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Streszczenie
Nanotechnologia znalazła zastosowanie w wielu gałęziach przemysłu, m.in. w rolnictwie, gdzie nanomateriały służą jako nośniki 
chemicznych środków ochrony roślin, a także jako substancje aktywne pestycydów. Nieznane są jednak skutki ekspozycji czło-
wieka na działanie nanopestycydów. Grupą, której ze względu na wykonywany zawód powinno się poświęcić szczególną uwagę, 
są rolnicy. W niniejszej pracy podsumowano kierunki wykorzystania nanocząstek w rolnictwie, drogi narażenia pracowników 
rolnych na ich działanie oraz aktualny stan wiedzy na temat toksyczności nanomateriałów wobec komórek ssaków. Przedstawiono 
także techniki detekcji nanocząstek w środowisku pracy oraz biomarkery służące ocenie narażenia i skutków ekspozycji. Wyniki 
przeglądu wskazują, że użycie zdobyczy nanotechnologii w rolnictwie może przynieść wymierne korzyści w postaci zmniejszenia 
ilości stosowanych chemicznych środków ochrony. W literaturze nie ma jednak badań określających, czy stosowanie nanocząstek 
jako nośników nie zwiększa efektów szkodliwego działania pestycydów na ludzki organizm. Ponadto wyniki badań na liniach 
komórkowych oraz modelach zwierzęcych świadczą, że nanocząstki stosowane jako substancje aktywne mogą być toksyczne dla 
komórek ssaków. Zauważalny jest jednocześnie zupełny brak badań epidemiologicznych dotyczących tego zagadnienia. Wydaje 
się, że w najbliższym czasie skutki ekspozycji na nanopestycydy mogą wymagać szczególnej uwagi nie tylko środowiska nauko-
wego, ale także lekarzy opiekujących się pracownikami rolnymi i ich rodzinami. Med. Pr. 2017;68(3):423–432
Słowa kluczowe: nanocząstki, narażenie zawodowe, biomarkery, pestycydy, detekcja, toksyczność

Abstract
Nanotechnology has been used in many branches of industry, including agriculture, where nanomaterials are used as carriers 
of chemical plant protection compounds, as well as active ingredients. Meanwhile, the effects of nanopesticides exposure on the 
human body are unknown. Due to their occupation, farmers should be particularly monitored. This paper summarizes the use of 
nanoparticles in agriculture, the route of potential exposure for agricultural workers and the current state of knowledge of nan-
opesticides toxicity to mammalian cells. The authors also discuss techniques for detecting nanoparticles in the workplace, as well 
as biomarkers and effects of exposure. The results of this review indicate that the use of nanotechnology in agriculture can bring 
measurable benefits by reducing the amount of chemicals used for plant protection. However, there is no research available to 
determine whether or not the use of pesticide nanoformulations increases the harmful effects of pesticides. Moreover, the results 
of research on cell lines and in animal models suggest that nanoparticles used as active substance are toxic to mammalian cells. 
Interestingly, there is also a complete lack of epidemiological studies on this subject. In the nearest future the effects of exposure 
to nanopesticides may require a particular attention paid by scientists and medical doctors who, treat agricultural workers and 
their families. Med Pr 2017;68(3):423–432
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NANOPESTYCYDY – JASNA CZY CIEMNA STRONA MOCY?

PRACA POGLĄDOWA

WSTĘP

Mimo niezaprzeczalnych korzyści ekonomicznych sto-
sowanie pestycydów wiąże się z występowaniem wielu 
niepożądanych skutków ubocznych, w tym szkodliwe-

go oddziaływania na zdrowie i życie człowieka. Grupą 
szczególnie narażoną na ich działanie są rolnicy i  ich 
rodziny, eksponowani na pestycydy podczas prac polo-
wych, w szklarniach czy ogrodach. Dodatkowo, z racji 
mieszkania na terenach wiejskich, w trakcie zabiegów 
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chemizacyjnych wdychają oni powietrze zawierające 
pestycydy. Także woda pitna na terenach rolniczych 
jest zagrożona skażeniem ze względu na przedostawa-
nie się pestycydów do wód powierzchniowych i grun-
towych. Ponadto, podobnie jak reszta społeczeństwa, 
rolnicy są narażeni na spożywanie pozostałości pesty-
cydów w żywności.

Od kilku dekad obserwujemy gwałtowny rozwój 
nanotechnologii w wielu gałęziach przemysłu i w rol-
nictwie. Nanomateriały mogą pełnić funkcję nośni-
ków tradycyjnych pestycydów, ale także, ze względu na 
swoje właściwości przeciwdrobnoustrojowe, stanowić 
substancję aktywną per se. Niestety, mimo zwiększają-
cego się użycia nanomateriałów, ciągle niejasny pozo-
staje ich wpływ na ludzki organizm. Celem niniejszej 
pracy jest podsumowanie wykorzystania nanocząstek 
w  rolnictwie i  charakterystyka skutków zdrowotnych 
wynikających z  narażenia pracowników rolnictwa na 
ich działanie.

METODY PRZEGLĄDU

Przeglądu literatury dokonano na podstawie bibliogra-
ficzno-abstraktowej bazy czasopism recenzowanych 
z dziedziny medycyny i nauk pokrewnych – PubMed/ 
/MEDLINE. W  trakcie wyszukiwania piśmiennictwa 
wykorzystano następujące słowa kluczowe i ich kombi-
nacje: nanopesticides (nanopestycydy), pesticides (pe-
stycydy), nanoparticles (nanocząstki), routes of expo-
sure (drogi narażenia), toxicity (toksyczność), prenatal 
exposure (narażenie prenatalne), fertility (płodność), 
detectors (detektory), biomarkers (biomarkery). Praca 
obejmuje piśmiennictwo w  języku angielskim, opub-
likowane między lutym  2004  r. a  kwietniem  2016  r. 
Większość cytowanych artykułów stanowiły prace 
oryginalne, uwzględniono jednak również pojedyncze 
artykuły poglądowe.

WYNIKI PRZEGLĄDU

Nanocząstki jako nośniki pestycydów 
i substancje aktywne
Mimo niewątpliwych korzyści płynących z  ich użycia 
pestycydy są substancjami szkodliwymi zarówno dla 
środowiska naturalnego, jak i  organizmów żywych. 
Dlatego rozważane są wszelkie działania mające na celu 
ograniczenie ich stosowania. Na przestrzeni ostatnich 
lat opublikowano wiele prac dotyczących wykorzysta-
nia nanotechnologii w rolnictwie. Produkty oparte na 
zdobyczach nanotechnologii określa się mianem na-

nopestycydów, choć definicja tego terminu pozostaje 
dyskusyjna, a samo określenie obejmuje szeroką gamę 
produktów. W  głównej mierze nanomateriały znala-
zły zastosowanie jako nośniki klasycznych środków 
ochrony roślin. Prowadzone są także prace dotyczące 
działania nanocząstek jako substancji aktywnych pes- 
tycydów.

Zastosowanie nanocząstek jako nośników trady-
cyjnych pestycydów pozwala m.in. na zwiększenie ich 
rozpuszczalności i kontrolowane uwalnianie substancji 
aktywnej. Zapewnia także większą stabilność stoso-
wanych środków oraz ochronę przed ich przedwczes-
ną degradacją. W konsekwencji można ograniczyć nie 
tylko częstotliwość stosowania pestycydów, ale także 
ich ilość, ponieważ mniejsza ilość czynnika aktywnego 
pozwala na osiągnięcie podobnego efektu biologiczne-
go. W tabeli 1. przedstawiono przykłady zastosowania 
nanocząstek jako nośników pestycydów. Przyjętym 
kryterium podziału stosowanych nanomateriałów była 
ich budowa chemiczna.

Z  kolei nanocząstki nieorganiczne wykazują silne 
właściwości przeciwdrobnoustrojowe, przez co mogą 
być wykorzystywane jako substancje aktywne. Najsil-
niejszym działaniem tego typu cechują się nanocząstki 
srebra. Badania wykazały, że nanocząstki srebra dzia-
łają antybakteryjnie, przeciwgrzybiczo oraz antywi-
rusowo [10–12] wobec patogenów roślinnych. Właści-
wości antybakteryjne i przeciwgrzybicze cechują także 
inne nanomateriały, takie jak nanocząstki miedzi me-
talicznej [11,13], dwutlenku tytanu [14] czy tlenku cyn-
ku [15]. Ponadto nanocząstkowy tlenek krzemu [16,17], 
nanosrebro [17] czy nanoaluminium [18] wykazują sil-
ne działanie insektobójcze. 

Przewagą nanocząstek nad stosowanymi przez lata 
chemicznymi środkami ochrony roślin jest brak opor-
ności szkodników na ich działanie. Nabycie oporności 
jest najczęściej skutkiem mutacji punktowych, które 
mogą zmieniać strukturę białek i np. powodować zmia-
ny funkcjonalne białek enzymatycznych. Mutacje mogą 
też zwiększać ekspresję genów kodujących białka od-
powiedzialne za detoksykację substancji aktywnej [19]. 
Zdolne do rozrodu szkodniki umacniają oporność po-
pulacji, czego rezultatem jest niekontrolowany wzrost 
ilości chwastów czy liczby insektów. Rolnicy starają się 
opóźniać rozwój oporności, stosując naprzemiennie 
różne klasy środków chemicznych oraz ich mieszani-
ny. Niestety eksponuje to pracowników na działanie 
większego spektrum substancji i może zwiększać efekt 
toksyczny w porównaniu z narażeniem na pojedyncze 
pestycydy [20].
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Zagrożenia związane 
ze stosowaniem nanopestycydów
Nanocząstki stosowane jako nośniki pestycydów to 
przede wszystkim materiały bazujące na polimerach. 
Pod względem toksykologicznym główny efekt toksycz-
ny tych form jest związany z użyciem substancji aktyw-
nej, jednak zastosowanie takiej postaci użytkowej może 
istotnie zmieniać parametry tradycyjnych pestycydów. 
Nie jest wykluczone, że zmienią się szybkość i skala ich 

rozprzestrzeniania w  środowisku, czego nie uwzględ-
niają obecne normy. Stanowi to dodatkowe zagrożenie 
dla osób zamieszkujących tereny wiejskie. Nie wiadomo 
także, jakie są losy nanopestycydów w środowisku. Ist-
nieje niebezpieczeństwo, że ich retencja w środowisku 
może się różnić od retencji tradycyjnych pestycydów. 
Klasyczne środki ochrony roślin dzięki nanocząstecz-
kowym nośnikom mogą łatwiej przenikać w głąb ziemi 
i przedostawać się do strumieni i warstw wodonośnych, 

Tabela 1. Przykłady użycia nanocząstek jako nośników pestycydów – na podstawie przeglądu literatury z okresu luty 2014 – kwiecień 2016
Table 1. Examples of using nanoparticles as carriers of pesticides – based on the literature review covering the period from 
February 2014 to April 2016

Rodzaj nanocząstek
Type of nanoparticles

Substancja aktywna
Active ingredient

Korzyści zastosowania nanocząstek 
jako nośników pestycydów

Benefits of using nanoparticles as carriers of pesticides

Piśmiennictwo
Refefences

Bazujące na polimerach / Based on polymers

nanożele / nanogels olej z kminu 
rzymskiego / cumin oil

wydłużenie trwałości preparatu, wzrost aktywności 
pestycydu w stosunku do organizmu modelowego / 
/ extending product durability, increased pesticide 
activity against model organism

1

nanokapsułki / nanocapsules acetamipryd / 
/ acetamiprid

kontrolowane uwalnianie / controlled release 2

nanosfery / nanospheres karbendazym / 
/ carbendazim

wydłużenie trwałości preparatu / extending product 
durability

3

micele polimerowe / polymeric micelles geraniol, octan geranylu / 
/ geraniol, geranyl acetate

wzrost aktywności pestycydu w stosunku do organizmu 
modelowego / increased pesticide activity against model 
organism

4

Bazujące na lipidach / Based on lipids

stałe lipidowe nanocząstki / solid lipid 
nanoparticles

atrazyna, symazyna / 
/ atrazine, simazine

kontrolowane uwalnianie, wzrost aktywności pestycydu 
w stosunku do organizmu modelowego / extending 
product durability, increased pesticide activity against 
model organism

5

Porowate materiały nieorganiczne / Porous 
inorganic materials

porowate nanocząstki krzemionki / porous 
silica nanoparticles

abamektyna / abamectin kontrolowane uwalnianie, zwiększenie fotostabilności 
i rozpuszczalności / controlled release, increasing 
photostability and enhanded solubility

6

Glinokrzemiany i ich pochodne / Aluminum 
silicates and their derivatives

glinokrzemiany / aluminum silicates etofumesat / 
/ ethofumesate

kontrolowane uwalnianie, zwiększenie fotostabilności, 
wzrost aktywności pestycydu w stosunku do 
organizmu modelowego / controlled release, increasing 
photostability, increased pesticide activity against model 
organism

7

podwójne warstwowe wodorotlenki / 
/ layered double hydroxides

cypermetryna / 
/ cypermethrin

kontrolowane uwalnianie / controlled release 8

Inne / Others

nanorurki węglowe / carbon nanotubes zineb, mankozeb / zineb, 
mancozeb

zwiększenie rozpuszczalności, wzrost aktywności 
pestycydu w stosunku do organizmu modelowego / 
/ enhanced solubility, increased pesticide activity against 
model organism

9
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a więc w większej ilości trafiać do wód pitnych [21]. Jed-
nocześnie nie można wykluczyć, że nanocząstki lub ich 
pozostałości będą w środowisku oddziaływać z innymi 
szkodliwymi substancjami. Dzięki nanocząstkom sub-
stancje takie mogłyby dłużej utrzymywać się w środo-
wisku, a także zwiększyć swoją biodostępność.

Nieco rzadziej jako nośniki tradycyjnych środków 
ochrony roślin są używane nanocząstki nieorganiczne. 
One z kolei częściej są stosowane jako środki ochrony 
roślin per  se. Stwierdzono, że różne rodzaje nanoczą-
stek przenikają do komórek ssaków, wpływając na ich 
funkcje (ryc. 1). Badania in vitro na liniach komórko-
wych oraz badania na modelach zwierzęcych wskazują, 
że nanocząstki indukują w komórkach nadmierną pro-
dukcję reaktywnych form tlenu (reactive oxygen spe-
cies – ROS), co prowadzi do stresu oksydacyjnego. Po-
nadto wywołują proces zapalny i działają szkodliwie na 
materiał genetyczny, prowadząc do apoptozy i wywo-
łując efekt cytotoksyczny [22–25]. Wszystkie te czynni-
ki nie pozostają bez wpływu na ludzki organizm, gdyż 
są związane z takimi procesami jak kancerogeneza czy 
neurodegeneracja. W przypadku łączenia nanocząstek 
metalicznych czy bazujących na węglu z  tradycyjnie 
stosowanymi pestycydami nie można z  kolei wyklu-
czyć efektu synergistycznego i zwiększenia toksyczno-
ści w stosunku do pojedynczych substancji.

Drogi narażenia
Osoby pracujące w  rolnictwie powinny przestrzegać 
wszelkich zasad prawidłowej pracy ze środkami ochro-
ny roślin, żeby maksymalnie ograniczyć ryzyko eks-
pozycji na ich działanie. Istnieje jednak wiele sytuacji, 
podczas których szkodliwe substancje mogą się dostać 
do ich organizmu (ryc. 2).

Obecnie stosowane pestycydy, na czele ze związka-
mi fosforoorganicznymi, to substancje dobrze rozpusz-
czalne w tłuszczach. Właściwość ta powoduje, że łatwo 
przenikają przez barierę skórną, a ekspozycja dermal-
na jest uważana za najważniejszą drogę ekspozycji 
pracowników rolnych na działanie środków ochrony 
roślin. Z kolei nanocząstki na bazie polimerów stoso-
wane jako nośniki pestycydów, nanocząstki nieorga-
niczne i  materiały bazujące na węglu charakteryzują 
się słabym przenikaniem przez barierę skórną. Tylko 
w  niewielkim stopniu przechodzą one przez warstwę 
rogową naskórka, nie docierając do dalszych warstw 
skóry. Jednocześnie mogą kumulować się w mieszkach 
włosowych  [26]. Pestycydy stosowane jako substancje 
aktywne mogą jednak uwalniać się z nośnika i przeni-
kać barierę skórną. Z kolei nanocząstki lipidowe w wy-
niku kontaktu z  lipidami zawartymi w  skórze tracą 
swoją stabilność, przez co mogą zwiększać penetrację 
skóry przez substancję aktywną [27]. Wszelkie uszko-

Ryc. 1. Potencjalny wpływ działania nanomateriałów na komórki ssacze – na podstawie przeglądu literatury z okresu 
luty 2014 – kwiecień 2016
Fig. 1. The potential impact of nanomaterials on mammalian cells – based on the literature review covering the period  
from February 2014 to April
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dzenia bariery skórnej wzmagają oczywiście penetrację 
nanocząstek do krwiobiegu i ich potencjalną transloka-
cję w organizmie. To, że nanocząstki słabo przenikają 
przez skórę, nie pozwala na jednoznaczne wykluczenie 
ich toksyczności, szczególnie że nieznane są skutki dłu-
gotrwałej ekspozycji na nanocząstki. Pojedyncze bada-
nia na modelach zwierzęcych wskazują, że np.  nano-
cząsteczkowy dwutlenek tytanu używany w  kremach 
promieniochronnych może indukować stres oksyda-
cyjny, zmniejszać ilość kolagenu i przyspieszać proces 
starzenia się skóry [28]. Ponadto niektóre nanocząstki 
działają antybakteryjnie, istnieje więc niebezpieczeń-
stwo, że będą zaburzać naturalną mikroflorę skóry. Jak 
dotąd w badaniach z udziałem ludzi nie zaobserwowa-
no jednak tego zjawiska ani zwiększonego zasiedlenia 
drobnoustrojów chorobotwórczych wskutek dermalnej 
ekspozycji na działanie nanocząstek [29].

Środki ochrony roślin mogą dostawać się do orga-
nizmu pracowników rolnych także drogą inhalacyjną. 
U osób narażonych na zawodowy kontakt z pestycyda-
mi istnieje podwyższone ryzyko wystąpienia chorób 
układu oddechowego  – astmy oskrzelowej, przewle-
kłego zapalenia oskrzeli czy przewlekłej obturacyjnej 
choroby płuc. Podejrzewa się ponadto, że kontakt z pe-
stycydami jest czynnikiem środowiskowym stymulu-
jącym rozwój nowotworów płuc, choć wyniki badań 
nie są jednoznaczne  [30]. Istnieje niebezpieczeństwo, 
że stosowanie nanocząstek jako nośników pestycy-
dów może się przyczynić do zwiększenia narażenia na 
działanie pestycydów drogą inhalacyjną. Dzięki niskiej 
masie i  niewielkim rozmiarom formy te długo utrzy-

mują się w powietrzu, a wdychane mogą docierać nie 
tylko do górnych, ale i dolnych odcinków dróg odde-
chowych, ostatecznie osadzając się w  płucach. Wyka-
zano, że niektóre rodzaje nanocząstek (np. nanorurki 
węglowe) powodują proces zapalny, uruchomienie od-
powiedzi immunologicznej i  włóknienie płuc w  mo-
delach zwierzęcych  [31]. Potencjalnie niebezpieczne 
są także nanocząstki metaliczne. Na przykład nano-
cząstki niklu indukują w  komórkach płuc zwierząt 
doświadczalnych stres oksydacyjny i  zaburzenie pro-
cesów przeciwutleniających  [32]. Wciąż nie jest jasne, 
w jakim stopniu nanocząstki przemieszczają się z płuc 
do innych narządów i  czy narażenie inhalacyjne po-
woduje skutki ogólnoustrojowe. Wyniki badań na 
zwierzętach wskazują, że niewielka ilość nanocząstek 
wchłanianych drogą inhalacyjną gromadzi się w wątro-
bie i  nerkach  [33,34]. Poza szkodliwym wpływem na 
układ oddechowy wziewne nanocząstki mogą uzyskać 
dostęp do ośrodkowego układu nerwowego [35]. Układ 
ten jest z kolei wyjątkowo podatny na działanie szkod-
liwych substancji, prowadzących do jego uszkodzenia 
lub zaburzenia czynności. Każda droga ekspozycji, któ-
ra prowadzi do obecności nanocząstek w krwiobiegu, 
jest niebezpieczna, gdyż mogą one przekraczać barierę 
krew–mózg [36].

Ostatnim typem ekspozycji jest droga pokarmo-
wa. Pestycydy, choć w  największej ilości absorbowa-
ne w  jelitach, mogą być wchłaniane na całej długości 
przewodu pokarmowego. Kinetyka działania nanoczą-
stek w  ludzkim organizmie pozostaje w  fazie badań. 
Obserwacje na zwierzętach wskazują, że nanocząstki 

 – brak odpowiedniego ubioru ochronnego, 
pozostałości pestycydów na odzieży roboczej
lack of proper protective clothing, pesticide 
residues on workwear
 – nieprzestrzeganie zasad bezpieczeństwa 
podczas przygotowywania roztworów  
pestycydów, naprawy urządzeń do oprysków, 
utylizacji opakowań po środkach ochrony roślin 
failure to follow safety rules during preparation 
of pesticide solutions, repair spraying  
equipment, dispose of pesticide containers

 – przypadkowe połknięcie 
accidental ingestion
 – niedokładne mycie rąk po pracy, 
szczególnie przed jedzeniem, piciem i paleniem 
papierosów 
inaccurate hands washing after work and before 
eating, drinking and smoking
 – spożywanie wody pitnej i żywności  
zanieczyszczonej pestycydami
consumption of drinking water and food  
contaminated with pesticides

 – używanie substancji lotnych lub nielotnych  
w postaci aerozoli 
use of volatile products or non-volatile  
substances in aerosols
 – opryskiwanie, szczególnie upraw wysokich
sprying, particulary tall crops
 – brak masek ochronnych
lack of protective masks
 – praca w słabo wentylowanych  
pomieszczeniach
working in poorly ventilated spaces

Drogi narażenia rolników na działanie pestycydów 
Routes of exposure for farmers to pesticides

dermalna 
dermal

pokarmowa
oral

inhalacyjna
inhalation

Ryc. 2. Drogi narażenia rolników na działanie nanopestycydów – na podstawie przeglądu literatury z okresu luty 2014 – kwiecień 2016
Fig. 2. Routes of farmers exposure to nanopesticides – based on literature review from February 2014 to April 2016
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mogą przechodzić z przewodu pokarmowego do ukła-
du krążenia, a stamtąd do innych narządów. Na przy-
kład nanocząstki srebra podane zwierzętom doświad-
czalnym drogą pokarmową gromadzą się w  wątrobie 
i  nerkach, w  mniejszej ilości w  płucach, mózgu i  śle-
dzionie  [37], a  ich obecność została też potwierdzona 
w  takich organach jak pęcherz moczowy, nadnercza, 
grasica, jądra i  jajniki  [38,39]. Badania wykazały, że 
u  zwierząt narażonych na nanocząstki podane drogą 
pokarmową występują zaburzenia parametrów mor-
fologicznych, a  także zmiany aktywności enzymów 
wątrobowych  [40,41]. Nanocząstki wychwytywane są 
także przez jelita, co stwarza potencjalne zagrożenie, 
że będą one negatywnie wpływać na prawidłową florę 
bakteryjną człowieka.

Wpływ na płodność i zdrowie potomstwa
Pestycydy to środki o  udowodnionym szkodliwym 
wpływie na płodność u mężczyzn [42]. Ponadto prze-
nikają one przez łożysko, a  prenatalna ekspozycja na 
działanie środków ochrony roślin ma związek z  po-
ronieniami, poważnymi wadami rozwojowymi pło-
du  [43], nowotworami wieku dziecięcego  [44] czy za-
burzeniami neurologicznymi  [45]. Ważne jest, żeby 
pary zawodowo zajmujące się rolnictwem zachowały 
szczególną ostrożność w  czasie planowania powięk-
szenia rodziny i podczas samej ciąży. Wpływ nanoma-
teriałów na płodność i  zdrowie potomstwa nie został 
jak dotąd dokładnie przebadany. Pierwsze badania na 
zwierzętach wykazały, że nanocząstki projektowane, 
zaburzając proces spermatogenezy i  obniżając para-
metry nasienia, wpływają na płodność męskich osob-
ników  [46–49]. Ponadto różne rodzaje nanocząstek  – 
m.in. nanocząstki srebra [50] i złota metalicznego [51], 
a  także nieorganicznej krzemionki  [52]  – przenikają 
przez łożysko. Konieczne wydają się więc dalsze inten-
sywne prace, mające na celu określenie związku mię-
dzy prenatalną ekspozycją na nanocząstki a zdrowiem 
potomstwa.

Detekcja nanocząstek
i biomarkery narażenia na ich działanie
Stosowanie nanopestycydów wiąże się potencjalnym 
uwalnianiem substancji aktywnej do otoczenia. Obec-
ność pozostałości pestycydów w żywności czy wodzie 
pitnej podlega ścisłym normom unijnym. Dostępnych 
jest wiele zwalidowanych metod ich oznaczania, na 
czele z  technikami chromatograficznymi, spektro-
metrią mas, ale także prostszych i  pozwalających na 
szybką detekcję technikami immunologicznymi czy 

enzymatycznymi. Detekcja nanocząstek jest tematyką 
nową i brakuje regulacji dotyczących oceny ryzyka na-
rażenia na ich działanie. Wykrywanie pozostałości na-
nocząstek w złożonych matrycach, jak woda pitna czy 
próbki żywności, jest problematyczne, gdyż ze względu 
na zbyt małe rozmiary niemożliwe jest określenie licz-
by nanocząstek metodami instrumentalnymi, wyko-
rzystującymi zjawisko rozszczepienia światła. Stwarza 
to problemy natury technicznej i konieczność doboru 
odpowiedniej aparatury pomiarowej. Wykorzystywane 
są inne, wymagające specjalistycznego sprzętu techniki 
pomiarowe, tj. określanie wielkości cząstek na podsta-
wie ruchów Browna, rezonansowa spektroskopia Ra-
mana czy różne odmiany mikroskopii elektronowej. 
Problematyczne jest także oznaczanie nanocząstek 
w  badanym powietrzu. Nanocząstki projektowane są 
jedynie niewielką frakcją nanocząstek występujących 
w powietrzu. Ponadto, ze względu na małą masę, na-
nocząstki charakteryzuje niewielkie stężenie masowe 
w badanym układzie, co uniemożliwia ich oznaczenie 
metodą wagową. Z tego samego względu trudne jest ich 
odróżnienie od nanocząstek występujących naturalnie 
w przyrodzie oraz tych pochodzenia antropologiczne-
go. Dość powszechnie stosowaną metodą jest użycie 
liczników neutralnych jąder kondensacji, w  których 
technikami optycznymi oznacza się kropelki powsta-
jące na nanocząstkach w atmosferze przesyconych par 
alkoholu. Używane są także systemy oparte na pomia-
rze elektrycznej ruchliwości cząstek lub ich aktywno-
ści katalitycznej, a także różne odmiany spektrometrii 
mas  [53,54]. Ze względu na małą liczbę przeprowadzo-
nych badań obecne metody wykrywania nanocząstek nie 
są zweryfikowane, a ich wyniki – mało porównywalne.

Z  toksykologicznego punktu widzenia niezwykle 
istotny jest monitoring biologiczny, pozwalający na 
ocenę dawki wchłoniętych szkodliwych substancji 
i oszacowanie ryzyka dla zdrowia. W  tym celu ozna-
czane są tak zwane biomarkery ekspozycji. Mogą być 
nimi zarówno stężenia substancji szkodliwych, jak i ich 
metabolitów, produktów interakcji z docelowymi sub-
stancjami. W przypadku pestycydów oznaczane są one 
głównie w moczu i krwi, ale także we włosach, ślinie 
czy pocie [55]. W przypadku nanocząstek metali i  ich 
tlenków biomarkerami ekspozycji mogą być stężenia 
odpowiadających im metali, powstających na sku-
tek przemian metabolicznych nanocząstek. Można je 
oznaczać w takich materiałach biologicznych, jak krew, 
osocze, mocz i kał, co potwierdzono nie tylko w bada-
niach na zwierzętach, ale także w badaniach z udziałem 
ochotników [56,57]. 
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Oznaczanie biomarkerów ekspozycji jest jednak 
rzadko wykorzystywane w  praktyce klinicznej. Waż-
nym elementem nadzoru nad zdrowiem rolników na-
rażonych na działanie środków ochrony roślin jest na-
tomiast oznaczanie biomarkerów efektu – mierzalnych 
zmian w  organizmie osoby narażonej. Biomarkery te 
służą zaplanowaniu leczenia i  określeniu rokowania. 
W przypadku nanocząstek biomarkerami efektu mogą 
być parametry świadczące o obecności stresu oksyda-
cyjnego i zapalenia, a także markery genotoksyczności. 
Do proponowanych markerów efektu można zaliczyć 
m.in. stężenie cytokin prozapalnych, np.  interleuki-
ny 6 lub czynnika martwicy nowotworu, czy określenie 
odsetka komórek subpopulacji  CD4 i  CD8  limfocy-
tów T – odgrywających ważną rolę w działaniu ukła-
du odpornościowego  [58,59]. Biomarkerami efektu są 
także parametry świadczące o  wystąpieniu stresu ok-
sydacyjnego, m.in. aktywności enzymów antyoksyda-
cyjnych  – glutationu czy dysmutazy ponadtlenkowej, 
a  także stężenie dialdehydu malonowego, będącego 
produktem peroksydacji lipidów [60]. Do biomarkerów 
efektu zaliczamy także czynniki świadczące o genotok-
syczności nanomateriałów, takie jak stopień fragmenta-
cji DNA czy poziom uszkodzeń chromosomów badany 
testem mikrojądrowym [61]. Poszukiwane są również 
inne biomarkery, do których oznaczenia wykorzystu-
je się techniki z grupy „-omik”, na czele z proteomiką, 
genomiką czy metabolomiką. Pozostają one jednak do-
piero w fazie badań. 

WNIOSKI

Zastosowanie w  rolnictwie zdobyczy nanotechnologii 
to stosunkowo młoda dziedzina. Brakuje odpowied-
nich norm, które regulowałyby standardy obowiązu-
jące przy ich stosowaniu. Choć w  krajach członkow-
skich UE i Szwajcarii pojawiają się pierwsze regulacje 
dotyczące tego zagadnienia, inne państwa dysponują 
jedynie ogólnymi wytycznymi dla szeroko pojętego 
przemysłu  [62]. Nie opublikowano też badań określa-
jących bezpieczeństwo stosowania nanopestycydów 
dla środowiska, ale przede wszystkim brakuje prac 
określających ich wpływ na zdrowie człowieka. Z racji 
wykonywanego zawodu grupą szczególnie narażoną są 
rolnicy. Istotne wydaje się prowadzenie intensywnych 
badań określających, czy stosowanie nanocząstek jako 
nośników pestycydów nie zwiększa efektów szkodli-
wego działania chemicznych środków ochrony roślin 
wobec ludzkiego organizmu. Nieznany jest też wpływ 
nanocząstek stosowanych jako substancja aktywna 

per se, choć wyniki badań in vitro na modelach komór-
kowych oraz badania na zwierzętach wskazują, że róż-
ne rodzaje nanocząstek wykazują działanie toksyczne 
wobec komórek ssaków. Nie przeprowadzono jednak 
badań in  vivo w  populacji ludzkiej ani dużych badań 
epidemiologicznych. 

Niniejszy artykuł ma na celu zwrócenie uwagi kli-
nicystów mających pod swoją opieką pracowników rol-
nictwa i  ich rodziny na problem, jakim jest narażenie 
na działanie nanopestycydów. W związku ze wzrostem 
wykorzystania nanotechnologii w rolnictwie nieznane 
dotąd skutki ekspozycji na te nowoczesne ksenobioty-
ki środowiskowe mogą bowiem wymagać w  najbliż-
szych latach szczególnej uwagi zarówno badaczy, jak  
i lekarzy.
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