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NANOCZĄSTKI (CZĘŚĆ 2) — KORZYŚCI I RYZYKO DLA ZDROWIA
NANOPARTICLES (PART 2) — ADVANTAGES AND HEALTH RISK
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Streszczenie
W ostatnich latach dużym zainteresowaniem naukowców cieszą się nanotechnologie i ich produkty — nanocząstki. Znajdują one 
zastosowanie w wielu dziedzinach, począwszy od nauk biomedycznych, poprzez optykę, włókiennictwo, budownictwo, motoryzację, 
a na elektryce i elektronice skończywszy. Niemalże z każdym dniem przybywa nowych możliwości wykorzystania nanostruktur. 
Nanocząstki to niestety nie tylko korzyści, ale również pewne ryzyko. Małe rozmiary pozwalają na wręcz niezauważalne przez czło-
wieka pokonywanie barier ustrojowych. Narażenie na nanocząstki staje się zatem poważnym zagrożeniem. Może ono następować 
wszystkimi drogami, ale największe zagrożenie stanowi ekspozycja inhalacyjna. Działanie toksyczne nanocząstek objawia się przede 
wszystkim powstawaniem stanu zapalnego, będącego skutkiem najprawdopodobniej stresu oksydacyjnego. Niektórzy znajdują pew-
ne podobieństwo między jednymi z bardziej popularnych nanocząstek — nanorurkami węglowymi — a włóknami azbestu. Wobec
 gwałtownego rozwoju nanotechnologii należy zadbać o wypracowanie właściwych kryteriów szacowania ryzyka, które zabez-
pieczą przed potencjalnym szkodliwym działaniem wynikającym ze specyfi cznych właściwości substancji w postaci nanocząstek. 
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Abstract
Over the recent years, nanotechnologies and their products — nanoparticles — have become extremely popular among scientists. 
Nanoparticles fi nd numerous applications in many fi elds, starting with biomedical sciences, through optics, textile, construction, mo-
torization industries, and ending with electricity and electronics. New possibilities of nanoproducts application emerge almost every 
day. However, it should be remembered that nanoparticles carry both advantages and risks. Small-size-particles enable overcoming 
the systemic barriers unnoticeably to humans. Exposure to nanoparticles is a serious threat; it may take all possible routes, of which 
inhalation is the most important one. Toxicity of nanoparticles is manifested by infl ammation resulting probably from oxidative stress. 
Nanosceptics even fi nd certain similarities between nanoparticles and carbon nanotubes, one of the most popular nanoparticles, and 
asbestos fi bers. In view of a rapid development of nanotechnologies it is essential to establish adequate criteria for risk assessment that 
could protect against potential harmful eff ects arising from specifi c properties of substances occurring in the form of nanoparticles. 
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WSTĘP

Przedmiotem licznych badań ostatnich lat są niewiel-
kie struktury, o wielkości do 100 nm, nazwane nano-
cząstkami. Obserwuje się gwałtowny rozwój technik 
związanych z projektowaniem i syntezą tego typu 
cząstek, określanych powszechnie nanotechnologiami. 
Nanocząstki wieńczą swój sukces dzięki szerokiemu 
spektrum możliwości zastosowania, między innymi 
w kosmetyce, farmacji, włókiennictwie, elektronice, 
optyce czy motoryzacji. Struktury te niosą ze sobą 
również i pewne zagrożenia. Nanocząstki posiada-
ją pewne właściwości, które pozwalają na wykorzy-
stanie ich w wielu dziedzinach, ale z drugiej strony 
przyczyniają się do większej szkodliwości substancji, 
w porównaniu z jej wielkocząsteczkową formą. Szero-
kie zainteresowanie możliwościami, jakie niesie nano-
technologia wśród specjalistów różnych dziedzin po-

zwala przypuszczać, że nanocząstki mogą w najbliższej 
przyszłości być stałym elementem naszego otoczenia. 
Już w tej chwili opisanie wszystkich możliwości zasto-
sowania nanocząstek nie jest łatwym zadaniem. Warto 
jednak choć w krótkim zarysie zapoznać się z ich róż-
norodnością.

TECHNICZNE NANOCZĄSTKI

Najszerzej rozpowszechnionym typem nanocząstek 
projektowanych przez człowieka są nanorurki węglo-
we. Ze względu na budowę wyróżnia się nanorurki 
węglowe jedno- i wielościenne. W zależności od kon-
strukcji, nanorurki węglowe mogą być przewodnika-
mi, półprzewodnikami lub izolatorami (1). W związ-
ku z szerokim spektrum możliwości konstrukcyjnych 
nanorurki węglowe znalazły szerokie zastosowanie 
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w nanoelektronice. Nanocząstki tworzą ultracienkie 
powłoki półprzewodnikowe, zwane studzienkami 
kwantowymi, stosowane w laserowych czytnikach CD. 
Polimery organiczne syntetyzowane na bazie nano-
cząstek mają zdolność emisji światła pod wpływem 
energii elektrycznej, a także generowania energii przy 
udziale światła słonecznego. Tego typu baterie sło-
neczne i akumulatory mogą być ekologicznym źród-
łem energii (2).

Substancje posiadają naturalne skłonności do two-
rzenia monomolekularnych warstw, co wykorzystu-
je się przy syntezie nanomateriałów. W zależności 
od zastosowania materiał można pokryć warstwą 
aktywną albo odporną chemicznie lub mechanicz-
nie. W ten sposób można zabezpieczać powierzch-
nie metalowe przed korozją, a powierzchnie gładkie 
(szkło, tworzywo) przed zarysowaniem. Nanocząstki 
są obecnie używane do produkcji szkieł optycznych, 
farb wytrzymałych na pęknięcia oraz pokryć ścian 
odpornych na pokrywanie ich napisami (antygraffi  -
ti) (3). Tlenki metali, używane w postaci nanocząstek 
tworzących warstwy odporne na zarysowanie, dzia-
łają również jako bezbarwny fi ltr przeciw promie-
niowaniu UV lub IR, a co ciekawe właściwości takich 
nie obserwuje się w materiałach tworzonych na bazie 
większych cząstek (4). Metody wytrącania substan-
cji w fazie zol-żel stosowane są do produkcji nano-
cienkich warstw o właściwościach antyrefl eksyjnych 
do monitorów i szkieł (5–7).

Nanopowłoki, które pokrywają szyby okienne, 
dzięki efektowi kwiatu lotosu, tworzą samoczyszczą-
ce się powierzchnie. Efekt ten związany jest z fakturą 
powierzchni, która sprawia, że przemieszczająca się 
po niej kropla absorbuje zanieczyszczenia. Zjawisko 
to zaobserwowano na płatkach kwiatu lotosu — ro-
śliny, która zadziwia swoją nieskazitelną czystością 
po wynurzeniu się nawet z zamulonego zbiornika 
wodnego. Nanocząstki mogą mieć również zasto-
sowanie w włókiennictwie: osadzone w materia-
łach tekstylnych zwiększają ich trwałość, sprawiają, 
że są one lżejsze, wpływają na ich właściwości fi -
zyczne, hydrofobowość, zwiększają także odporność 
na zabrudzenia (8).

Nanotechnologia znalazła również zastosowanie 
w motoryzacji. Nanocząstki jako wypełniacze w opo-
nach mogą poprawiać przyczepność kół, zmniejszając 
drogę hamowania na mokrej nawierzchni. Sztywność 
karoserii samochodu można poprawić dzięki zasto-
sowaniu stali wzmocnionej nanocząstkami. Ultra-
cienkie, przezroczyste powłoki na bazie srebra, dzięki 

ogrzewaniu się mogą być stosowane jako powłoki 
przeciw osadzaniu się mgły (rosy) czy lodu na szy-
bach. Ponadto przezroczyste i lekkie materiały mogą 
zastąpić części samochodowe, które ograniczają wi-
doczność (9,10).

NANOCZĄSTKI W MEDYCYNIE I KOSMETOLOGII

Nanomateriały mają również szerokie zastosowanie 
w biologii i medycynie, w izolowaniu i oczyszczaniu 
struktur biologicznych i komórek oraz fl uorescen-
cyjnym znakowaniu preparatów biologicznych (11). 
Kropki kwantowe tworzone są przez fl uorescencyjne 
nanocząstki wzbudzane światłem UV. Emitują one 
światło o różnej długości fali, w zależności od skła-
du, dzięki czemu wykorzystywane są coraz częściej 
w technikach znakowania preparatów biologicznych 
(12–15). Z uwagi na dużą powierzchnię substancje 
w formie nanocząstek mogą być sprawnymi, niemal 
idealnie dopasowanymi katalizatorami (16). Nano-
cząstki znajdują również szerokie zastosowanie w me-
dycynie: w bezpośrednim dostarczaniu leków, także 
do mózgu (17,18), terapii genowej, inżynierii tkanko-
wej czy mikrochirurgii (19), a nawet przy konstrukcji 
materiałów do endoprotez czy rusztowania wykorzy-
stywanego przy odbudowywaniu kości, konstruowa-
nego m.in. z nanorurek węglowych lub nanorurek 
TiO2 (20,21). Mogą również służyć jako narzędzie 
w genomice i proteomice (22). Mały rozmiar nanoczą-
stek umożliwia sprawne przemieszczanie się w obrębie 
organizmu i sprawia, że leki są trudniej wychwytywane 
przez układ immunologiczny (23). Duża powierzchnia 
natomiast ułatwia wiązanie ligandów rozpoznających 
receptory komórek docelowych, co umożliwia dostar-
czanie leków do konkretnych komórek. Dzięki nano-
technologii możliwe jest stworzenie „laboratorium 
w chipie”, które precyzyjnie reagowałoby na potrzebę 
dostarczenia odpowiedniej dawki leku u osób prze-
wlekle chorych (19,24–27).

Nanocząstki znalazły zainteresowanie wśród pro-
ducentów kosmetyków. Powstają liczne produk-
ty do pielęgnacji skóry zawierające nanoliposomy. 
Na szczególną uwagę zasługuje to, że materiały w skali 
nano zmieniają znacznie właściwości. Mało aktywne 
metale szlachetne w formie nanocząstek charaktery-
zują się wysoką aktywnością. Przykładem mogą być 
antyseptyczne właściwości srebra, choć wykorzy-
stywane są one również w produktach medycznych 
i tekstyliach (28). Nanocząstki tlenku tytanu stosowa-
ne w fi ltrach przeciwsłonecznych, w przeciwieństwie 
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do materiałów złożonych z większych cząstek tej sub-
stancji, są przezroczyste, dzięki czemu z powodzeniem 
mogą być stosowane w preparatach kosmetycznych 
(29). Specjaliści z organizacji ATGA (Australian Th e-
rapeutic Goods Administration) oszacowali, że w 2006 
r. w Australii było około 400 komercyjnie dostępnych 
kosmetyków z fi ltrem przeciwsłonecznym zawierają-
cym TiO2 lub ZnO w postaci nanocząstek (30).

NANOTECHNOLOGIE 
W PRZEMYŚLE SPOŻYWCZYM

Specyfi czne właściwości nanocząstek mogą znaleźć 
zastosowanie przy produkcji, przetwarzaniu i pako-
waniu żywności (31). Możliwe, że nanotechnologia 
pozwoli na manipulowanie molekularnymi formami 
żywności w kierunku zwiększenia trwałości i obniże-
nia kosztów produkcji. Nanotechnologia może wpły-
wać na właściwości samej żywności. Napoje, takie jak 
woda czy mleko, mogą zostać wzbogacone w witami-
ny, minerały i inne potrzebne składniki dzięki tech-
nologii nanoemulsji, która w sposób kontrolowany 
wprowadza i uwalnia określone substancje. Technika 
ta pozwala również nadawać określone cechy, takie jak 
zapach, kolor, które w specyfi cznych warunkach (pod 
wpływem ciepła, ultradźwięków, zmian pH czy innych 
czynników) pojawiają się, zależnie od woli konsumen-
ta. Nanoemulsje z obecnością substancji bakteriobój-
czych mogą również mieć zastosowanie przy oczysz-
czaniu wody. Stosowanie selektywnych nanofi ltrów 
może pozwolić na wychwycenie toksyn na podstawie 
wielkości i kształtu ich cząsteczek (32).

Opakowania żywności można udoskonalać po-
przez pokrywanie ich nanomateriałami, nadając im 
właściwości antybakteryjne. Nanotechnologia może 
pomóc w wykrywaniu substancji chemicznych i czyn-
ników biologicznych wskazujących na biochemicz-
ne zmiany w żywności, gdzie nanocząstki służą jako 
wskaźnik obecności zanieczyszczeń i patogenów. Na-
nocząstki mogą wpływać na właściwości mechaniczne 
i odporność na ciepło. Nanopowłoki mogą także two-
rzyć odpowiednie membrany nieprzepuszczalne lub 
o określonej przepuszczalności, w zależności od ro-
dzaju opakowania (9).

Odkrywcy fulerenów, pierwszych nanocząstek, 
prawdopodobnie nie zdawali sobie sprawy, że tego 
typu struktury znajdą zastosowanie w tak wielu dzie-
dzinach. Nanocząstki to niestety nie tylko korzyści, 
ale również pewne ryzyko. Małe rozmiary pozwalają 
na niezauważalne wręcz przez człowieka pokonywa-

nie barier ustrojowych. Poważnym zagrożeniem staje 
się narażenie na nanocząstki.

NARAŻENIE NA NANOCZĄSTKI

Narażenie na nanocząstki może zachodzić drogą od-
dechową, pokarmową oraz przez skórę (33). Najwięk-
sze zagrożenie stanowi jednak ekspozycja inhalacyjna. 
Nanocząstki mają zdolność przenikania przez komórki 
nabłonkowe dróg oddechowych, istnieją także donie-
sienia o możliwym transporcie cząstek przez nerw wę-
chowy (34). Niestety, nadal mało jest danych na temat 
rozmieszczenia nanocząstek w organizmie i ich meta-
bolizmu.

Narażenie dermalne
Mimo szerokiego zastosowania nanocząstek w kosmety-
kach i farmaceutykach, stosowanych na skórę, niewiele 
jest dostępnych informacji na temat narażenia dermal-
nego. Doniesienia ekspertów HSE uspokajają brakiem 
dowodów wskazujących na występowanie szkodliwych 
następstw penetracji nanocząstek przez skórę (35). 
Szkodliwe efekty wywołane narażeniem dermalnym 
prawdopodobnie mają charakter lokalny, jedynie w ob-
rębie skóry. Przypuszczalnie dopiero przedostanie się 
nanocząstek do krwiobiegu i do innych organów może 
powodować poważniejsze skutki. Wiele prowadzonych 
badań na temat wnikania cząstek przez skórę dotyczy 
głównie zastosowania ich jako gotowych leków lub 
ich nośników (36). Najczęściej wykorzystywane do tego 
celu nanocząstki to liposomy, słabo rozpuszczalne sta-
łe cząstki TiO2 i ZnO, jak również cząstki polimerów. 
Badania z zastosowaniem mikroskopii optycznej i elek-
tronowej dowiodły, że nanocząstki TiO2 stosowane 
w fi ltrach ochronnych przeciw promieniowaniu UV 
w kosmetykach odkładają się wyłącznie na zewnętrznej 
powierzchni warstwy rogowej naskórka. Nie wykryto 
bowiem nanocząstek w głębszych częściach naskórka ani 
w skórze właściwej (37). Badania dotyczące narażenia 
na nanocząstki wykazały jednak, że kropki kwantowe, 
w zależności od kształtu i pokrycia powierzchni, mogą 
przedostawać się przez nieuszkodzoną skórę w warun-
kach 8-godzinnej ekspozycji (38). Kontakt nanocząstek 
ze skórą powinien być zatem rozpatrywany jako poten-
cjalne narażenie zawodowe.

Narażenie pokarmowe
Wiadomo, że cząstki mogą przemieszczać się ze świat-
ła przewodu jelitowego poprzez grudki tkanki limfa-
tycznej jelitowej — kępki Peyera zawierające komór-
ki M, przez komórki nabłonkowe jelit — enterocyty, 
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w mniejszym zaś stopniu przez przestrzenie między-
komórkowe (39,40). Dane na temat potencjalnego na-
rażenia na nanocząstki drogą pokarmową są jednak 
znikome. Na podstawie doświadczeń z zastosowa-
niem cząstek wiadomo, że ich wnikanie zależy zarów-
no od wielkości, jak i ładunku elektrycznego. Zaob-
serwowano, że mniejsze cząstki szybciej przechodzą
przez warstwę śluzu: cząstki o średnicy 14 nm przeni-
kały w przeciągu 2 min, cząstki o średnicy 415 nm — 
w 30 min, a cząstki o średnicy 1000 nm nie pokony-
wały bariery warstwy śluzowej. Wiadomo również, 
że nanocząstki naładowane dodatnio są wychwytywa-
ne przez ujemnie naładowaną warstwę śluzu i nie do-
cierają do enterocytów (41).

Narażenie inhalacyjne
Narażenie na nanocząstki występuje najczęściej drogą 
inhalacyjną. Przewód oddechowy spełnia rolę syste-
mu fi ltrów, a każdy z jego elementów charakteryzuje 
odmienny mechanizm, co różnicuje stopień zalega-
nia cząstek w każdym z odcinków. Wiadomo, że na-
nocząstki (frakcja ultrafi ne) ulegają przemieszczaniu 
dzięki ruchom Browna i podlegają zjawisku dyfuzji 
(42). Wchłonięte drogą inhalacyjną cząstki, w zależ-
ności od wielkości, mogą odkładać się w przewodzie 
oddechowym: w odcinku gardłowym, nosowym, 
tchawiczo-oskrzelowym i w płucach. Oddychanie 
przez nos, w porównaniu z oddychaniem przez usta, 
zwiększa wychwytywanie cząstek w górnym odcinku 
układu oddechowego, chroniąc przed odkładaniem 
się ich w oskrzelach czy płucach. W miarę jednak 
zmniejszania się wielkości cząstek dochodzi do od-
kładania się ich nie tylko w górnym odcinku ukła-
du odechowego, ale również w oskrzelach i płucach. 
Co ciekawe, cząstki o średnicy poniżej 5 nm są wy-
chwytywane efektywniej w górnej części przewodu 
oddechowego, dzięki czemu w mniejszym stopniu do-
cierają do płuc. Z całej puli wdychanych nanocząstek 
w płucach odkłada się 30–70%. W rezultacie do płuc 
docierają głównie cząstki o wielkości 10–50 nm (42). 
Efektywność oczyszczania płuc zależy od masy, roz-
miaru, trwałości i wielkości powierzchni wchłoniętych 
cząstek, co w efekcie powoduje trudności w usuwaniu 
nanocząstek z pęcherzyków.

PRZEMIESZCZANIE SIĘ NANOCZASTEK

Nanocząstki mogą z płuc przenikać do krwi i tą drogą 
do różnych organów wewnętrznych. Mogą wpływać 
na przepuszczalność mikronaczyń płucnych, a także 

penetrować przez błony komórkowe i przedostawać 
się do wnętrza krwinek (43–47). Nanocząstki mogą 
być transportowane również drogą neuronalną. Zaob-
serwowano wzrost interleukiny 1α (IL1α) i czynnika 
martwicy nowotworów (TNFα) — biomarkerów stanu 
zapalnego — w tkance mózgowej myszy narażanych 
na nanocząstki (frakcję ultrafi ne) oraz cząstki frakcji 
fi ne (48). Translokację nanocząstek przez nerw węcho-
wy potwierdzają również badania Elder i współpra-
cowników. Szczurom podano tlenek manganu w posta-
ci cząstek o średnicy 30 nm do nozdrzy. Po 12 dniach 
narażenia mangan zidentyfi kowano w płucach, w wą-
trobie, a także w opuszce węchowej i innych rejonach 
mózgu: w prążkowiu, korze płata czołowego i móżdż-
ku. W opuszczce węchowej zaobserwowano wzrost 
czynnika martwicy nowotworu α oraz jego mRNA, jak 
również innych markerów stanu zapalnego. Co cieka-
we, po podaniu zwierzętom cząstek tlenku manganu 
tylko do prawych nozdrzy metal kumulowany był je-
dynie w lewej opuszce węchowej. Autorzy wnioskują, 
że stałe nanocząstki tlenku manganu podane drogą in-
halacyjną są transportowane poprzez nerw węchowy 
do ośrodkowego układu nerwowego, powodując zmia-
ny zapalne u szczurów. Mimo wielu różnic w układzie 
oddechowym tego typu translokacja cząstek może 
również występować u ludzi (34).

TOKSYCZNOŚĆ NANOCZĄSTEK

Wiadomo, że toksyczność substancji zależy w głównej 
mierze od budowy chemicznej. Cząstki sadzy tech-
nicznej wykazują bardziej szkodliwe działanie na or-
ganizmy żywe niż cząstki TiO2 (49). Z badań ekspe-
rymentalnych wynika jednak, że obie te substancje 
są bardziej toksyczne, jeśli podawane są w postaci na-
nocząstek (frakcji ultrafi ne), porównując z większymi 
cząstkami (frakcji fi ne). Z kolei badania toksyczności 
substancji o podobnych właściwościach TiO2 i BaSO4, 
ale podanych w różnych postaciach, wykazały znaczną 
rozbieżność. Ditlenek tytanu TiO2 podany w zbliżo-
nej dawce, z zakresu 25–75 mg/m3, w eksperymencie 
inhalacyjnym na szczurach wykazywał większą tok-
syczność, niż BaSO4, działając niekorzystnie na płu-
ca i węzły chłonne. Porównywane dawki różniły się 
natomiast liczbą cząstek (50). Porównano więc efekty 
wywołane przez obie substancje w dawkach o podob-
nej wielkości całkowitej powierzchni cząstek i, co cie-
kawe, stopień toksyczności okazał się zbliżony. Obser-
wacje wskazują zatem, że wielkość powierzchni może 
być czynnikiem o istotnym znaczeniu dla właściwości 
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toksycznych substancji. Dzięki małej średnicy nano-
cząstki charakteryzują się dużą powierzchnią przy 
małej objętości. Większa jest także zdolność substan-
cji do absorbowania innych cząstek na powierzchni 
(51,52). Można zatem przypuszczać, że toksyczność 
nanocząstek związana jest z ich niewielkim rozmia-
rem, a przede wszystkim z wielkością powierzchni 
i jej aktywnością.

Zobserwowano, że wiele substancji w postaci nano-
cząstek wyraźnie różni się pod względem toksyczno-
ści od formy o większej średnicy cząstek. Porównano 
efekty wywołane przez TiO2 w postaci nanocząstek 
frakcji ultrafi ne z frakcją fi ne — cząstkami o wielko-
ści 0,1–2,5 μm o podobnej strukturze krystalicznej. 
Po narażeniu trwającym 12 tygodni zaobserwowano 
poważniejsze zmiany zapalne w płucach narażanych 
zwierząt na frakcję ultrafi ne w porównaniu ze skut-
kiem narażenia na większe cząstki. Ponadto w okresie 
1 roku od ustania narażenia nadal utrzymywały się róż-
nice między zwierzętami narażonymi na cząstki TiO2 
o różnej wielkości, co objawiało się, między innymi, 
ogniskami zwłóknienia śródmiąższowego płuc oraz 
długotrwałym upośledzeniem czynności makrofagów 
płucnych u zwierząt eksponowanych na nanocząstki. 
Warto podkreślić, że zaobserwowano zależność mię-
dzy występowaniem zmian w płucach zwierząt a wiel-
kością narażenia wyrażoną w postaci całkowitej po-
wierzchni cząstek (52,53).

Badania toksyczności najmniejszych produkowa-
nych nanocząstek (2–5 nm) przeprowadzono na mo-
delu zwierzęcym. Myszy narażano inhalacyjnie (całe 
ciało) na cząstki TiO2 przez 4 godziny w narażeniu 
ostrym lub przedłużonym (4 godz./dzień/10 dni). 
Skutki narażenia szacowano przy pomocy pomiarów 
całkowitej ilości białka, aktywności dehydrogenazy 
mleczanowej oraz ilości cytokin zapalnych w płynie 
z płukania oskrzelowo-pęcherzykowego (BALF). Prze-
prowadzono ponadto badanie histopatologiczne płuc. 
Wyniki wskazują, że u myszy po narażeniu ostrym 
na nanocząstki TiO2 w stężeniu 0,77–7,22 mg/m3 za-
obserwowano jedynie nieznaczne efekty toksyczne 
w płucach oraz stan zapalny. Narażenie przedłużone 
na nanocząstki (10 dni w stężeniu 8,88 mg/m3) wywo-
łało natomiast znaczące objawy stanu zapalnego (więk-
sza ilość makrofagów pęcherzykowych), bezpośrednio 
po ekspozycji, a także po upływie 1 i 2 tygodni. Symp-
tomy te jednak ustępowały po 3 tygodniach od ustania 
narażenia (54).

Oprócz tlenku tytanu pod kątem szkodliwości na-
nocząstek badano także sadzę techniczną, kobalt i ni-

kiel. Po narażeniu na mniejsze cząstki (frakcji ultrafi ne) 
zaobserwowano wzrost markerów zapalnych w pły-
nie z płukania oskrzelowo-pęcherzykowego (BALF), 
a także zwiększenie ilości wolnych rodników, co może 
świadczyć o udziale stresu oksydacyjnego w mecha-
nizmie toksyczności nanoczątek (55,56). Szczury rasy 
Wistar eksponowano na frakcję ultrafi ne i fi ne sa-
dzy technicznej o podobnym stężeniu (odpowiednio 
1,66 mg/m3 i 1,40 mg/m3) przez 7 godzin. Narażenie 
na frakcję ultrafi ne w przeliczeniu na liczbę cząstek 
było ponad 10-krotnie wyższe od frakcji fi ne. W efek-
cie narażenia na mniejsze cząstki sadzy technicznej za-
obserwowano wzrost liczby leukocytów w BALF, przy 
czym wzrost liczby neutrofi li w płynie w obu grupach 
zwierząt eksponowanych na frakcje był podobny. Na-
rażenie na nanocząstki spowodowało ponadto zwięk-
szenie liczby leukocytów we krwi obwodowej (57). 
U szczurów narażanych na nanocząstki sadzy tech-
nicznej o wielkości 38 nm oprócz wzrostu markerów 
stanu zapalnego w BALF zauważono trwały, łagodny 
wzrost częstości akcji serca. Badania histopatologicz-
ne wykazały ponadto obecność skupisk makrofagów 
przeładowanych cząstkami (58).

Na szkodliwość nanocząstek w porównaniu z więk-
szymi cząstkami wskazują także badania z zastosowa-
niem lateksu, tefl onu (politetrafl uoroetylenu) i polisty-
renu (59–61,49,62). U zwierząt narażanych na cząstki 
polistyrenowe o wielkości 64 nm wystąpił znacznie 
większy napływ neutrofi li do płuc, a także wzrost in-
nych parametrów świadczących o stanie zapalnym, 
w porównaniu ze zwierzątami narażanymi na cząstki 
o wielkości 202–535 nm. Badania in vitro wykazały 
ponadto wzrost wewnątrzkomórkowego stężenia jo-
nów Ca2+. Autorzy sugerują, że zmiany te mogą wpły-
wać na ekspresję genów białek prozapalnych. Zaob-
serwowano zwiększenie ekspresji genu interleukiny 
Il–8 oraz obniżenie poziomu glutationu w komórkach 
nabłonkowych A549 po narażeniu na cząstki frakcji 
ultrafi ne polistyrenu, a także ditlenku tytanu (63,64). 
W innym eksperymencie, przeprowadzonym na zwie-
rzętach narażanych na cząstki polistyrenu, po podaniu 
dotchawiczym cząstek o wielkości 60 nm pojawiły się 
zmiany naczyniowe w kierunku zakrzepicy na skutek 
aktywacji płytek krwi i ich agregacji, czego nie zaob-
serwowano z kolei po narażeniu na cząstki o wielko-
ści 400 nm, choć w obu grupach wystąpił stan zapalny 
płuc (65).

Z powyższych obserwacji wynika, że ta sama sub-
stancja podana w porównywalnej dawce, ale w posta-
ci nanocząstek jest bardziej toksyczna w porównaniu 

Nr 3 Nanocząstki (cz. 2) — korzyści i ryzyko dla zdrowia 257

Medycyna Pracy 3_2007.indd   257Medycyna Pracy 3_2007.indd   257 2007-07-02   14:55:382007-07-02   14:55:38



z większymi cząstkami. Związek o stosunkowo niskiej 
toksyczności w wielkocząstkowej postaci, może okazać 
się zatem znacznie bardziej szkodliwy w postaci nano-
struktur. Wydaje się więc, że toksyczność nanocząstek 
jest w głównej mierze związana z powierzchnią.

Większa powierzchnia, a zatem większa możliwość 
absorbowania innych związków chemicznych, może 
wpływać na reaktywność nanocząstek. Zaobserwo-
wano niekorzystny wpływ frakcji nanocząstek pocho-
dzących ze spalin silnika Diesla na komórki mysiej 
linii makrofagów RAW 264.7 in vitro (66). Zdaniem 
autorów niektóre obserwowane efekty mogą być wy-
woływane nie przez same cząstki, lecz substancje zaab-
sorbowane na ich powierzchni. Nanocząstki zawieszo-
ne w powietrzu mogą tworzyć dość skomplikowane 
w budowie kompleksy, zawierające różne składniki or-
ganiczne, a także metale, np. żelazo metaliczne. Metal 
ten związany z nanocząstkami sadzy technicznej może 
powodować większą reaktywność, a w efekcie stres 
oksydacyjny (61). Cząstki mogą absorbować na swojej 
powierzchni nie tylko reaktywne związki chemiczne, 
ale również czynniki biologiczne, takie jak endotok-
syny bakteryjne (67). Z drugiej strony takie właści-
wości absorpcyjne mogą zmniejszać cytotoksyczność. 
Wykorzystywane jest to między innymi w nanocząst-
kach o zastosowaniu biomedycznym, na których po-
wierzchni absorbowane są cukry, takie jak: pullulan, 
dekstran, bądź białka: albumina, żelatyna, laktoferryna 
czy ceruloplazmina (68–72).

Nie bez wpływu na toksyczność pozostaje rodzaj 
substancji i budowa chemiczna. Szereg toksyczności 
nanocząstek po podaniu dotchawiczym ze względu 
na właściwości prozapalne przedstawia się następująco: 
Ni>Co>>TiO2. Na podstawie badań nad indukowaniem 
wolnorodnikowych uszkodzeń plazmidowego DNA 
oszacowano, że najmniej szkodliwe są nanocząstki dit-
lenku tytanu, zaś nanocząstki niklu i kobaltu posiadają 
podobne właściwości toksyczne (73).

STRES OKSYDACYJNY — ODPOWIEDŹ 
ORGANIZMU NA NANOCZĄSTKI

Działanie toksyczne nanocząstek objawia się prze-
de wszystkim stanem zapalnym i powstaniem stresu 
oksydacyjnego (60,74). Istnieją również doniesienia 
o występowaniu reakcji alergicznej (60,75). Na udział 
reaktywnych form tlenu w mechanizmie działania 
nanocząstek wskazują wyniki licznych badań in vivo 
i in vitro. Przeprowadzono badania in vitro z użyciem 
ludzkich keratynocytów (HaCaT) i po 18-godzinnej 

ekspozycji na nanorurki węglowe zaobserwowano ob-
niżenie żywotności komórek na skutek tworzenia się 
wolnych rodników i gromadzenia nadtlenków, powo-
dujących stres oksydacyjny, jak również zmniejszenie 
ilości glutationu (GSH), utlenienie grup SH białek oraz 
obniżenie poziomu witaminy E. Zauważono ponadto 
ultrastrukturalne i morfologiczne zmiany badanych 
komórek. Zdaniem autorów zwiększony stres oksyda-
cyjny w komórkach skóry narażonych pracowników 
może być przyczyną dermalnej toksyczności nanorurek 
węglowych (76).

Efekty stresu oksydacyjnego pojawiły się również 
w makrofagach i monocytach krwi w badaniach in 
vitro po narażeniu na nanocząstki. Zaobserwowano 
wysokie stężenie jonów wapniowych wewnątrz mo-
nocytów, co może mieć wpływ na uwalnianie cytokin 
przez makrofagi w odpowiedzi na nanocząstki (63). 
Również badania ekspresji genów potwierdzają udział 
stresu oksydacyjnego w prozapalnym działaniu nano-
cząstek (77). Wolne rodniki na powierzchni induko-
wane dzięki wysokiej reaktywności nanocząstek oraz 
stres oksydacyjny mogą przyczyniać się także do stanu 
zapalnego przy przewlekłej zaporowej chorobie płuc 
(78).

Pojawienie się stresu oksydacyjnego w pęcherzyko-
wych makrofagach zaobserwowano również w bada-
niach in vivo. U narażanych na nanocząstki TiO2 szczu-
rów wzrosła aktywność enzymów antyoksydacyjnych 
(peroksydazy glutationowej i reduktazy glutationowej), 
jednak nie wystarczająco, aby skutecznie przeciwdziałać 
peroksydacji lipidów i zapobiec wywołaniu stresu oksy-
dacyjnego (79). Udział wolnych rodników potwierdza-
ją również badania in vitro z udziałem antyoksydantów 
(N-acetylocysteiny i estru metylowo-glutationowego), 
które hamowały uwalnianie się czynnika TNFα z ma-
krofagów pęcherzykowych po narażeniu na nanocząst-
ki sadzy techncznej, kobaltu, niklu i ditlenku tytanu 
(55). Narażenie na nanostrukturalne związki: TiO2 
i ZnO wywoływało również pojawienie się oksydacyj-
nych uszkodzeń DNA, a także tworzenie się mikrojąde-
rek i apoptozę (80–82).

Z licznych badań wynika, że narażenie na nano-
cząstki wywołuje szereg skutków, w których powstawa-
niu prawdopodobnie bierze udział stres oksydacyjny. 
Badania cytotoksyczności nanocząstek w postaci kro-
pek kwantowych wykazały, że mogą one przekazywać 
energię optyczną na pobliskie atomy tlenu, w efekcie 
czego generowane są reaktywne formy tlenu, takie jak 
wolne rodniki: rodnik hydroksylowy (˙OH), nadtlenek 
(.O2

-) oraz tlen singletowy (1O2) (83). Badania narażenia 
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na cząstki, w szczególności obecne w spalinach silnika 
Diesla, wykazały, że stres oksydacyjny może odgrywać 
istotną rolę w procesach prozapalnych, prowadzących 
do astmy (84). Autorzy dowodzą, że reaktywne formy 
tlenu nie tyle pojawiają się w konsekwencji stanu zapal-
nego, ale odgrywają istotną rolę w jego powstawaniu 
w płucach. W zależności od ilości reaktywnych form 
tlenu, a więc wielkości powstałego stresu oksydacyjne-
go, skutkiem narażenia na nanocząstki może być jedynie 
odpowiedź antyoksydacyjna bądź objawy stanu zapal-
nego, a nawet efekty cytotoksyczne (ryc. 1.), uszkodze-
nia DNA i zmiany nowotworowe (84,77,85).

CZY GROZI NAM NANORURKOZA?

Na toksyczność cząstek, zwłaszcza przy narażeniu 
drogą inhalacyjną, wpływ ma również kształt. Specy-
fi cznym rodzajem nanocząstek projektowanych są na-
norurki, które znajdują coraz większe zastosowanie 
w technologii. Są to cząstki włókniste o średnicy kilku 
nanometrów i o długości kilku-, a nawet kilkunastu 
mikrometrów. Ze względu na podobieństwo do włó-
kien azbestu o potwierdzonych właściwościach rako-
twórczych nanorurki stały się obiektem badań i obser-
wacji pod kątem działania toksycznego.

U myszy przez 7 dni narażanych na nanorurki 
węglowe podawane dotchawiczo zaobserwowano, 
zależnie od podanej dawki, zmiany nowotworowe 
w płucach (ziarniniaki), a w niektórych przypadkach 
śródmiąższowe zapalenie płuc. W następstwie naraże-
nia 90-dniowego pojawiła się ponadto martwica (86). 
Powstawanie ziarniniaków w płucach zaobserwowano 
również u szczurów narażanych dotchawiczo na nano-
rurki węglowe (87). Autorzy wnioskują zatem, że nano-
rurki węglowe, docierając do płuc, mogą być bardziej 
toksyczne od sadzy technicznej i kwarcu, które stwa-
rzają poważne ryzyko w narażeniu zawodowym. Acz-
kolwiek narażenie na aerozol nanorurek węglowych 
na stanowiskach pracy oszacowano na niewielkie.

NANOCZĄSTKI — „ZŁOTY ŚRODEK” 
CZY „AZBEST XXI WIEKU”?

Na fenomen sukcesu nanocząstek składa się wiele 
czynników. Nowoczesne trendy technologiczne dążą 
do miniaturyzacji. Poszukiwanie metod syntezy i wy-
korzystania coraz mniejszych struktur odkrywa wiele 
możliwości, ale wiąże się z tym również pewne ryzy-
ko. Mały rozmiar, możliwość łatwego przemieszczania 
się, a także trudna wychwytywalność przez układ im-
munologiczny to cechy korzystne z punktu widzenia 
nośników leków. Jeśli jednak cząstki takie dostaną się 
do organizmu w sposób niepożądany, na skutek nara-
żenia, mogą wpływać negatywnie na ustrój (88,89).

Słabe wychwytywanie przez makrofagi, łatwe prze-
mieszczenie się w obrębie organizmu drogami odde-
chowymi do płuc, a dalej poprzez naczynia włosowate 
do krwiobiegu, przyczyniają się do rozwoju stanu za-
palnego, a także zaburzeń ze strony układu oddecho-
wego i krwionośnego (49). Łatwy transport nanoczą-
stek do mózgu otwiera nowe możliwości dostarczania 
leków, ale przemieszczanie się przypadkowych struk-
tur za pośrednictwem nerwów węchowych, w wyniku 
narażenia inhalacyjnego, może okazać się niebezpiecz-
ne (48). Nanocząstki są ponadto łatwo transportowa-
ne przez błony komórkowe i mogą zakłócać przekaź-
nictwo sygnałów komórkowych. Z drugiej zaś strony 
warstwy zbudowane z nanorurek węglowych, które 
w zależności od budowy mają zdolność przewodzenia 
prądu (16), można wykorzystać w inżynierii tkanko-
wej, między innymi jako podłoże dla wzrostu komórek 
nerwowych stymulowanych elektrycznie.

Duża powierzchnia ułatwia wiązanie się ligan-
dów do receptorów komórek docelowych w nano-
kapsułkach o zastosowaniu biomedycznym (19), lecz 
stwarza tym samym większą szansę przypadkowym 
nanocząstkom na kontakt i interakcję z komórkami, 
jeśli wskutek narażenia dostaną sie one do organi-
zmu. Specyfi czny kształt także wpływa na zachowa-
nie nanocząstek, umożliwiając tworzenie kompleksów 
z biomolekułami. Odkryto, że nanorurki węglowe, 
ze względu na podobne rozmiary, mają zdolność od-
działywania z DNA, mogą być zatem dobrym narzę-
dziem dla inżynierii genetycznej, działając między in-
nymi jako wektory dla genów (22). Dobrze, jeśli dzieje 
się to zgodnie z planowanym eksperymentem, gorzej, 
jeżeli nanocząstki w sposób niekontrolowany dostaną 
się do organizmu. Wówczas mogą wchodzić w interak-
cję z nośnikiem genów, tworząc addukty DNA. Stwa-
rza to niebezpieczeństwo zaburzeń replikacji, cyklu 

Ryc. 1. Model odpowiedzi na stres oksydacyjny powstały 
w wyniku narażenia na cząstki.
Fig. 1. Model of the response to stress induced by exposure 
to nanoparticles.
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komórkowego i może przyczynić się do powstawania 
nowotworów.

Wysoka aktywność powierzchniowa nanoczą-
stek zwiększa możliwość wiązania metali i związków 
chemicznych, które mogą zakłócać równowagę oksy-
dacyjną, wywołując stres i szereg związanych z nim 
następstw. Właściwości te są jednak wykorzystywane 
do tworzenia określonych materiałów, np. aktywnych 
lub odpornych chemicznie (16).

Rozmiar w skali nano ujawnia wiele interesujących 
cech substancji, których nie obserwuje się w większych 
formach, na przykład właściwości antyseptyczne srebra 
(28). Niestety nie zawsze nowo odkryte własności sub-
stancji są korzystne. W wielu przypadkach substancje 
niewykazujące właściwości toksycznych są szkodliwe 
w postaci nanocząstek (56). Liczne badania wskazują, 
że nanocząstki przyczyniają się do tworzenia wolnych 
rodników, zwiększając stres oksydacyjny, który w efek-
cie może prowadzić do peroksydacji fosfolipidów oraz 
uszkodzeń komórkowego DNA (55).

Wobec wzrastającego zainteresowania nanotech-
nologiami zwiększa się gwałtownie liczba produk-
tów w postaci nanocząstek. Wydatki na ich produkcję 
osiągnęły już sumę kilku miliardów dolarów i szacuje 
się, że w 2015 r. kwota ta wyniesie 1 bilion dolarów 
(90). Wszechobecność nanocząstek powinna jednak 
iść w parze ze świadomością zagrożeń, jakie mogą 
one wywoływać. Nanosceptycy nazwali nanocząstki 
„azbestem XXI wieku” ze względu na podobną karie-
rę obu materiałów (91). Szkodliwość azbestu, jak się 
okazało, znacznie przeważyła korzyści związane z jego 
stosowaniem. Czy nanocząstki czeka podobny los? 
Wszystko zależy od tego, czy rozwój nanotechnologii 
będzie szedł w parze z wypracowaniem właściwych 
kryteriów szacowania ryzyka, które zabezpieczą przed 
potencjalnym szkodliwym działaniem wynikającym 
ze specyfi cznych właściwości substancji w postaci na-
nocząstek.
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