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STRESZCZENIE

Problemy wynikajace z gromadzenia si¢ w srodowisku plastikowych odpadéw staly sie globalne. Apele o zaprzestanie wykorzy-
stywania jednorazowych stomek do napojoéw czy plastikowych sztu¢céw nie pojawily sie bez powodu - rocznie produkuje sie
320 mln ton wyrobéw plastikowych, z ktorych 40% to przedmioty jednorazowego uzytku. Coraz wiecej panstw i prywatnych
przedsiebiorstw rezygnuje z przedmiotéw plastikowych na rzecz ich biodegradowalnych zamiennikéw, np. tekturowych stomek
do napojéw. W $rodowisku plastikowe odpady podlegaja wielu oddzialywaniom fizykochemicznym oraz biodegradacji, w kto-
rej biorg udzial bakterie. Bytujac na odpadach syntetycznych, powoduja zmniejszenie ich rozmiaréw i zwigkszaja ich dyspersje
w $rodowisku. Male, niewidoczne golym okiem czastki plastiku nosza nazwe nanoplastiku. Nanoplastik nie jest obojetny dla
organizméw zywych. Z uwagi na swoje rozmiary jest pobierany wraz z pokarmem przez zwierzeta i przekazywany w fancuchu
troficznym. Zdolnos$¢ nanoplastiku do przenikania barier organizmu indukuje efekty biologiczne o rozmaitych skutkach. Wiele
os$rodkow prowadzi badania na temat nanoplastiku, jednak ich wyniki wcigz stanowig ulamek danych potrzebnych do jedno-
znacznego wnioskowania o jego wplywie na organizmy zywe. Brakuje takze danych dotyczacych bezposredniego narazenia na
zanieczyszczenie nanoplastikiem w miejscach pracy, szkotach i miejscach uzytecznosci publicznej, norm opisujacych dopuszczal-
ne stezenie nanoplastiku w produktach spozywczych i wodzie pitnej oraz badan in vitro na nanoczastkach innych niz polistyrenu.
Uzupelnienie dostepnych danych pozwoli obiektywnie oceni¢ zagrozenia ptynace ze strony ekspozycji organizméw na nanopla-
stik. Med. Pr. 2020;71(6):743-756
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ABSTRACT

Problems arising from the accumulation of plastic waste in the environment have become global. Appeals to stop the usage of dispos-
able drinking straws or plastic cutlery did not come out without reason - 320 million tons of plastic products are produced annually,
of which 40% are disposable items. More and more countries and private enterprises are giving up these types of items in favor of
their biodegradable substitutes, e.g., cardboard drinking straws. Plastic waste in the environment is subject to a number of physi-
cochemical interactions and biodegradation in which bacteria are involved. By using synthetic waste, they reduce the size of plastic
garbage while increasing its dispersion in the environment. Small plastic particles, invisible to the naked eye, are called nanoplastic.
Nanoplastic is not inert to living organisms. Due to its size, it is taken up with food by animals and passed on in the trophic chain.
The ability to penetrate the body’s barriers through nanoplastic leads to the induction of biological effects with various outcomes. Re-
search studies on the interaction of nanoplastic with living organisms are carried out in many laboratories; however, their number is
still a drop in the ocean of the data needed to draw clear-cut conclusions about the impact of nanoplastic on living organisms. There
is also no data on the direct exposure to nanoplastic contamination at workplaces, schools and public utilities, standards describing
the acceptable concentration of nanoplastic in food products and drinking water, and in vitro tests on nanoparticles other than
polystyrene nanoparticles. Complementing the existing data will allow assessing the risks arising from the exposure of organisms to
nanoplastic. Med Pr. 2020;71(6):743-56
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WSTEP

Zanieczyszczenie $rodowiska plastikowymi odpadami
stanowi problem cywilizacyjny. Od wczesnych lat 50.
ubiegtego wieku wyprodukowano ponad 8,3 mld ton
plastiku, z czego 3/4 to obecnie odpady [1]. Rocznie
produkuje si¢ 320 mln ton wyrobéw plastikowych,
z ktérych 40% to opakowania jednorazowego uzytku.
Wigkszo$¢ z nich nie jest biodegradowalna ani pod-
dawana prawidlowemu odzyskowi, a sklepowe torby
mozna znalez¢ nawet na biegunie péinocnym. Wedlug
danych z 2019 r. najwickszym zapotrzebowaniem na
tworzywa sztuczne, ktére w Europie wyniosto 51,2 mln
ton, charakteryzowaly sie: rynek opakowan (39,9%
catkowitego zapotrzebowania), przemyst budowlany
i konstrukcyjny (19,8%), branza motoryzacyjna (9,9%),
przemyst elektroniczny i elektryczny (6,2%), branza ar-
tykutéw gospodarstwa domowego oraz sport i wypo-
czynek (4,1%), przemyst rolniczy (3,4%) i inne (pro-
ducenci urzadzen mechanicznych, mebli, wyposazenia
medycznego itd. - 16,7%) [2].

Zakldcenie homeostazy ekosystemu moze wywolac
globalne, dlugoterminowe zmiany. Zanieczyszczenie
tworzywami sztucznymi stanowi potencjalne zagroze-
nie dla zdrowia ludzi, szczegdlnie w przypadku konta-
minacji taricucha pokarmowego.

Najczesciej w kategoriach zanieczyszczenia pla-
stikiem mygli sie o butelkach z tworzyw sztucznych,
wielkich ,wyspach” plastikowych odpadéw na po-
wierzchni oceanéw lub jednorazowych opakowaniach
spozywczych. Mikroplastik, ktéry cechuje si¢ stosun-
kowo matymi rozmiarami, jest dodawany do kosmety-
kow (np. do peelingdw, w ktérych petni funkcje czynni-
ka ztuszczajacego naskdrek) [3] i moze przedostawac sie
do rzek oraz wdd gruntowych. Wystepowaniem mikro-
plastiku na ladzie zainteresowano sie, gdy oszacowano,
ze jest to zrédlo wiekszosci mikroplastiku zanieczysz-
Czajacego oceany.

Odpady z tworzyw sztucznych pod wplywem swia-
tla stonecznego ulegaja fotodegradacji. Wykazali to
m.in. Lambert i Wagner [4], ktérzy zaobserwowali po-
wstawanie nanoczastek polistyrenu (NP-PS) w wyni-
ku wystawienia jednorazowych, polistyrenowych wie-
czek do kubkéw na dziatanie promieniowania UV.
Synergistyczne dzialanie wiatru i wody (oraz innych
czynnikéw fizykochemicznych, takich jak pH, zasolenie
i nastonecznienie) powoduje powstanie mikro- i nano-
plastiku, ktore — chociaz niewidoczne gotym okiem -
moga by¢ duzo bardziej ucigzliwe i szkodliwe dla $ro-
dowiska niz makroplastik [5].

Male rozmiary nanoplastiku zwigkszaja jego dys-
trybucje w fancuchu troficznym, uniemozliwiajac jed-
noczesnie przeprowadzenie dokladnych pomiaréw
poziomu zagrozenia, jakie niesie ze sobg zanieczyszcze-
nie tworzywami sztucznymi. Najnowsze badania do-
wodza, ze juz o$miotygodniowa inkubacji polietylenu
w sztucznych warunkach morskich powoduje w jego
strukturze mikropekniecia, ktére wraz z czynnikami fi-
zycznymi moga prowadzi¢ do jego rozpadu na mniej-
sze czesci [6]. W badaniach laboratoryjnych wykaza-
no powstawanie NP-PS juz po 4 tygodniach inkubacji
polistyrenu w komorze odtwarzajacej warunki atmos-
feryczne (weathering chamber) [4]. W badaniach $ro-
dowiskowych potwierdzono model laboratoryjny, wy-
kazujac degradacje mikroplastiku do nanoplastiku.

METODY PRZEGLADU

Przeprowadzono przeglad literatury, przeszukujac bazy
danych PubMed i Scopus z uwzglednieniem artykulow
w jezykach polskim i angielskim. Hasta wyszukiwano
w tytulach i tresci artykutow. W ustawieniach wyszuki-
wania nie nalozono ograniczen dotyczacych roku pu-
blikacji. Niektore z artykutéw uwzglednionych w pracy
wyszukano za pomocg wyszukiwarki Google, wyko-
rzystujac sfowa kluczowe, takie jak ,nanoplastic” czy
»polistyrene nanoparticles” Przeglad przeprowadzilo
niezaleznie oboje autordéw, a jego wyniki zebrano i prze-
analizowano. Z uwagi na ograniczenia redakcyjne doty-
czace liczby pozycji literaturowych wybrano prace naj-
bardziej interesujace i odpowiadajace tematyce artykutu.

WYNIKI PRZEGLADU

Czym jest nanoplastik?

Nanoplastikiem nazywa si¢ czastki o rozmiarze
1-1000 nm, powstale w wyniku degradacji przedmio-
tow z tworzyw sztucznych [5]. Nanoczastki plastiku po-
chodzace ze srodowiska wyrdzniaja si¢ nieregularnym
ksztaltem i rozmiarem. Przedmioty wykonane z two-
rzyw sztucznych zwykle zawieraja dodatki, takie jak
stabilizatory, zwiazki zmniejszajace palnos¢ tworzywa,
plastyfikatory, wypelniacze i barwniki, ktére wptywaja
na wlasciwosci tworzywa sztucznego.

Powstajacy w $rodowisku nanoplastik cechuje si¢
duzym zréznicowaniem wtasciwosci fizycznych i nie-
jednorodnoscig sktadu oraz tworzy heteroagregaty z in-
nymi makro- i mikroczastkami pochodzenia naturalne-
go lub antropogenicznego. Z tych wzgledéw nanoplastik
srodowiskowy znacznie rozni si¢ zaréwno sktadem, jak
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Rycina 1. Uproszczony schemat obrazujacy proces degradacji odpadéw plastikowych do nanoplastiku
Figure 1. A simplified diagram illustrating the process of degradation of plastic waste to nanoplastic

i wlasciwosciami fizycznymi od dostgpnego komercyj-
nie do badan naukowych. Cechy te mogg istotnie wply-
wac na efekt biologiczny indukowany przez nanoplastik.
Zrozumienie sposobu, w jaki nanoplastik oddzialuje
z organizmami Zywymi, jest niezbedne do oceny zwig-
zanych z nim potencjalnych zagrozen. Na rycinie 1
przedstawiono uproszczony schemat biodegradacji od-
padow plastikowych, ktére — podlegajac oddziatywa-
niom $rodowiska — ulegaja fragmentacji do coraz mniej-
szych rozmiaréw.

Drogi wnikania nanoplastiku do organizmu
Nanoplastik moze przedostawac¢ si¢ do organizmu na
3 sposoby: przez wdychanie, z pokarmem i drogg ab-
sorpcji przezskornej w wyniku uzywania przedmiotéow
z tworzyw sztucznych lub bezposrednio ze srodowiska.
Wdychanie nanoczastek plastiku jest zazwyczaj zwig-
zane z zanieczyszczeniem powietrza aerozolami zawie-
rajagcymi nanoplastik. Do absorpcji przezskornej do-
chodzi podczas stosowania kosmetykéw zawierajacych
nanoplastik (np. peelingi z mikrokulkami wykonany-
mi z plastiku) lub w wyniku kontaktu ze skazong woda
badz zanieczyszczonym powietrzem.

Droga pokarmowga do organizmu najczesciej przedo-
staje sie nanoplastik wystepujacy w owocach morza, ry-
bach i skazonej wodzie. Doswiadczalnie wykazano, ze
zawarto$¢ i transfer nanoplastiku w taicuchu troficz-
nym organizméw morskich jest jedng z przyczyn nara-
zenia na niego ludzi [7,8].

Obecnos¢ mikroplastiku wykazano takze w wodach
kranowej, butelkowanej i gtebinowej: 81% ze 159 probek
wody kranowej zawieralo jego czastki, gléwnie widkna
mniejsze niz 5 pm, o $rednim stezeniu 5,45 czastki/l [9].
Na 259 przeanalizowanych probek wody butelkowanej
pochodzacej od 11 réznych producentéw i z 27 réznych
partii produkcyjnych az 93% zawierato czastki nanopla-
stiku w §rednim stezeniu 10,4 czastki/l [10].

Duza powierzchnia wewnetrzna ludzkich pluc
(150 m?) jest pokryta warstwa nabtonka o grubosci 1 pm,
co umozliwia nanoczastkom przenikanie do krwiobie-
gu poprzez naczynia wlosowate pecherzykow ptucnych
i rozprzestrzenianie si¢ po organizmie. Wdychanie po-
wietrza zanieczyszczonego syntetycznymi polimerami
moze niekorzystnie wptywac na zdrowie cztowieka, pro-
wadzac do dolegliwosci ze strony uktadu oddechowego.

W badaniach in vitro na komdrkach nabtonka pe-
cherzykéw plucnych linii A549 wykazano, ze s3 one
zdolne do pobierania nanoczastek polistyrenu (po
30-minutowej inkubacji z NP-PS o stezeniu 50 pg/ml),
a mechanizm ten zalezy od wielko$ci nanoczastek [11].

Gléwnym zrédlem unoszacych sie¢ w powietrzu pla-
stikowych mikro- i nanowldkien jest odziez wykonana
z tworzyw sztucznych [12]. Znajdujace si¢ w opadzie at-
mosferycznym widkna syntetyczne uznano niedawno
za mozliwe zrédlo ekspozycji ludzi na pobierany z po-
wietrzem mikroplastik [13]. Na podstawie badania opa-
du atmosferycznego w 2 dzielnicach Paryza — miejskiej
i podmiejskiej - wykazano, ze $rednia zawarto$¢ mikro-
plastiku w powietrzu wynosita 110+96 czastek/m’ na
dobe i zdecydowanie wigcej byto ich na terenach miej-
skich [13].

Zbadano takze stezenia wtokien mikroplastiku w po-
wietrzu wewnatrz pomieszczen mieszkalnych i biuro-
wych oraz na zewnatrz. Zdecydowanie wigksze wartosci
wykazano wewnatrz pomieszczen niz na zewnatrz (od-
powiednio, 1-60 i 0,3-1,5 wtokien/m?) [12]. Jedng trze-
cig zebranych wldkien stanowity widkna syntetyczne,
przede wszystkim z polipropylenu, a pozostate pocho-
dzily gtéwnie z celulozy. Obecnie nauka nie dysponu-
je zadnymi danymi liczbowymi dotyczacymi wystepo-
wania i stezenia nanoplastiku w powietrzu, trudno wiec
ocenic jego szkodliwy wptyw na zdrowie czlowieka.

Z uwagi na duza powierzchnig przewdd pokarmowy
stanowi gléwna droge ekspozycji ludzi na nanoplastik.
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Do organizmu czlowieka dostaje si¢ on wraz z zanie-
czyszczong nim woda i zywnoscig. W dzisiejszych cza-
sach produkty spozywcze sg pakowane w plastikowe
opakowania w celu zapewnienia jak najdiuzszej $wie-
zosci. Absorpcja nanoczastek przez komorki jest za-
lezna od ich interakeji z obecnymi w srodowisku cza-
steczkami biologicznymi (bialka, lipidy, weglowodany)
oraz ich rozmiaru, struktury powierzchni i fadunku.
Przylaczanie si¢ bialek do powierzchni nanoczastek
prowadzi do powstania tzw. korony bialkowej, bardzo
czesto okreslajacej mozliwos¢ absorpcji nanoczastek
przez uklady komorkowe. Przykladem moga by¢ bada-
nia Walczak i wsp. [14], w ktorych wykazano tworzenie
sie na powierzchni nanoczastek polistyrenu korony biat-
kowej, przyspieszajacej ich pobieranie ze $rodowiska.
Niedawno przeprowadzono metaanalize potencjalne-
go spozycia mikroplastiku, w ktérej obliczono, ze osoba
dorosta jest narazona na $rednio 258-312 jego czastek
dziennie [15]. Autorzy zaznaczyli jednak, ze te dane
réznig si¢ w zaleznosci od wieku i plci badanych oraz
sposobu narazenia na mikroplastik. Przeprowadzone
analizy dowodza, ze czastki mikroplastiku s3 wydalane
z organizmu wraz z kalem [16].

Trzecig z drég absorpcji nanoplastiku przez orga-
nizm czlowieka jest skoéra. Biorgc pod uwage jej po-
wierzchnie (2 m?), jest ona najwiekszym organem czlo-
wieka i stanowi bariere chronigcg przed uszkodzeniami
fizycznymi, chemicznymi i bakteriami. Trudno prze-
puszczalna warstwa rogowa naskorka (stratum cor-
neum) oraz hydrofobowa natura plastiku sprawiaja, ze
absorpcja przezskorna plastiku jest bardzo utrudniona.
Istnieja jednak drogi wejscia dla nanoczastek plastiku:
mieszki wlosowe, gruczoly potowe lub miejsca, w kto-
rych skora ulegta uszkodzeniu, np. w wyniku dziatania
promieniowania UV. W badaniach na modelu $win-
skiej skory wykazano, ze znakowane fluorescencyjnie
nanoczastki polistyrenu o $rednicy 20 nm lepiej aku-
mulowaly sie w mieszkach wlosowych niz nanoczastki
o $rednicy 200 nm oraz ze nanoczastki nie przedosta-
waly sie do skory wlasciwej [17]. W 2012 r. potwierdzo-
no te obserwacje, okreslajac maksymalng mozliwg gle-
bokos¢ penetracji skory przez nanoczastki polistyrenu
na 2-3 um [18].

Plastikowe mikrokulki dodawane do kosmetykow,
np. peelingéw, sa wytwarzane mechanicznie, co mo-
ze prowadzi¢ do ich fragmentacji i powstania nano-
plastiku. W celu okreslenia liczby powstatych w ten
sposéb nanoczastek plastiku przeprowadzono bada-
nia kosmetykow do twarzy zawierajacych polietyle-
nowe mikrokulki o $rednicy 200 um. Wykorzystujac

elektronowg mikroskopi¢ skaningowa, wykazano
w badanych preparatach obecno$¢ nanoczastek o wiel-
kosci od 24+6 nm do 52+14 nm. W dalszej anali-
zie z wykorzystaniem spektroskopii w zakresie pro-
mieniowania RTG i w podczerwieni z transformacja
Fouriera potwierdzono, ze wykryte nanoczastki byly
zbudowane z polietylenu [19].

Niewielka ilo§¢ danych dotyczacych absorpcji przez-
skornej nanoplastiku uniemozliwia sformulowanie jed-
noznacznego wniosku dotyczacego potencjalnego nara-
zenia na nanoplastik wchianiany przezskérnie. Mozna
jednak positkowacé sie wynikami badan dotyczacych
innych nanoczastek. W jednym z nich na modelu my-
sim wykazano, Ze niekorzystne dziatanie promieniowa-
nia UV na skore, zmniejszajac ekspresje istotnych dla
jej integralnosci biatek (ZO-1, klaudyny i okludyny),
umozliwia wnikanie do niej karboksylowanych kropek
kwantowych. W badaniu tym wykorzystano myszy ty-
pu dzikiego SKH-1 w wieku 6-7 tyg., ktérym na tylna,
wygolong czes¢ tulowia o powierzchni ok. 6 cm? nakla-
dano 10 pl zawiesiny karboksylowanych kropek kwan-
towych o stezeniu 8 pmol w glicerolu i pozostawiano na
8 lub 24 godz. [20]. Nie ma jednak pewnosci, ze wlasci-
wosci opisujace inne nanoczastki bedg mialy znaczenie
w przypadku nanoplastiku.

Po przedostaniu si¢ do wnetrza ludzkiego organi-
zmu nanoplastik, pokonujac bariery tkankowe, docie-
ra wraz z krwig do wszystkich narzadéw. W badaniach
z uzyciem erytrocytow wykazano, ze nanoczastki po-
listyrenu z przylaczong grupa karboksylowa (NP-PS-
-COOH) maja zdolnos¢ absorpcji i wnikania do czer-
wonych krwinek - dzieje si¢ tak przy udziale sit van der
Waalsa oraz z uwagi na hydrofobowg nature nanocza-
stek polistyrenu [21]. Umozliwia to nanoczgstkom po-
listyrenu dluzsze pozostawanie w krwiobiegu i dotarcie
do dalej potozonych organéw.

Stosujac model perfuzji ludzkiego tozyska, wykaza-
no, ze nanoczastki polistyrenu o $rednicy do 240 nm sa
pobierane przez komorki tozyska (akumuluja si¢ w syn-
cytiotrofoblastach) i transportowane przez bariere fozy-
skowa [22]. Yang i wsp. [23] w badaniach na szczurach
szczepu Sprague-Dawley o wadze 260-350 g wykorzy-
stali znakowany fluorescencyjnie polistyren o $redni-
cy 20 nm. Podawano go zwierzgtom dotetniczo, przez
kapilar¢ umieszczong w tetnicy udowej, w stezeniach
1,30x10%, 6,50x10"* oraz 3,25x10'* nanoczgstek/ml
przy predkosci przeptywu 2 ul/min i stwierdzono, ze
badane nanoobiekty przekraczaja bariere krew-mozg.

Oprocz przenikania nanoczastek polistyrenu zba-
dano takze ich wplyw na zachowanie szczuréw szczepu
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Wistar o wadze 190+10 g. Przez 35 dni za pomoca igly
zglebnikowej podawano zwierzgtom NP-PS o $redni-
cy 25 i 50 nm w roznych stezeniach (1, 3, 6 i 10 mg/kg
m.c.) i nie stwierdzono u nich zadnych istotnych staty-
stycznie zmian behawioralnych [24].

Na podstawie cytowanych badan mozna sformulo-
wac teze, ze ekspozycja na nanoplastik jest powaznym
zagrozeniem $rodowiskowym. Zawartos¢ nanoplastiku
w wodzie i pozywieniu to problem, ktéry bedzie nara-
stal. Poniewaz wcigz nie opracowano rutynowych spo-
sobéw badania pozywienia na obecno$¢ nanoplastiku,
dostepne dane na ten temat s3 ograniczona.

Skutki biologiczne dzialania nanoplastiku
Opublikowano kilkadziesigt oryginalnych prac ocenia-
jacych skutki dzialania biologicznego nanoczastek poli-
styrenu na ludzkie linie komdrkowe. Stosowano w nich
nanoczastki o réznych rozmiarach i modyfikacjach po-
wierzchni. Wiekszo$¢ badan skupiata sie na transporcie
nanoczastek ze $rodowiska do komorki. Przykladem
moze by¢ praca Zaunera i wsp. [25], w ktorej zastoso-
wano znakowane fluorescencyjnie NP-PS o wielko-
$ciach 20, 93, 220, 560 i 1010 nm. Nanoczastki (2% w/v)
podawano komoérkom linii ECV 304 (model raka pe-
cherza moczowego), HepG2 (model raka watrobowo-
komorkowego), HNX 14C (model nowotworu glowy
i szyi) i HUVEC (ludzkie komoérki srodbtonka zyly)
przez 2 godz. (dla komérek linii HUVEC) lub 4 godz.
w rozcienczeniu 1:1000 lub 1:2000 (dla komérek linii
ECV 304 i HUVEC), po czym mierzono nate¢zenie flu-
orescencji wzgledem grupy pordwnawcze;.

Okazalo sie, ze faza wzrostu komoérek wptywa na
pobieranie nanoczgstek ze srodowiska — komorki beda-
ce w fazie logarytmicznego wzrostu pobieraly wigksza
liczbe nanoczastek i nanoczastki o wigkszych rozmia-
rach, ktérych komorki w fazie stacjonarnej nie pobie-
raly. Komorki linii HepG2 nie pobieraly nanoczastek
wigkszych niz 20 nm - zaobserwowano internalizacje
nanoczastek o wielkosci 93 nm przez komorki bedgce
w fazie logarytmicznego wzrostu, ale ich liczba byta zni-
koma [25].

W badaniach na komoérkach linii HepG2 i C3A ba-
dania z zastosowaniem niemodyfikowanych NP-PS
o $rednicy 20 i 200 nm w stezeniu 125 pg/ml wykaza-
no, ze po 10, 20 oraz 30 min inkubacji komorki obu li-
nii wchlanialy NP-PS o wielkosci 20 nm, podczas gdy
NP-PS o wielkosci 200 nm byly wchianiane stabo lub
wcale [26]. Po 30 min inkubacji nanoczastki byly de-
ponowane w mitochondriach, co moze prowadzi¢ do
indukcji stresu oksydacyjnego poprzez uszkodzenia

fancucha fosforylacji oksydacyjnej lub calego mito-
chondrium.

Lokalizacja alternatywna do mitochondrialnej sa
lizosomy. Ekkapongpisit i wsp. [27] wykazali, Ze na-
noczastki polistyrenu z przylaczong grupa amino-
w3 (NP-PS-NH,) o $rednicy 50 nm i w zakresie stezen
do 75 pg/ml gromadzily si¢ w lizosomach i prowadzi-
ty do $mierci komdrek. Czastki NP-PS-COOH (w tym
samym zakresie stezen) o $rednicy 30 nm nie po-
wodowaly toksycznosci i nie wykazano ich lokaliza-
cji lizosomalnej. Istnieja doniesienia, ze NP-PS-NH,
o $rednicy 60 nm w stezeniu 25 pg/ml zakldcaja dzia-
tanie mitochondriéw, prowadzac do $mierci makrofa-
géw (linii RAW 264.7) i komorek epitelialnych (linii
BEAS-2B) [28], a w stezeniu 20 pug/ml indukuja autofa-
gie poprzez indukgje stresu oksydacyjnego w retikulum
endoplazmatycznym tych komorek [29].

Czastki NP-PS-NH, o $rednicach 50 i 100 nm w ste-
zeniu 1-100 pg/ml podawano komérkom linii MAC
(makrofagi), AT2 (pierwotne komdrki nabtonkowe pe-
cherzykéw plucnych typu 2) oraz TT1 (komoérki na-
blonkowe pecherzykéw plucnych typu 1). Stwierdzono,
ze po 24 godz. inkubacji nanoczastki wywotaly wzmo-
zony stres oksydacyjny, uszkodzenie mitochondriow
oraz wyrzut cytochromu ¢, doprowadzajac do apopto-
tycznej $mierci komorek [30].

Wykazano takze, ze NP-PS-COOH o $rednicach
20 i 40 nm oraz NP-PS-NH, o $rednicy 40 nm (w ste-
zeniu 0,3-6,6 nmol) powodowaly spadek przezywal-
nosci komorek Caco-3 (gruczolakorak jelita grube-
go) po 16 godz. inkubacji. Najsilniej cytotoksycznie
dziataty NP-PS-COOH o $rednicy 40 nm, reduku-
jac przezywalnos¢ komorek o ok. 60%, w poréwnaniu
z 20% w przypadku NP-PS-NH, o $rednicy 40 nm [31].
Obecnos¢ NP-PS (109-1011 czgstek/cm?) o $rednicach
50 i 200 nm zakldcata transport zelaza w ukltadach in vi-
vo i in vitro w komorkach linii Caco-3 [32]. Czgstki NP-
-PS-NH, o wielko$ci 57 nm w stezeniu koricowym 0,1%
przylaczaly sie do mucyny i indukowaty apoptoze [33].
Komorki linii A549 (komdrki nablonka pecherzykowe-
go pluc) pobierajg ze sSrodowiska NP-PS-COOH o $red-
nicach 116 nm [11] oraz 20, 40 i 100 nm, z ktérych
najszybciej sa wchlaniane czastki majace 40 nm [34].
Czastki NP-PS-COOH o $rednicy 40-50 nm s3 inter-
nalizowane nieodwracalnie, a ich wewnatrzkomoérkowe
stezenie ro$nie proporcjonalnie do czasu inkubacji [35].

Wykazano takze, Ze nanoczastki o S$rednicach
202 i 535 nm w stezeniu 1 mg/ml powodowaly wzrost
ekspresji interleukiny-8 w komorkach linii A549 [36].
Podwyzszong ekspresje interleukiny-6 i interleukiny-8
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zanotowano takze w komorkach linii AGS po inkubacji
z niemodyfikowanymi NP-PS o $rednicy 44 nm w ste-
zeniach 10, 2 i 1 pg/ml [37]. Makrofagi linii THP-1 (ko-
morki biataczki monocytowej) szybciej od komdrek
linii Calu-3 (komorki raka ptuca) pobieraty ze srodowi-
ska NP-PS o srednicy 50 nm w stezeniu 8,1 ug/cm? [38].
Sugeruje sie, ze liczba pobranych nanoczastek oraz me-
chanizm i kinetyka absorpcji moga rdézni¢ si¢ znacza-
co miedzy komdrkami prawidlowymi a nowotworo-
wymi pochodzacymi z tej samej czesci organizmu [39].
Zestawienie danych dotyczacych efektu biologiczne-
go dzialania nanoplastiku na poziomie komdrkowym
przedstawiono w tabeli 1.

Skutki dlugotrwalego narazenia

na zanieczyszczenia tworzywami sztucznymi
Chociaz w literaturze istniejag doniesienia o pogorsze-
niu si¢ stanu zdrowia oséb pracujacych w przemysle
tworzyw sztucznych, to nie ustalono jeszcze norm do-
puszczalnego zanieczyszczenia mikro- i nanoplasti-
kiem w obiektach, gdzie produkowane sa przedmioty
z tworzyw sztucznych, w tym w przemysle tekstylnym.

Pimentel i wsp. [48] opisali 7 osob, u ktorych za-
obserwowano pogorszenie stanu zdrowia powigzane
z praca w przemysle tekstylnym.

Jedna z tych osdb byta 27-letnia kobieta, u ktdrej po
7 latach pracy w fabryce wiokien akrylowych i welnia-
nych wystapila niedroznos¢ gérnych drég oddechowych.
Po kilku miesigcach pojawily si¢ u niej nasilajace sie
z czasem objawy podobne do obserwowanych u chorych
na astme. U pacjentki stwierdzono takze kaszel, §wiszcza-
cy oddech i dusznosci. Przeprowadzone badania wykaza-
ty rozproszone zmiany w oskrzelach i ptucach, obnize-
nie wydolnosci oddechowej w stopniu umiarkowanym,
przerost komorek kubkowych z pogrubieniem blony
podstawnej oraz wyrazny naciek eozynofilowy w blo-
nie $luzowej i podsluzowej. Przebadano zanieczyszcze-
nia powietrza (kurz) z miejsca pracy chorej i stwierdzono
w nich wiékna akrylowe. Po wyjsciu ze szpitala pacjent-
ka nie wrdcita do dawnej pracy. Tydzien po wypisie nie
zaobserwowala zadnych atakéw astmy, cho¢ przewlekty
kaszel nie ustgpil. Obraz radiograficzny klatki piersiowej
i testy czynnosciowe pluc pozostaly bez zmian.

Drugim opisanym przypadkiem byta 27-letnia ko-
bieta, ktdra pracowala przez 11 lat w fabryce przetwa-
rzajacej bawelne i poliester. Przez ostatnie 3 lata swojej
pracy odczuwala nadmierne zmeczenie, szczegdlnie po
powrocie do domu. W tym samym czasie zaczely doku-
czac jej chrypa i niezyt nosa. Niedtugo potem do opisa-
nych objawéw dolaczyly kaszel odkrztusny, utrata masy

ciata i zte samopoczucie, a wspomniane zmeczenie na-
rastalo. Temperatura ciala utrzymywata sie w fizjolo-
gicznych normach. Pacjentka przez rok przyjmowata
izoniazyd i streptomycyne, ktdre nie przyniosly popra-
wy. W obrazie radiologicznym ptuc stwierdzono u niej
rozproszone obustronne zmiany siatkowo-guzowe.
Badania biochemiczne krwi wykazaly zwiekszone ste-
zenie gammaglobulin. Stwierdzono réwniez wade od-
dechowa z hipoksemia i hipokapnig, ogniskowe zmia-
ny pluc, ktdre - jak si¢ okazalo — zawieraty drobny pyt
i wldkna poliestru. Chorej zalecono zmiang¢ pracy. Po
roku stwierdzono poprawe zaréwno samopoczucia pa-
cjentki, jak i obrazu radiograficznego jej ptuc.

Wystepowanie objawdw ze strony ukladu oddecho-
wego oraz ostrych i przewlektych zmian wydolnosci
oddechowej ocenili Valic i wsp. [49], ktérzy przeprowa-
dzili badanie z udzialem 175 oséb, w tym 68 pracow-
nikéw fabryki tekstyliow syntetycznych, 30 0sob wcze-
$niej eksponowanych na widkna bawelniane i 77 - na
widkna konopne. W analizie wykazano, ze duszno-
$ci 3 lub 4 stopnia wystepowaly znacznie rzadziej u pra-
cownikéw narazonych wczesniej na widkna konopne
lub bawelniane. U zadnego z badanych nie stwierdzo-
no biataczki. Wyniki testéw wydolnosci oddechowej
badanych byly znacznie gorsze podczas godzin pracy.
Ponadto wartosci 50% szczytowego przeptywu wyde-
chowego (maximum expiratory flow — MEF) byly znacz-
nie nizsze niz przewidywano.

Zuskin i wsp. [50] ocenili stan zdrowia 400 oso6b za-
trudnionych w fabryce syntetycznych wyrobow wto-
kienniczych w Zagrzebiu w Chorwagji. Proces produk-
cyjny obejmowal w niej przedzenie i tkanie widkien
oraz ciecie i wykanczanie poniczoch. Pracownicy prze-
bywali w 3 duzych pomieszczeniach, tylko czesciowo
od siebie oddzielonych. W Zadnym z nich nie byl za-
instalowany system wentylacyjny. Przebadano 308 ko-
biet i 92 mezczyzn. Sredni wiek kobiet wynosit 38 lat,
a mezczyzn — 39 lat. W przypadku obu pici $redni czas
zatrudnienia byt réwny i wynosil 16 lat. Papierosy pali-
Yo 44% badanych kobiet (srednio 10 papieroséw dzien-
nie) i 45% badanych mezczyzn ($rednio 20 papieroséw
dziennie). Przebadano takze grupe poréwnawcza skla-
dajaca sie ze 160 kobiet i 78 mezczyzn, ktdrzy nie byli
zawodowo narazeni na zanieczyszczenia wtéknami syn-
tetycznymi.

U wszystkich pracownikéw odnotowano przewlekte
i ostre objawy ze strony ukladu oddechowego zwigzane
z miejscem pracy. U pracownikéw narazonych na za-
nieczyszczenia czesciej niz u osob z grupy poréwnaw-
czej wystepowaly przewlekle objawy ze strony ukiadu



Nr 6 Nowe zagrozenie — nanoplastik 749

Tabela 1. Poréwnanie efektu biologicznego wywieranego przez nanoczastki polistyrenu w zaleznosci od modyfikacji ich powierzchni
i zastosowanego modelu komérkowego [40]

Table 1. A comparison of the biological effect exerted by polystyrene nanoparticles depending on the modification of their surface
and the cell model used [40]

Typ NP polistyrenu Roz.mlar Obserwacje Ll,me Pi$miennictwo
NP-PS type Size Observations komérkowe Reference
P (nm] v Cell lines
NP-PS 44 regulacja w gore genow IL-6 i IL-8 / upregulation of IL-6 AGS 37
and IL-8 genes
NP-PS, NP-PS-COOH, 50,100  przemieszczanie si¢ nanoczastek zalezy od ich rozmiaréw / Caco-2 14
NP-PS-NH, / displacement of NPs depends on their size HT29-MTX
NP-PS-COOH 44 komorki osiggaja maksymalny wychwyt nanoczastek ze srodowiska HCF 41
po 30 min inkubacji / cells achieve the maximum uptake of NPs
from the environment after 30-min incubation
NP-PS-COOH, NP-PS-NH, 50,200  nanoczastki polistyrenu zakidcaja transport zelaza / polystyrene Caco-2 32
nanoparticles interfere with iron transport HT29-MTX
NP-PS-COOH, NP-PS-NH, 20, 40 indukcja apoptozy przez NP-PS; NP-PS-COOH w wigkszym stopniu Caco-2 31
wchtaniane przez komérki / induction of apoptosis by NP-PS;
NP-PS-COOH were better absorbed by the cells
NP-PS-NH, 57 przylaczajg sie do mucyny i indukuje apoptoze / NPs attach to mucin Caco-2, 33
and induce apoptosis LS174T,
HT-29
NP-PS-COOH 20,40,  nanoczastki o $rednicy 40 nm sg wchlaniane przez komoérki szybciej A549 34
100 niz te o $rednicach 20 i 100 nm / 40-nm NPs are absorbed by cells 132IN1
faster than 20-nm and 100-nm NPs
NP-PS-COOH 116 pobierane sg przez komorki ze érodowiska / NPs are absorbed by cells A549 11
from the environment
NP-PS-COOH 40-50 nanoczastki s3 wchlaniane przez komorki; wewnatrzkomérkowy A549 35
przyrost stezenia nanoczastek zmienia sie liniowo / NPs are absorbed
by cells; the intracellular increase in NPs concentration changes linearly
NP-PS 64,202,  zwigkszona ekspresja IL-8 po inkubacji z nanoczastkami o $rednicach A549 36
535 2021535 nm / increased IL-8 gene expression after incubation
with 202-nm and 535-nm NPs
NP-PS-COOH 20 aktywuja transport jonowy / NPs activate ion transport Calu-3 42
NP-PS, NP-PS-COOH, 60 NP-PS-NH, indukujg autofagie poprzez wzbudzenie stresu BEAS-2B 29
NP-PS-NH, oksydacyjnego w retikulum endoplazmatycznym / NP-PS-NH, induce =~ RAW 264.7
autophagy by inducing oxidative stress in the endoplasmic reticulum
NP-PS, NP-PS-COOH, 60 NP-PS-NH, zaktdcajg dzialanie mitochondriéw, prowadzac do émierci ~ BEAS-2B 28
NP-PS-NH, komorki / NP-PS-NH, interfere mitochondrial functions leading to cell ~ RAW 264.7
death
NP-PS, NP-PS-COOH, 50,100  NP-PS-NH, indukujg stres oksydacyjny, zaburzenie pracy TT1 30
NP-PS-NH, mitochondriéw i wyrzut cytochromu C, prowadzac do apoptozy / MAC
/ NP-PS-NH, induce oxidative stress, mitochondrial dysfunction AT2
and cytochrome C burst, thus leading to apoptosis
NP-PS, NP-PS-COOH, 50 komorki linii Calu-3 pobierajg i internalizujg nanoczastki, ktore potem  Calu-3 38
NP-PS-NH, uwalniajg do srodowiska. Makrofagi THP-1 pobierajg nanoczastki ze THP-1
$rodowiska szybciej niz komoérki Calu-3. NP-PS-NH, wykazuja wigksza
cytotoksycznos¢ i genotoksycznos¢ od reszty nanoczastek /
/ Calu-3 cells absorb and internalize NPs, which are then released into
the environment. THP-1 macrophages take up nanoparticles from
the environment faster than Calu-3 cells. NP-PS-NH, exhibit greater
cytotoxicity and genotoxicity than the rest of the NPs
NP-PS-COOH, NP-PS-NH, 100 mechanizm i kinetyka absorpcji NP-PS r6znig si¢ miedzy liniami THP-1 39

prawidfowymi i nowotworowymi / the mechanism and absorption makrofagi /
kinetics of NPs differ between normal and cancer lines / macrophages
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Tabela 1. Poréwnanie efektu biologicznego wywieranego przez nanoczastki polistyrenu w zaleznosci od modyfikacji ich powierzchni
i zastosowanego modelu komérkowego [40] - cd.

Table 1. A comparison of the biological effect exerted by polystyrene nanoparticles depending on the modification of their surface
and the cell model used [40] - cont.

Typ NP polistyrenu Roz.m1ar Obserwacje L1’n1e Pi$miennictwo
NP-PS type Size Observations komérkowe Reference
[nm] Cell lines
NP-PS-COOH 20,100,  nanoczastki o érednicy 20 nm sg transportowane pasywnie, THP-1 43
200, 500,  100-1000 nm - pasywnie i aktywnie; 20 nm stymuluja sekrecje U937
1000 IL-8 w ludzkich monocytach i prowadza do wybuchu tlenowego;
500 i 1000 nm stymulujg sekrecje IL-6 i IL-8 w monocytach
i makrofagach / 20-nm NPs are passively transported, while
100-1000-nm NPs both passively and actively. 20-nm NPs stimulate
IL-8 gene secretion in human monocytes and lead to an oxygen burst.
500-nm and 1000-nm NPs stimulate the secretion of IL-6 and IL-8
genes in monocytes and macrophages
NP-PS-COOH, NP-PS-NH, 120 zaburzaja ekspresje receptorow CD163 i CD200R oraz powstawanie makrofagi / 44
IL-10 / NPs interfere with the expression of CD163 and CD200R / macrophages
receptors, and the formation of IL-10
NP-PS 20,100,  droga absorpcji nanoczgstek jest zalezna od linii komorkowej / BMDM 45
200, 500, / the absorption path of NPs depends on the cell line L1929
1000, 293T
2000
NP-PS-COOH 44 szybkos¢ absorpcji nanoczastek przez komorki linii HRCE byta HRCE 46
najwyzsza po godzinie inkubacji / the rate of NP absorption by HRCE
cells was the highest after 1-h incubation
NP-PS-COOH, NP-PS-NH, 110 komorki zdolne do pobierania NP-PS ze §rodowiska / cells were able ISO-HAS1 47
to absorb NP-PS from the environment
NP-PS-COOH, NP-PS-NH, 30,50,  dodatnio natadowane NP-PS o $rednicy 50 nm akumulujg si¢ SKOV-3 27
1000 w lizosomach, podczas gdy ujemnie naladowane NP-PS o $rednicy NIH-
30 nm s3 wchianiane przez kaweole / positively charged 50-nm NP-PS ~ OVCAR-3
accumulate in lysosomes, while negatively charged 30-nm NP-PS are
absorbed by caveolae
NP-PS 20,200  NP-PS o $rednicy 20 nm sg pobierane ze $srodowiska przez obie linie HepG2, C3A 26
z wyzszy wydajnoscig niz te o srednicy 200 nm / 20-nm NP-PS are
absorbed from the environment by both lines with higher efficiency
than 200-nm NP-PS
NP-PS 20,93,  komorki linii Hep G2 nie pobieraja nanoczgstek o $rednicy 293 nm / Hep G2 25
220,620, /Hep G2 cells do not absorb 293-nm nanoparticles ECV 304
1010 HUVEC

1321N1 - ludzka linia komérkowa gwiazdziaka / human astrocytoma cell line, 293T - ludzka linia komérkowa wywodzaca sig¢ z linii HEK 293, posiadajaca ekspresje mutanta
antygenu SV40 / human cell line, derived from the HEK 293 cell line, that expresses a mutant version of the SV40 antigen, A549 - ludzkie komorki raka nablonka podstawnego
pecherzykéw ptucnych / adenocarcinomic human alveolar basal epithelial cells, AGS - linia kom6rkowa ludzkich komoérek gruczolakoraka zotadka / human stomach gastric
adenocarcinoma cells, AT2 - komérki nablonkowe pecherzykow ptucnych typu 2 / type 2 alveolar epithelial cells, BEAS-2B - prawidlowe ludzkie komérki nabtonka oskrzeli
zainfekowane hybryda SV40/adenowirusa 12 z defektem replikacji / normal bronchial epithelium cells infected with a replication-defective SV40/adenovirus 12 hybrid), BMDM -
makrofagi pochodzace ze szpiku kostnego / bone-marrow-derived macrophages, C3A - ludzkie komorki watrobiaka zarodkowego / human hepatoblastoma cells, Caco-2 - linia
komoérkowa heterogennych ludzkich komérek gruczolakoraka jelita grubego / heterogeneous human epithelial colorectal adenocarcinoma cells, Calu-3 - ludzka linia komérkowa
raka ptuca / human lung cancer cell line, ECV 304 - ludzkie komérki raka pecherza moczowego / human bladder carcinoma cells, HCF - ludzkie fibroblasty serca / human cardiac
fibroblasts, Hep G2 - ludzkie komorki raka watrobowokomérkowego / human liver cancer cell line, HRCE - ludzkie komérki nabtonka korowego nerki / human renal cortical
epithelial cells, HT-29 - ludzkie komérki gruczolakoraka jelita grubego / human colorectal adenocarcinoma cells, HT29-MTX - klon ludzkiej linii komérkowej raka okreznicy
HT29 traktowanej metotreksatem / sub-clones of the human colon carcinoma cell line HT29 obtained by methotrexate, HUVEC - ludzkie komérki rédblonka zyly pepowinowej /
/ human umbilical vein endothelial cells, ISO-HAS-1 - ludzkie komérki naczyniakomigsaka skory / human skin angiosarcoma cells, 1929 - linia komérkowa mysich fibroblastow /
/ murine fibroblast cell line, LS174T - ludzkie komorki gruczolakoraka jelita grubego Dukes’a, typ B / Dukes’ type B, colorectal adenocarcinoma, MAC - linia pierwotnych
skornych komorek chtoniaka nieziarnicznego z komérek T / primary cutaneous T-cell non-Hodgkin lymphoma cell line, NTH-OVCAR-3 - ludzkie komérki gruczolakoraka
surowiczego jajnika / ovarian serous adenocarcinoma human cells, NP-PS - nanoczgstki polistyrenu / polystyrene nanoparticles, NP-PS-COOH - nanoczastki polistyrenu

z przylaczong na powierzchni grupg karboksylows / carboxylated polystyrene nanoparticles, NP-PS-NH, - nanoczastki polistyrenu z przytaczong na powierzchni grupa aminows /

/ amine-modified polystyrene nanoparticles, RAW 264.7 - linia komérkowa transformowana wirusem biataczki Abelson podobna do makrofagéw, pochodzaca od myszy szczepu
BALB/c / macrophage-like, Abelson leukemia virus transformed cell line derived from BALB/c mice, SKOV-3 - ludzkie komorki raka jajnika / human ovarian cancer cells,

THP-1 - ludzka linia komérek monocytarnych / human monocytic cell line, TT1 - ludzka linia komérkowa nablonka pecherzykéw plucnych typu 1/ human alveolar type 1 cell
line, U937 - promonocytarna linia komérkowa ludzkiej biataczki szpikowej / pro-monocytic, human myeloid leukemia cell line.
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oddechowego. Roznice byly jednak istotne statystycznie
tylko w przypadku dusznosci, zapalenia zatok i niezytu
nosa u kobiet (p < 0,01) i mezczyzn (p < 0,01) pracuja-
cych w przemysle tekstyliow syntetycznych. Na podsta-
wie wywiadu lekarskiego astme zawodowa odnotowano
w przypadku 3 kobiet i 1 mezczyzny (odpowiednio, 0,9%
i 1,1%). U badanych czesto w godzinach pracy wyste-
powaly ostre objawy, takie jak kaszel (46% kobiet i 59%
mezczyzn), uczucie suchosci w gardle (49% i 40%), su-
cho$¢ jamy nosowej (53% i 43%) i podraznienia oczu
(46% 1 36%). Wydolno$¢ oddechowa osdb narazonych
na zanieczyszczenia tworzywami sztucznymi charakte-
ryzowala si¢ znacznie obnizonym 75% natezonym prze-
ptywem wydechowym (forced expiratory flow — FEF.,)
w poréwnaniu z danymi przewidywanymi (p < 0,05).
Na podstawie uzyskanych wynikéw badacze sugeruja,
ze wdychanie pylu zawierajacego drobinki syntetyczne
powoduje zaburzenia ukladu oddechowego.

Vobecky i wsp. [51] poddali analizie dane medyczne
1000 chorych na raka jelita grubego, sposrod ktorych wy-
odrebniono 30 o0séb (26 mezczyzn i 4 kobiety) zatrud-
nionych w fabryce dywanéw. Srednia wieku tych oséb
wynosila 63 lata, podczas gdy oséb chorych na raka je-
lita grubego niebedacych jednocze$nie narazonych na
prace w $rodowisku zanieczyszczonym odpadami syn-
tetycznymi — 64 lata. U 15% badanych raka rozpozna-
no przed 50 r.z. Sposréd badanych 78% mialo staz pra-
cy dluzszy niz 10 lat, a 81,5% nie mialo przypadku raka
jelita grubego w rodzinie. Dalsza analiza doprowadzi-
ta do wyodrebnienia 12 oséb, w ktdrych przypadku ob-
liczono, ze osoby pracujace w fabrykach dywanéw sg
$rednio 10-krotnie bardziej narazone na wystapienie no-
wotworu jelita grubego w poréwnaniu z osobami zatrud-
nionymi gdzie indziej. Obserwowana §miertelnos¢ wsroéd
tych osob byta 11,4 raza wieksza od przewidywane;.

Hours i wsp. [52] ocenili $miertelnos¢ oséb pra-
cujacych w przedzalni tekstyliow syntetycznych znaj-
dujacej sie w Besancon we Francji, ktoéra dziala-
fa w latach 1955-1984. Przebadana grupa skladala
sie z 2916 mezczyzn pracujacych w zakladzie co naj-
mniej 6 miesiecy w latach 1968-1984. Srednia dtugo$¢
zatrudnienia wynosila 15,4 roku. Obserwacje prowa-
dzono do 1999 r., a stan zdrowia i przyczyny $mierci ba-
danych ustalano na podstawie rejestréw panstwowych.
Uzyskane wyniki poréwnano z danymi dla populacji
regionu Franche-Comté. Na podstawie informacji o za-
trudnieniu sporzadzono wytyczne, wedtug ktérych kaz-
dego badanego przypisano do konkretnej grupy. W gru-
pie badanej $miertelnos¢ z powodu wszystkich typéw
nowotworéw zlodliwych byla nizsza niz oczekiwano,

ale nie byla istotna statystycznie. Wszystkie szacowane
standaryzowane wspodtczynniki umieralnosci byty niz-
sze lub bliskie jednosci. Grupa oséb pracujacych w bez-
posredniej bliskosci tworzyw syntetycznych (RR = 2,13,
N =9; RR == 1,83, N = 20) charakteryzowala si¢ zwigk-
szona umieralnoscia z powodu raka ptuca. Nieznacznie
podwyzszone (brak istotnosci statystycznej) ryzyko
zgonu zwigzane z rakiem pluca (RR = 1,5, N = 41) za-
obserwowano w grupach o najwiekszej ekspozycji na
widkna mineralne. Stwierdzono takze statystycznie
istotny wzrost liczby zgonéw z powodu raka u pracow-
nikéw narazonych na duze ilosci pylu w miejscu pracy
(RR=1,42,N =79).

Gallagher i wsp. [53] opublikowali analize danych
zebranych podczas monitorowania w latach 1989-
-2006 stanu zdrowia duzej grupy kobiet (267 400 o0sdb)
z Szanghaju. Rekrutacje do badania prowadzono w la-
tach 1989-1991, gromadzac dane demograficzne ak-
tywnych i emerytowanych pracownikoéw fabryk teksty-
liéw. Dane - zbierane przez przeszkolonych higienistow
przemystowych — obejmowaly szczegétowa historig za-
wodowg, w tym stanowisko, czas pracy na stanowisku
i powigzane z nim zadania zawodowe wszystkich bada-
nych. Przez caly czas obserwacji stwierdzono 197 za-
chorowan na raka przetyku i 1436 na raka zofadka.
Uzyskane dane odniesiono do grupy poréwnawczej zto-
zonej z 3199 kobiet losowo wybranych z calej proby.

W ostatecznym zestawieniu uwzgledniono 190 przy-
padkow raka przelyku, 1374 przypadkow raka zotadka
oraz 3187 przypadkow w grupie kontrolnej. Szczegoty
demograficzne chorych na raka zotadka byly podobne
do grupy poréwnawczej, podczas gdy kobiety choruja-
ce na raka przetyku byly starsze w chwili przyjecia do
szpitala i czesciej palily papierosy (12,1% grupy bada-
nej i 4,5% grupy kontrolnej bylo palaczami). Czesto$¢
uzywania alkoholu byta niska (4-8% badanych pilo al-
kohol czgsciej niz raz w miesigcu), wiec nie uznano te-
go parametru za znaczacy. Pod koniec okresu monito-
rowania stanu zdrowia $redni wiek badanych wynosit
71 lat. Sredni wiek w chwili rozpoznania raka zotadka
lub przetyku wynosil, odpowiednio, 64 lata i 66 lat.

Zwigkszone ryzyko raka przelyku obserwowano po
10-20-letniej ekspozycji na rozpuszczalniki, kwasy, za-
sady oraz substancje zrace i metale. Istnieja sugestie, ze
narazenie na barwniki, pyly z wlékien mieszanych i py-
ty krzemionkowe moga zwiekszac ryzyko zachorowania
na nowotwory, lecz nie zaobserwowano silnych tren-
dow. Nie zanotowano zwigzku miedzy rakiem przely-
ku a ekspozycja na welne, pyl z wiokien syntetycznych
i smary. Stwierdzono natomiast istotny statystycznie
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wzrost ryzyka zachorowania na raka zotadka wraz ze
wzrostem czasu ekspozycji na pyl z widkien syntetycz-
nych. Nie odnotowano zadnych znaczacych powigzan
raka zoladka w przypadku narazenia na welne, kwa-
sy, zasady, barwniki i pyt krzemionkowy. Opisano nie-
znacznie malejace tendencje ryzyka raka przetyku przy
rosngcym poziomie narazenia zaréwno na pyt bawet-
niany, jak i endotoksyny, ale zadna z nich nie byta istot-
na statystycznie.

Podsumowujac opisane powyzej badanie, nalezy
uwzgledni¢ to, ze narazenie na pyl pochodzacy z wié-
kien syntetycznych bylo powodem zwiekszonego ryzy-
ka zachorowania na raka zoladka, ktéry byt obserwo-
wany wraz ze wzrostem czasu ekspozycji (p = 0,03),
choc¢ efekt ten byt niewielki (dla 20-letniej ekspozycji:
HR:1/4 1,2,95% CI: 1,1-1,4).

U oséb pracujacych w przemysle tekstyliow synte-
tycznych stwierdzono zmiany nowotworowe dolnych
drég oddechowych, zwldknienie drég oddechowych
(objawy podobne do astmy), alergiczne zapalenie pe-
cherzykéw plucnych, przewlekle zapalenie oskrzeli,
odme oplucnowsa czy przewlekle zapalenie ptuc [48].
Odnotowano takze ciezkie dusznosci [50] i zmniejsze-
nie wydolnosci oddechowej [49], wzrost zachorowal-
nosci na raka jelita grubego [51] i zoladka [53] oraz
zwiekszong $miertelno$¢ z powodu raka pluca [52], za-
palenia oskrzeli, rozedmy ptuc i astmy [54]. Objawy po-
wszechnie wystepujace wsrdéd oséb pracujacych przy
produkcji tekstyliow syntetycznych obejmowaly takze
zapalenie zatok, katar i zmniejszenie wydolnosci odde-
chowej [50].

Réwniez pracownicy przedsiebiorstw zajmujacych
sie przetworstwem chlorku winylu (vinyl chloride — VC)
i polichlorku winylu (polivinyl chloride — PVC) sg na-
razeni na choroby zawodowe. Lilis i wsp. [55] prze-
analizowali dane medyczne 354 pracownikéw fabry-
ki przetwarzajacej VC i PVC w Niagara Falls w stanie
Nowy Jork, z czego 267 oséb byto w niej zatrudnionych
w dniu badania. Pod wzgledem diugosci czasu ekspozy-
cji najwigcej bylo osob, ktore pracowaly w fabryce 10—
-20 lat (77 me¢zczyzn). Ponad potowa mezczyzn miata
<40 lat, a 20% miato 51 lub wiecej lat. Czternastu mez-
czyzn przyznalo, ze od czasu do czasu zdarzala si¢ im
utrata przytomnosci. Autorzy wspominaja, ze czestosc
wystepowania dolegliwosci rosta wraz z czasem trwa-
nia ekspozycji (stazu pracy). Objawy charakterystyczne
w przypadku zespolu Raynauda stwierdzono u prawie
10% o0sdb, ktorych staz pracy wynosit >20 lat. Czgstos¢
wystepowania tego zespotu byla znacznie wyzsza u pra-
cownikéw z ponad 10-letnim narazeniem niz u tych

ze stazem pracy <10 lat. Nieprawidtowosci krazenio-
we czedciej stwierdzano u aktualnie pracujacych oséb
w poréwnaniu z bylymi pracownikami. U pracowni-
kow tej fabryki stwierdzono takze deformacje palcow
rak, ktére wystepowaly z czgstoscig proporcjonalna
do czasu zatrudnienia. W calej badanej grupie defor-
macje palcéw dloni zanotowano u 8,7% osob, podczas
gdy w podgrupie oséb z ponad 20-letnim stazem pracy
wartos$¢ ta wynosita 17,3%. U 23 oséb zaobserwowano
zmiany skorne na rekach i twarzy w postaci miejscowe-
go obrzeku, pogrubienia i napiecia oraz mniejszej ela-
stycznosci skory.

Do innych objawéw wystepujacych u badanych za-
liczono bdl w stawach palcdw i rgk (8%), nadci$nienie
tetnicze (12%), powiekszenie watroby (15%) i $ledzio-
ny (3,4%), cho¢, jak opisuja badacze, az 1/3 przypadkéow
powigkszenia watroby mogla by¢ spowodowana nad-
uzywaniem alkoholu. W czasie przeprowadzania ana-
lizy dostepne byly zdjecia rentgenowskie klatki piersio-
wej tylko 142 pracownikéw. W niektorych przypadkach
stwierdzono zmetnienia siateczkowate lub guzowate
zmiany w plucach. Nie zaobserwowano zwiazku pale-
nia tytoniu z tymi zmianami.

Miller i wsp. [56] réwniez opierali swoje badania na
grupie oséb z fabryki Goodyear w Niagara Falls w sta-
nie Nowy Jork. Grupa badana zlozona z 354 0s6b ce-
chowala sie $rednig wieku rowng 38,8 roku (zakres
19-68 lat), z czego 182 osoby (52,3%) mialy mniej niz
39 lat. Czgstos¢ wystepowania dolegliwosci ze strony
ukladu oddechowego rosta wraz z wiekiem - dla gru-
py 0s6b ponizej 29 r.z. wynosila 41%, dla os6b w wie-
ku 30-39 lat — 55%, a dla oséb powyzej 40 r.z. - 69%.
Siedemdziesigciu szesciu (21,8%) badanych pracowni-
kow nigdy nie palilo papierosow, a 78 (22,4%) zaprzesta-
fo ich palenia. Pracownicy miodsi (<29 lat) dwukrotnie
rzadziej byli palaczami w poréwnaniu z innymi grupa-
mi wiekowymi. Nie zauwazono réznic w wydolnosci
oddechowej wsrdd obecnych i bylych palaczy, stad byli
oni dalej traktowani jako jedna grupa. Przeprowadzone
testy wydolnosci oddechowej pokrywaly si¢ z wynika-
mi przewidywanymi - palacze osiagali znacznie nizsze
wyniki w poréwnaniu z osobami niepalgcymi. Wérod
wszystkich badanych oséb 57,5% uzyskalo wynik niz-
szy od przewidywanego w testach wydolnosci odde-
chowej — dla oséb ponizej 39 r.z. wartosci te wynosity
53% dla palaczy i 28% dla 0s6b niepalacych (p < 0,01).

Arnaud i wsp. [57] opisali przypadek 53-letniego
mezczyzny, ktéry przez 23 lata byl narazony na szkodli-
we dzialanie PVC, skutkiem czego byty: przewlekty po-
ranny kaszel (trwajacy od 3 lat), ostabienie, dusznosci,
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radiologiczne zmiany plucne oraz stwierdzona pylica.
Opisywany mezczyzna palil ok. 20 papieroséow dzien-
nie nieprzerwanie od 22 r.z. Byl zatrudniony w latach
1945-1968 w fabryce polimeryzacji chlorku winy-
lu na stanowisku pakowacza. Od 1969 r. pracowal ja-
ko pasterz. Do szpitala trafit w 1974 r. w celu zbada-
nia nieprawidlowosci w obrazie radiograficznym klatki
piersiowe;j.

Podobne objawy wystepowaly u 3 pracownikow,
ktoérych opisali Cordasco i wsp. [58]. U badanych za-
obserwowano kaszel, oslabienie, przemeczenie, zmia-
ny radiologiczne dolnych drég oddechowych oraz
$rédmigzszowe zapalenie pluc. Jeden z przypadkow
dotyczyt 55-letniej kobiety z 18-miesigczng histo-
rig draznigcego kaszlu i nadmiernego zmeczenia oraz
6-miesieczng historig postepujacej dusznosci. Kobieta
nigdy nie palila tytoniu ani nie skarzyta si¢ wcze$niej na
dolegliwosci ze strony uktadu oddechowego. Pacjentka
przez 20 lat pracowala na stanowisku pakowacza mie-
sa — proces polegal na cieciu i uszczelnianiu plastiko-
wej folii. Pracowala takze przy stemplowaniu etykiet
samoprzylepnych. Badanie lekarskie wykazalo m.in.
szmery w plucach i deformacj¢ palcow dloni, nie za-
obserwowano natomiast §wiszczacego oddechu ani de-
formacji palcow stop. Dalsze badania wykazaly zwlok-
nienie srédmigzszowe pluc, ktére uznano za przyczyne
wszystkich objawéw. W badaniu rentgenowskim klatki
piersiowej stwierdzono rozlane guzkowe zapalenie ptuc,
nie stwierdzono nieprawidlowosci w oplucnej. Kobiete
wypisano ze szpitala z zaleceniem przyjmowania 40 mg
prednizonu dziennie. Autorzy sugeruja, ze przyczyna
opisanych zmian najprawdopodobniej byla ekspozycja
na PVC w miejscu pracy.

Opisano takze pracownika z 14-letnim stazem pra-
cy, u ktérego narazenie na pyl PVC doprowadzito do
przewlektego kaszlu, bezdechu i rozpoznania astmy za-
wodowej [59]. Trzydziestodwuletni mezczyzna praco-
wal w fabryce produkujacej nakretki do butelek, w kto-
rej mieszanke zywicy PVC do procesu formowania
nakretek przygotowywano w duzym klimatyzowanym
pomieszczeniu, oddzielonym od gtéwnej hali produk-
cyjnej. Przez ostatnie 7 lat pacjent pracowal w pomiesz-
czeniu, gdzie byl narazony na zywice PVC, dioktylofta-
lan lub di-2-etyloheksyloftalan, plastyfikator w postaci
klarownej oleistej cieczy oraz paste zawierajaca azodi-
karbonamid, barwniki i stabilizatory. U mezczyzny epi-
zody kaszlu i dusznosci wystapily po ok. 5 latach pra-
cy w mieszalni. Poczatkowo objawy wystepowaly co
3-4 miesiace, jednak w ciggu roku poprzedzajacego ba-
danie pojawialy si¢ prawie codziennie.

Studnicka i wsp. [60] opisali przypadek 58-letnie-
go mezczyzny z 10-letnim stazem w fabryce PVC, ktdry
wykazywal oznaki pylicy ptuc, zwezenie oskrzeli i zmia-
ny zwléknieniowe pluc. Mezczyzna byl palaczem - pa-
lit ok. 5 papieroséw dziennie od 30 lat. Przez 10 lat
byt zatrudniony w zaktadzie recyklingu przy urzadze-
niu przerabiajacym odpady z tworzyw sztucznych.
Mezczyzna byl odpowiedzialny za zaladowanie i czysz-
czenie (przy uzyciu sprezonego powietrza) urzadzenia,
ktére znajdowalo sie¢ w stabo wentylowanym pomiesz-
czeniu. Podczas wielokrotnego mielenia odpadéw PVC
czasteczki jego pylu w duzych ilosciach przedostawaty
sie do powietrza, szczegdlnie w czasie czyszczenia urza-
dzenia. W sumie skfadalo si¢ to na 2 godz. dziennie eks-
pozycji na pyt PVC poprzez wdychanie lub skore.

Autorzy niniejszej pracy chca jednak zauwazy¢, ze
opisane przypadki dotycza ekspozycji na tworzywa
sztuczne w skali makro. Jak powszechnie wiadomo, na-
noczastki bardzo czgsto charakteryzujg si¢ innymi wia-
$ciwosciami niz ich wieksze odpowiedniki. Dlatego
autorzy wnoszg o rozwage podczas interpretacji opisy-
wanych powyzej przypadkow.

WNIOSKI

Informacje przedstawione w niniejszym artykule sta-
nowia zaledwie ulamek danych potrzebnych do jedno-
znacznego wnioskowania o wplywie nanoplastiku na
organizmy zywe. Chociaz przedstawione wyniki badan
dotycza dzialania biologicznego nanoplastiku, to nie po-
winny prowadzi¢ do formutowania uogdélnien, poniewaz
praktycznie wszystkie przeprowadzono z wykorzysta-
niem nanoczgstek jednego typu. Rozszerzenie przyszltych
badan in vitro o nanoczastki innych wykorzystywanych
w przemysle syntetykow rzucitoby wiecej $wiatla na po-
tencjalnie szkodliwe wlasciwosci nanoplastiku.

Kolejnym waznym aspektem badan nad nanopla-
stikiem jest zgromadzenie danych na temat stopnia za-
nieczyszczenia w miejscach pracy - fabrykach plastiku,
przedsiebiorstwach szeroko wykorzystujacych plastiko-
we przedmioty, np. opakowania do zywnosci, ale tak-
ze w biurach, szkofach i innych miejscach uzytecznosci
publicznej. Codzienna ekspozycja na zanieczyszczenie
powietrza mikro- i nanowldéknami plastiku moze by¢
przyczyna przewlekltych dolegliwosci ze strony zaréwno
ukladu oddechowego, jak i innych narzadéw. Z uwagi
na to wszystko temat nanoplastiku pozostaje aktualny —
nie tylko z powodu obciazenia $rodowiska plastikowy-
mi odpadami, ale takze ze wzgledu na wplyw nanopla-
stiku na zdrowie spoleczenstwa.
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