenni, kar-

Pracovnici v oboru silni¢nf stavitelstvi jsou vystave-
ni zivicnym emisim b¢hem vyroby asfaltovych smési

v obalovnach a pfi jejich pokladee (1). Zivice vzniké jako
jeden z produktt destilace ropy a uhli. V Evropé se pod
pojmem asfalt rozumi smés organického pojiva (zivice)
aplniva (pisek a/nebo stérk). Vétsina asfaltu je pokladana
pomoci finisert pii teploté mezi 150—180 °C a obsahu-

cinogenni a imunosupresivni. Osoby profesionalné
exponované PAU (ropnym produktim) se tak mohou
nachdzet ve zvyseném riziku vzniku rakoviny (9, 10).
Rada epidemiologickych studii popisuje u exponovanych
osob zvysené riziko vzniku rakoviny respiracniho, zazi-



vacfho, lymfatického, hematopoetického a urologického
traktu (10, 11, 12). V pracovnim prostiedi je bézné hod-
nocena pouze inhala¢ni forma expozice PAU. Pfitom
dnes jiz pfibyva dikazi o tom, ze vyznamnou cestou
vstupu PAU do organismu muze byt i transdermalni
absorpce (12, 13).

Vzhledem k uvedenému bylo cilem nasi prace prispét
k hodnocen{ zdravotniho rizika kombinované inhalacni
a dermdlni expozice PAU u osob pracujicich v oboru
silni¢ni stavitelstvi.

Metodika

Skupinu profesionalné exponovanou tvofilo 43 muzia
(27 kutaku, 16 nekurdkd) pramérného veku 42 let (ve-
kové rozmezi 27-60 let). Jednalo se o osoby pracujici
pti pokladce asfaltového zivicného povrchu (T 180 °C),
pracovniky v oboru silni¢n{ stavitelstvi. Studie probihala
v Kralovéhradeckém a Pardubickém kraji (jaro/podzim
2009).

V ramci stanoveni miry inhala¢ni expozice byly
provedeny jednorazové (podzim 2009) bé¢hem jedné
pracovni smény (ve dvou ¢asovych etapach: cca od 9.25
do 10.55 hod. a od 11.50 do 12.50 hod.; celkem cca 150
minut) osobni odbéry vzorka ovzdusi v dychaci zone
sledovanych osob (n = 4, pokladani silni¢nich nerov-
nosti souvislym asfaltovym zivicnym povrchem cca
180 °C teplym, pomoci finiseru). Osobni odbéry byly
provedeny bateriovymi Cerpadly na komercni sorpcni
trubice s XAD-2 dle akreditované metody SOP VZ
HK 215 (14). V pracovnim ovzdus{ profesionalné expo-
novanych osob byly nasledné stanoveny koncentrace 15
vybranych PAU (fenanthren; anthracen; naftalen; ace-
naften; pyren; chrysen; fluoranthen; fluoren; benzo(ghi)
perylen; benzo(a)pyren; benzo(a)anthracen; dibenz(a,h)
anthracen; benzo(b)fluoranthen; benzo(k)fluoranthen;
indenol(1,2,3-cd)pyren).

V ramci hodnoceni dermalni expozice byly u sledova-
nych osob (n = 4) jednorazove (podzim 2009) provedeny
kozni stéry z mista o rozméru 5 x 20 cm (odbér A — na
nadloktf levé ruky zakryté pracovnim odévem —a odbér
B — na odkrytém vnitinim pfedlokti levé ruky). Méfe-
ni probihalo za jasného, slune¢ného pocasi pii teplote
14-24 °C a tlaku 99 270 Pa. Kozni stéry byly stanoveny
dle predbézné ceské technické normy CSN P CEN/TS
15279 CNI 2006 (15). U sledovanych, profesionalné ex-
ponovanych osob byly nasledné stanoveny koncentrace
15 vybranych PAU (fenanthren; anthracen; naftalen; ace-
naften; pyren; chrysen; fluoranthen; fluoren; benzo(ghi)
perylen; benzo(a)pyren; benzo(a)anthracen; dibenz(a,h)
anthracen; benzo(b)fluoranthen; benzo(k)fluoranthen;
indenol(1,2,3-cd)pyren) vyskytujicich se na konci pracov-
ni smény na nekrytych (viz odbér A) a krytych ¢astech
téla (viz odbér B) sledovanych osob. Analyza 15 vybra-
nych PAU byla provedena kapalinovou chromatografii
dle akreditované metody SOP HK 331, ¢ast B (14).

Pii hodnoceni expozice genotoxickym faktorim byl
u sledovanych osob proveden pfed a po sezoné¢ vzdy
jednorazovy odbér krve (jaro, podzim 2009) na stano-
veni chromozomovych aberaci perifernich lymfocyta
(celkovy pocet bunek s chromozomaln{ aberaci — ABB;
pocet bunek se strukturalni chromozomalni aberaci —
SAB; pocet bunck s numerickou chromozomalni aberaci

— NAB). Stanoveni chromozomalnich aberaci perifer-
nich lymfocyta bylo provedeno dle standardni metodiky
(16). Vliv nikotinismu na chromozomaln{ aberace byl
testovan (tab. 6, 7).

Ptfed zahajenim odbéru byl s ucastniky studie vy-
plnén podrobny anamnesticky dotaznik. Osoby se
soubéznou profesionalni expozici jinym genotoxickym
chemickym latkam ¢i UV-zafen{ byly ze studie pfedem
vylouceny.

Predlozené vysledky byly statisticky zpracovany po-
moci standardnich postupt (Shapiro-Wilk W test, Wil-
coxon matched pairs test, Mann-Whitney U test).

Vysledky a diskuse

Jak z literatury vyplyva (12, 13), je stale nedostatek
relevantnich dat potfebnych k vyhodnoceni genotoxic-
kého rizika v oboru silni¢ni stavitelstvi. Cilem ptedlo-
zené prace proto bylo pfispét ke zhodnoceni uvedeného
profesniho rizika.

Vysledky analyzy ovzdusi (tab. 1, 2) prokazaly pfi-
tomnost karcinogennich i nekarcinogennich PAU
v pracovnim ovzdusi nami sledovanych osob. V ptipadé
karcinogennich PAU byla v pracovnim ovzdusi sledova-
nych osob naméfena nejvyssi koncentrace pro naftalen
(tab. 1). Rovneéz fada literarnich zdroju (1, 2, 6, 7, 17, 18)
uvedla naftalen jakozto slozku s nejvyssi cetnosti vyskytu
v pracovnim ovzdus{ osob v oboru silni¢ni stavitelstvi.

Tab. 1: Koncentrace karcinogennich PAU v ovzdusi

Primérna Rozmezi
PAU .
(n = 4 osoby) koncentrace koncentraci
Y (median ng/m?3) (ng/m3)
Naftalen 7585 790-14 780
Chrysen 6 2-9
Benzo(a)pyren <0,035 0,034-0,047
Benzo(a)anthracen <0,035 0,034-0,047
Dibenz(a,h)anthracen <0,035 0,034-0,047
Benzo(b)fluoranthen <0,035 0,034-0,047
Benzo(k)fluoranthen <0,035 0,034-0,047
Indenol(1,2,3-cd)pyren <0,035 0,034-0,047

Tab. 2: Koncentrace nekarcinogennich PAU v ovzdusi

Primérna Rozmezi
PAU .
(n = 4 osoby) koncentrace koncentraci
Y (median ng/m?3) (ng/m3)
Fenanthren 1700 200-2570
Acenaften 625 60-790
Fluoren 450 60-730
Anthracen 145 20-230
Pyren 85 0,034-140
Fluoranthen 35 0,034-50
Benzo(ghi)perylen <0,035 0,034-0,047
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Avs$ak nami naméfend hodnota zdaleka nedosahovala
kritické hodnoty stanovené legislativou (19). Na druhé
stran¢ byly nimi naméfené hodnoty naftalenu o nekolik
radt vys$si oproti jiz vyse citovanym literarnim zdrojim
1,2, 6,7, 17, 18). To lze odtvodnit naptiklad slozenim
asfaltu, technologii vyroby a pokladky asfaltu. Vyraznou
mérou se muze podilet i aplikacni teplota asfaltu (1).
Bylo zjisténo, ze emise z asfaltového koufe a tékavych
latek je zdvojndsobena na kazdych 15 °C zvyseni teploty
asfaltu (1). Konkrétné v nasi studii byl pouzit valcovany
asfalt o pramerné teplote 180 °C, zatimco naptiklad
ve studii Raulf-Heimsoth et al. (18) byl valcovany asfalt
zpracovavan pii teploté nizsi, kolem 160 °C. Jako ukazatel
zdravotnich rizik asociovanych s profesionalni expozici
karcinogennich PAU byva standardné pouzivan benzo(a)
pyren (10). Nami naméfena hodnota benzo(a)pyrenu
ani v tomto ptipadé zdaleka nedosahovala kritické hod-
noty (pod hranici detekce) stanovené nasi legislativou
(19). Dle hodnoceni PAU World Health Organization
(WHO) expozice benzo(a)pyrenu pii koncentracich nad
1,0 ng/m’ indukuje poskozeni DNA (20). Proto lze expo-
zici zjisténou u sledovanych pracovnika povazovat jedno-
znacné za piijatelnou. Zajimavosti je to, ze v nasi studii
byly namefeny fadove o desitky az stovky nizs{ hodnoty
benzo(a)pyrenu, nez jsou hodnoty uvedené naptiklad
ve studii Raulf-Heimsoth et al. (18) ¢i ve studii Breuer
et al. (1). Tento rozdil si vysvétluyjeme slozenim asfaltu
(druhem ropy) nebo technologii rafinace (1, 18). K varia-

bilit¢ vysledkd jisté prispéla i rozdilnd technika odbéru,
zpracovani vzorku a v neposledni fad¢ délka métfeni a jeji
eventualni pfepocty na celosménovou expozici (1, 18).

Pro ostatni nami naméfené PAU nenf legislativné
stanovena limitni koncentrace (19). Proto se domniva-
me, ze muzeme zjednodusen¢ fici, ze vybrand pracovni
skupina byla inhala¢né exponovana PAU na hladinach
vyrazné nizsich, nez jsou pracovni limity.

Vysledky dermaln{ analyzy (tab. 3, 4) koznich stéra
z kryté a nekryté kiize prokazaly pfitomnost karcinogen-
nich i nekarcinogennich PAU u nami sledovanych osob.
Vzhledem k tomu, ze pro dermalni expozici nejsou dosud
stanoveny legislativni normy (19), byly ziskané vysledky
porovnany s dostupnou literaturou. Z vysledkt porov-
navani nami naméfenych hodnot ziskanych z koznich
stért s vysledky ziskanymi z jinych studif 4, 6, 7, 8, 11)
1ze souhrnné konstatovat, ze kontaminace kuze byla mir-
nd a mnohem nizsi nez v jinych pramyslovych oborech.
Uroven kontaminace v na$f studii byla o fad niz$f ne
koncentrace namétfené u pracovniki vystavenych dehtu
(11, 18) nebo astfaltu s obsahem recyklovaného materialu
(7) a srovnatelna s témi, kde byl uveden lity asfalt (7).
Napiiklad pfi porovnani nasich vysledku se studif au-
tort Fustioni et al. (4) byly ndmi stanovené koncentrace
nekarcinogennich PAU na nekryté kiizi srovnatelné, na
kryté kazi jsme naméfili hodnoty nizsi. Rovnéz nase
naméfené hodnoty karcinogennich PAU na kryté ktzi
byly nizs{ nez hodnoty uvedené ve studii autortt Fusti-

Tab. 3: Koncentrace karcinogennich PAU na kryté a nekryté kzi (ng/m?)

Kryta kaze Nekryta kaze

PAU
(n = 4 osoby) Pramérna koncentrace Rozmezi koncentraci Pramérna koncentrace Rozmezi koncentraci

(median, ng/kozni stér) (ng/kozni stér) (median, ng/kozni stér) (ng/kozni stér)
Chrysen 0,3 <0,01-0,7 1.4 0,7-21
Naftalen 0,01 <0,01-6,9 28,6 13,0-97.4
Benzo(a)pyren - <0,01 - <0,01
Benzo(a)anthracen - <0,01 - <0,01
Dibenz(a,h)anthracen - <0,01 - <0,01
Benzo(b)fluoranthen - <0,01 - <0,01
Benzo(k)fluoranthen - <0,01 - <0,01
Indenol(1,2,3-cd)pyren - <0,01 - <0,01

Tab. 4: Koncentrace nekarcinogennich PAU na kryté a nekryté kuzi (ng/m?3)

Kryta kaze Nekryta kaze

PAU
(n = 4 osoby) Pramérna koncentrace Rozmezi koncentraci Pramérna koncentrace Rozmezi koncentraci

(median, ng/kozni stér) (ng/kozni stér) (median, ng/kozni stér) (ng/kozni stér)
Fenanthren 113 7,1-16,8 65,3 18,0-98,0
Acenaften 0,86 <0,01-5,0 9,65 6,0-12,3
Anthracen 0,45 0,4-0,6 0,34 <0,01-7.3
Pyren 0,01 <0,01-7,0 1.41 <0,01-18,6
Fluoranthen - <0,01 6.0 0,1-7,5
Fluoren - <0,01 0,01 <0,01-5,3
Benzo(ghi)perylen - <0,01 - <0,01




oni et al. (4). Uvedeny rozdil si vysvétlujeme rozdilnym
slozenim asfaltu, aplika¢ni teplotou, meteorologickymi
podminkami a nepochybné i teplotou povrchu, jakoz
i kvalitou pracovniho odévu — jeho propustnosti (4, 7).
Dalsim zdrojem rozdilnych vysledkt mtze byt technika
odbéru vzorkt a ruznd délka pracovni expozice (4, 7).

Na zakladé vyse uvedenych literarnich poznatka mua-
zeme Fici, ze nase vysledky tykajici se dermalni analyzy
prokazaly velmi nizkou Groven expozice, ktera byla vy-
znamné snizena pouzitim pracovniho odévu.

Poskozeni genetického materidlu bunky, charak-
terizované jako chromozomové aberace, predstavuje
vyznamny ukazatel irovné a Gc¢inku expozice genoto-
xickym latkdm (7). Analyza chromozomovych aberaci
tak reprezentuje zatim jediny genotoxicky ukazatel pro-
kazujici sumarn{ karcinogennf riziko (21, 22, 23). Ceska
republika (NRL pro genetickou toxikologii) disponuje
jednou z nejrozsahlejsich databazi hodnot chromozo-
movych aberaci (24, 25).

Statisticka analyza charakterizovala rozdily v irovnich
chromozomovych aberaci u nami sledovanych osob pted
a po sezon¢ jako vyznamné (tab. 5). V ramci cytogene-
tické analyzy (provadéné dle standardni metodiky) bylo
u kazdé ze 43 exponovanych osob analyzovano piedipo
sezon¢ 100 mitotickych sad (16). Pfed sezonou z celkové-
ho poctu 4300 analyzovanych bunék jich 10 (0,2 %) neslo
chromozomové aberace. Ve 4 piipadech slo o aberace
pocetniho typu, v 6 pfipadech slo o aberace struktur-
niho typu, zbytek pfipadal na aberace tzv. jiného typu
(nejcastéji rozestup centromer). Po sezoné z celkového
poctu 4300 analyzovanych bunck jich 21 (0,5 %) neslo
chromozomové aberace. V 6 pripadech $lo o aberace
pocetniho typu, v 15 piifpadech slo o aberace struktur-
niho typu, zbytek i zde pfipadal na aberace tzv. jiného
typu. Pocet exponovanych osob byl dostatecné velky na
to, aby bylo mozné provést i skupinové hodnoceni rizika
(16). U 43 exponovanych osob byla po sezoné zjisténa
prumeérnd hodnota 0,5 % ABB (aberovanych bunc¢k). Od
»referencni® kontrolnif hodnoty se statisticky vyznamne
lisf (je nizsi) na 5% hladiné vyznamnosti (2,11 vs. 0,5),
lisf se i (je nizsf) na 1% hladiné vyznamnosti (2,24 vs.
0,5) (16). Vzhledem k tomu, Ze zjisténa pramérna hod-
nota ,,procenta ABB* sledované exponované skupiny
kritickou hodnotu nepfesahla, 1ze prohlasit, ze procento
ABB sledované exponované skupiny je vyznamneé snize-
no na piislusné hladiné statistické vyznamnosti oproti
»referencni kontrole, kde n = 40 osob (16). Nase vy-
sledky svédci o biologicky neefektivni pracovni expozici

Tab. 5: Chromozomové aberace perifernich lymfocytt (%)

Tab. 6: Chromozomové aberace perifernich lymfocytl - kufaci (%)

Pfred sezonou Po sezoné
(n=27) (n=27)
Znak median median Vyznamnost
(horni a dolni (horni a dolni
kvartil) kvartil)
ABB 0,0 (0,0-0.0) 0,0 (0,0-1,0) NS
SAB 0,0 (0,0-0,0) 0,0 (0,0-1,0) NS
NAB 0,0(0,0-0,0) 0,0 (0,0-0,0) NS

n = pocet osob, pred sezonon (jaro/ biezen), po sezoné (podzim/ iijen), ABB = abe-
rované buriky, SAB = strukturdlné aberované buiky, NAB = numericky aberované
buiiky, ne/ normalni distribuce dat: median (horni a dolni kvartil), vjznammnost = Wil-
coxon matehed pairs test pred/ po sezoné, kurik/ nekurdk = Mann-W hitney U fest.

Tab. 7: Chromozomové aberace perifernich lymfocytt - nekufaci (%)

Pfed sezonou Po sezoné
(n=16) (n=16)
Znak median median Vyznamnost
(horni a dolni (horni a dolni
kvartil) kvartil)
ABB 0,0 (0,0-1,0) 0,0 (0,0-1,0) NS
SAB 0,0 (0,0-0,0) 0,0 (0,0-1,0) NS
NAB 0,0 (0,0-0,0) 0,0 (0,0-0,0) NS

Pfed sezonou Po sezoné
(n=43) (n=43)
Znak median median Vyznamnost
(horni a dolni (horni a dolni
kvartil) kvartil)
ABB 0,0 (0,0-0,0) 0,0 (0,0-1,0) p<0,05
SAB 0,0 (0,0-0,0) 0,0 (0.0-1,0) p<0,05
NAB 0,0 (0,0-0,0) 0,0 (0,0-0,0) NS

n = pocet osob, pred sezonon (jaro/ biezen), po sezoné (podzim/ ijen), ABB = abe-
rované buriky, SAB = strukturdlné aberované buiiky, NAB = numericky aberované
buiiky, ne/ normalni distribuce dat: medidn (horni a dolni kvartil), vyznammnost =
Wilcoxon matched pairs test pred/ po sezoné.

1 = pocet osob, pred sezonon (jaro/ biezen), po sezoné (podzim/ rijen), ABB = abe-
rované buriky, SAB = strukturilné aberované busiky, NAB = numericky aberované
burtky, ne/ normdini distribuce dat: median (horni a dolni kvartil), vyznanmost = Wil-
coxon matched pairs fest pred/ po sezoné, kurik/ neknrik = Mann-W hitney U fest.

genotoxickym latkam (pracovni expozice byla nizka,
lidskym organismem pravdépodobné tolerovana) (16,
23, 24). Nas vysledek je v souladu s fadou jinych aktu-
alnich studif (12, 26, 27). Vliv nikotinismu na zvyseni
genotoxického rizika byl v nasf studii hodnocen jako
zcela zanedbatelny (tab. 6, 7). K podobnym zavérim
dosli i Spickenheuer et al. (28).

Souhrnné doporucujeme, aby zavéry z nasi studie
byly hodnoceny v kontextu s rozdilnymi podminkami
pracovni expozice, tak aby nasledné mohly pfispét k ob-
jektivizaci ptipadného zdravotniho rizika osob v oboru
silni¢n{ stavitelstvi.

Zaveér

Skupina pracovnikt v oboru silni¢ni stavitelstvi byla
v ramci své profese inhalacné exponovana nekarcino-
gennim i karcinogennim PAU na hladinach vyrazné
nizsich, nez jsou pracovni limity v Ceské republice.
Rovnéz dle hodnoceni WHO lze nami zjisténou inha-
la¢ni expozici benzo(a)pyrenu povazovat za ptijatelnou.
Dermaln{ expozice byla na nizké urovni. Nalezli jsme
vyznamny narust chromozomovych aberaci perifer-
nich lymfocyta po sezoné. Tento nalez vsak byl stale
v mezich normalnich hodnot. Genotoxické riziko lze
povazovat za nizké.

Podékovani:
Price na projektu byly financoviny 3 PRIVOUK - P37/09
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