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Streszczenie
Nanozłoto różni się właściwościami i działaniem biologicznym od złota metalicznego. Może ono znaleźć zastosowanie w wielu 
dziedzinach, takich jak medycyna, diagnostyka laboratoryjna czy elektronika. Z badań przeprowadzonych na zwierzętach labo-
ratoryjnych wynika, że nanozłoto może się wchłaniać drogą oddechową i pokarmową. Może penetrować w głąb naskórka i skóry 
właściwej, ale nie ma dowodów, że wchłania się przez skórę. Nanoobiekty złota kumulują się głównie w wątrobie i śledzionie, ale 
mogą docierać do innych narządów wewnętrznych. Nanozłoto może pokonywać bariery krew–mózg i krew–łożysko. Toksyko-
kinetyka nanozłota zależy od wielkości cząstek, kształtu oraz ładunku powierzchniowego. U zwierząt narażanych drogą inhala-
cyjną nanocząstki złota wywoływały niewielkie zmiany w płucach. Podawane drogą pokarmową nie powodowały negatywnych 
skutków zdrowotnych u  gryzoni. U  zwierząt, którym wstrzykiwano dootrzewnowo nanoobiekty złota, obserwowano zmiany 
w wątrobie i płucach. Wykazano genotoksyczność nanozłota w badaniach in vitro na komórkach, ale nie potwierdzono takiego 
działania u zwierząt. Nie zaobserwowano szkodliwego wpływu nanoobiektów na płód czy rozrodczość. Nie ma badań dotyczą-
cych działania rakotwórczego nanocząstek złota. Mechanizm działania toksycznego nanozłota może być związany z jego oddzia-
ływaniem z białkami i DNA, co w efekcie prowadzi do indukowania stresu oksydacyjnego lub uszkodzeń materiału genetycznego. 
Wpływ nanostruktur na zdrowie człowieka nie jest jeszcze w pełni wyjaśniony. Osoby pracujące z nanomateriałami powinny 
zachować szczególną ostrożność i stosować istniejące zalecenia przy ocenie narażenia zawodowego na nanoobiekty. Przeprowa-
dzona ocena ryzyka powinna stanowić podstawę do podejmowania odpowiednich działań ograniczających potencjalne narażenie 
na nanometale, w tym również nanozłoto. Med. Pr. 2017;68(4):545–556
Słowa kluczowe: nanocząstki, narażenie zawodowe, nanoobiekty, toksyczność, nanozłoto, toksykokinetyka

Abstract
Nanogold has different properties and biological activity compared to metallic gold. It can be applied in many fields, such as 
medicine, laboratory diagnostics and electronics. Studies on laboratory animals show that nanogold can be absorbed by inhalation 
and ingestion. It can penetrate deep into the epidermis and dermis, but there is no evidence that it is absorbed through the skin. 
Gold nanoobjects accumulate mainly in the liver and spleen, but they can also reach other internal organs. Nanogold can cross the 
blood–brain and blood–placenta barriers. Toxicokinetics of nanogold depends on the particle size, shape and surface charge. In 
animals exposure to gold nanoparticles via inhalation induces slight changes in the lungs. Exposure to nanogold by the oral route 
does not cause adverse health effects in rodents. In animals after injection of gold nanoobjects changes in the liver and lungs were 
observed. Nanogold induced genotoxic effects in cells, but not in animals. No adverse effects on the fetus or reproduction were 
found. There are no carcinogenicity studies on gold nanoparticles. The mechanism of toxicity may be related to the interaction of 
gold nanoobjects with proteins and DNA, and it leads to the induction of oxidative stress and genetic material damage. The impact 
of nanostructures on human health has not yet been fully understood. The person, who works with nanomaterials should exercise 
extreme caution and apply existing recommendations on the evaluation of nanoobjects exposure. The risk assessment should be the 
basis for taking appropriate measures to limit potential exposure to nanometals, including nanogold. Med Pr 2017;68(4):545–556
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NANOZŁOTO – DZIAŁANIE BIOLOGICZNE 
I DOPUSZCZALNE POZIOMY NARAŻENIA ZAWODOWEGO

PRACA POGLĄDOWA

WSTĘP

Nanotechnologia jest jedną z  szybciej rozwijających  
się dyscyplin ostatnich lat. Substancje wcześniej dobrze 

poznane w  skali makro okazują się zupełnie nowym 
materiałem w  skali nano, o  odmiennych właściwo- 
ściach i  szerokich możliwościach aplikacyjnych. No-
woczesne metody i techniki, pozwalające syntetyzować 
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i  badać nanostruktury, są wykorzystywane przez ze-
społy ekspertów z całego świata do wytwarzania nowo-
czesnych materiałów, które mogą znaleźć zastosowanie 
w wielu różnorodnych dziedzinach.

Złoto jest metalem znanym od lat jako substancja 
obojętna i nietoksyczna. Nie znajduje się ona w wyka-
zach substancji stwarzających zagrożenie, zamieszczo-
nych w załączniku VI do Rozporządzenia Parlamentu 
Europejskiego i Rady (WE) nr 127/2008 z dnia 16 grud-
nia 2008 r. w sprawie klasyfikacji, oznakowania i pako-
wania substancji i mieszanin, zmieniającego i uchylają-
cego dyrektywy 67/548/EWG i 1999/45/WE oraz zmie-
niającego rozporządzenie (WE) nr 1907/2006 [1]. Złoto 
nie zostało także zaklasyfikowane przez rejestrujących 
(w ramach rozporządzenia REACH (Registration, Eva-
luation and Authorisation of Chemicals  – w sprawie 
rejestracji, oceny, udzielania zezwoleń i stosowanych 
ograniczeń w zakresie chemikaliów)) ze względu na 
działanie na zdrowie człowieka czy środowisko  [2]. 
Klasyfikacja ta dotyczy jednak złota w postaci makro- 
skopowej. 

Nanoobiekty złota mogą wykazywać zupełnie 
inne właściwości. Nanozłoto może przybierać różno-
rodne kształty, występuje w  szerokim zakresie roz-
miarów, a  także bardziej lub mniej rozwiniętej struk-
turze (porowatości). Powierzchnia podlega rozmai-
tym modyfikacjom, dzięki czemu nanoobiekty złota 
mogą mieć charakter hydrofilowy lub hydrofobowy, 
a  także posiadać ładunek dodatni lub ujemny. Dzię- 
ki wielu możliwościom funkcjonalizacji tych na-
noobiektów metal ten znajduje coraz więcej zasto- 
sowań [3]. 

Nanozłoto, dzięki niewielkim rozmiarom i  reak-
tywnej powierzchni, wchodzi w  interakcje z  mole-
kułami biologicznymi, wiążąc swoiste grupy. W  ten 
sposób wykorzystuje się nanocząstki złota w  wykry-
waniu wirusów, bakterii i  innych patogenów w  kolo-
rymetrycznych czujnikach przydatności do spożycia 
w  przemyśle spożywczym. Zdolność swoistego wią-
zania białek przez nanozłoto jest wykorzystywana 
w  diagnostyce laboratoryjnej  do wykrywania bio-
markerów chorób serca, nowotworów, zakażeń, a tak-
że w  testach immunoenzymatycznych w  rozmaitych 
badaniach, m.in.  testach ciążowych czy narkotyko- 
wych [4]. 

Duże możliwości aplikacyjne dla nanozłota 
stwarza medycyna w  obszarze dostarczania leków. 
Opłaszczone nanocząstki złota wiążą na powierzch-
ni różne czynniki ułatwiające dotarcie do wnętrza 
komórki, co potencjalnie można stosować zarówno 

przy wykrywaniu, jak i  zwalczaniu komórek nowo-
tworowych. Nanocząstki złota wydzielają ciepło po 
naświetlaniu światłem (o  długości fali  700–800  nm), 
dzięki czemu działają jako czynnik fototermiczny 
w  terapii fotodynamicznej, zwalczając komórki no-
wotworowe. Wzmacniają również dawkę w  radiote- 
rapii [5].

W diagnostyce obrazowej z kolei nanocząstki złota 
mogą być znacznikami, rozpraszając światło i  przyj-
mując różne barwy. Możliwe jest również zastosowanie 
nanozłota w  transmisyjnej mikroskopii elektronowej. 
Zalety nanozłota dostrzeżono także w  kosmetologii. 
Cząstki te mogą pomagać w regeneracji tkanki skórnej, 
opóźniając procesy starzenia [5].

Nanozłoto służy jako katalizator w  reakcjach che-
micznych. Rozbudowana powierzchnia jego cząstek 
jest używana do selektywnego utleniania. Szerokie 
zastosowanie znajduje również w  elektronice. Nano-
cząstki złota służą jako przewodnik w przewodzących 
atramentach, łącznik rezystorów czy innych elemen-
tów w układach elektronicznych. Ponadto są stosowa-
ne w ogniwach fotowoltaicznych, stymulując rezonans 
plazmonowy i zwiększając wydajność konwersji energii 
słonecznej [5]. 

Nanozłoto, podobnie jak inne nanoobiekty, znajdu-
je coraz więcej zastosowań. Zwiększa się także liczba 
badań i procesów technologicznych z udziałem nano-
obiektów złota. Wiąże się to również z występowaniem 
narażenia zawodowego. Dzięki wielu możliwościom 
funkcjonalizacji powierzchni nanocząstek złota mogą 
one posiadać różnorodne właściwości, które wpływa-
ją także na toksyczność [3]. Warto więc przyjrzeć się 
szkodliwym skutkom działania biologicznego nano-
obiektów złota w organizmach żywych.

METODY PRZEGLĄDU

Przeglądu piśmiennictwa dokonano w  interneto-
wych bazach recenzowanych czasopism naukowych, 
m.in.  EBSCO Discovery Service  (EDS), stosując sło-
wa kluczowe: gold nanoparticles application, toxici-
ty, toxicokinetics, exposure, occupational exposure 
limits (zastosowanie nanocząstek złota, toksyczność, 
toksykokinetyka, narażenie, dopuszczalne poziomy 
narażenia zawodowego), oraz dostępnych danych 
internetowych. W  przygotowaniu niniejszego opra-
cowania wykorzystano prace dotyczące działania 
biologicznego nanozłota i  jego zastosowania, naraże-
nia zawodowego, a  także dopuszczalnych poziomów  
narażenia.
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WYNIKI PRZEGLĄDU

Rodzaje i właściwości nanoobiektów złota
Nanoobiekty złota występują w  kształcie kulistym  – 
sfery, wydłużonym  – nanopręty, nanokable, a  także 
innych (nanomuszle, nanoklatki czy nanogwiazdy). 
Rozmiary nanoobiektów złota są różnorodne, począw-
szy nawet od 1 nm (klaster kilku atomów) do 200 nm. 
Na właściwości nanozłota wpływa głównie jego mo-
dyfikacja, ponieważ niefunkcjonalizowane cząstki 
nanozłota są rzadko wykorzystywane. Najczęściej są 
opłaszczane niewielkimi cząsteczkami, jak cytrynian, 
polimerami czy peptydami. Mogą być ponadto mo-
dyfikowane grupami karboksylowymi lub aminowy-
mi w celu nadania ładunku. Za pomocą sekwencyjnej 
adsorpcji polielektrolitów na powierzchni nanoczą-
stek złota powstają polimerowe nanokapsuły pokryte 
przeciwnie naładowanymi multiwarstwami. Proces 
ten umożliwia różnorodne modyfikacje powierzch-
niowe, w zależności od zastosowania w układach bio-
logicznych. Są to cząstki zarówno hydrofobowe, jak 
i  hydrofilowe, o  ładunku ujemnym bądź dodatnim. 
Wszystkie te modyfikacje wyraźnie wpływają na dzia-
łanie biologiczne, wchłanianie, rozmieszczenie czy od-
działywanie z  komórkami, a  nawet materiałem gene- 
tycznym [6].

Wchłanianie nanocząstek złota 
drogą oddechową i pokarmową
Z  badań na szczurach wynika, że nanocząstki złota 
mogą wchłaniać się drogą oddechową oraz z przewodu 
pokarmowego, jednak wydajność tego procesu zależy 
w dużym stopniu od wielkości cząstek. Schleh i wsp. [7] 
zaobserwowali, że po  2-godzinnej inhalacji myszy 
aerozolem nanozłota o  średnicy  20  nm cząstki pozo-
stawały w płucach (oczyszczanie rzęskowe niewielkie-
go stopnia) i w krótkim czasie ulegały translokacji do 
krwi i narządów wewnętrznych.

Yu  i wsp.  [8] inhalowali szczury przez 5 dni aero-
zolem nanocząstek (30–110 nm) w stężeniu 2×106 czą-
stek/cm3. U  narażanych zwierząt zaobserwowano zna- 
czący wzrost liczby cząstek nanozłota w  płucach 
i opuszce węchowej w porównaniu z grupą kontrolną.  
Po 15 dniach złoto wykryto w płucach, przełyku, ner-
kach, śledzionie, sercu i we krwi obwodowej.

Han  i  wsp.  [9] również zaobserwowali wchłanianie 
nanocząstek złota drogą oddechową, przy czym wyka-
zali różnice w zależności od zastosowanej wielkości czą-
stek. Szczury Sprague-Dawley inhalowano przez 5 dni, 
6  godz./dzień aerozolem nanocząstek złota  (13  nm) 

w stężeniu 13 μg/m3 i cząstek (105 nm) w stężeniu 15 μg/ 
/m3. Zwierzęta obserwowano do 28 dni po zakończeniu 
narażenia. Obydwa rodzaje cząstek były deponowa-
ne głównie w płucach. Cząstki o mniejszym rozmiarze 
szybciej docierały jednak do innych (wtórnych) narzą-
dów wewnętrznych. Cząstki o większej średnicy wykry-
to głównie we krwi, podczas gdy mniejsze – w wątrobie, 
śledzionie, mózgu i  jądrach. Półokres eliminacji z płuc 
był znacznie krótszy w przypadku mniejszych cząstek.

Kreyling  i  wsp.  [10] podawali dotchawiczo szczu-
rom nanocząstki złota w różnych rozmiarach (1,4 nm, 
2,8  nm, 18  nm, 80  nm, 200  nm) bądź o  odmiennym 
ładunku  – ujemnie lub dodatnio naładowane cząstki 
o średnicy 2,8 nm (modyfikowane grupami karboksy-
lowymi lub aminowymi). Uczeni badali następnie roz-
mieszczenie złota po 1 godz., 3 godz. i 24 godz. i wy-
kazali, że w przypadku cząstek o średnicy 1,8–80 nm 
mniejsze cząstki łatwiej pokonują barierę powietrze– 
–krew, odwrotnie proporcjonalnie do średnicy. Inaczej 
zachowywały się cząstki o  średnicy 200 nm – wchła-
niały się szybciej niż te o wielkości 80 nm. W badaniach 
z  zastosowaniem odmiennie naładowanych cząstek 
o  średnicy  2,8  nm wykazano, że cząstki naładowane 
ujemnie wykazywały szybszą translokację od cząstek 
naładowanych dodatnio.

Semmler-Behnke  i  wsp.  [11] podawali wodną za-
wiesinę nanocząstek złota o średnicy 1,4 nm lub 18 nm 
dotchawiczo szczurom i zaobserwowali, że do 25% czą-
stek zostało usunięte z płuc poprzez oczyszczanie rzęs-
kowe lub wtórne połknięcie i wydalone przez układ po-
karmowy wraz z kałem. Na podstawie rozmieszczenia 
w poszczególnych narządach i materiale biologicznym 
(wątrobie, nerkach, skórze oraz krwi i moczu) ocenio-
no, że drobniejsze nanocząstki złota (1,4 nm) przecho-
dziły przez barierę powietrze–krew układu oddecho-
wego w znacznym stopniu, podczas gdy cząstki 18 nm 
były prawie w całości zatrzymywane w płucach.

Schleh i wsp. [12] podawali szczurom doprzełykowo 
cząstki o różnej wielkości i ładunku. Stosowano cząstki 
o  średnicy: 1,4 nm, 5 nm, 18 nm, 80 nm lub 200 nm 
oraz o średnicy 2,8 nm i ładunku dodatnim lub ujem-
nym. Zwierzęta badano po 24 godz. Ogólnie najwięk-
szą kumulację w narządach wtórnych zaobserwowano 
w przypadku najmniejszych cząstek (1,4 nm). W móz-
gu i sercu wykryto jednak najwięcej cząstek o średni-
cy 18 nm. W badaniach z zastosowaniem cząstek z od-
miennym ładunkiem odnotowano wyższą zawartość 
cząstek naładowanych ujemnie.

Jo  i  wsp.  [13] porównali wchłanianie nanocząstek 
złota z  jonami złota u  szczurów narażanych drogą  
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pokarmową przez  14  dni. W  badaniach stosowano 
nanocząstki złota o  średnicy  5–15  nm, naładowane 
ujemnie. Wykazano, że nanocząstki złota docierały do 
krwiobiegu wolniej i kumulowały się w nerkach. Jony 
złota natomiast wchłaniały się do krwi szybciej, po 
czym docierały również do nerek (w większej ilości niż 
nanocząstki). Obecność jonów odnotowano również 
w wątrobie, płucach i śledzionie.

Przenikanie nanocząstek złota przez skórę
Nie ma badań potwierdzających wchłanianie nano-
cząstek złota przez skórę u  zwierząt. Na podstawie 
eksperymentów ex vivo zaobserwowano, że nanozłoto 
może penetrować w  głąb naskórka i  skóry właściwej. 
Fernandes  i  wsp.  [14,15] badali przenikanie różnych 
typów nanocząstek złota przez skórę ludzką i  myszy 
ex vivo. Celem eksperymentów było sprawdzenie wpły-
wu kształtu, ładunku i  funkcjonalizacji nanozłota na 
zdolność penetracji. W  badaniach stosowano nano-
cząstki kuliste o  średnicy  15  nm, pokryte glikolem 
polietylenowym (polyethylene glycol – PEG) lub pep-
tydami penetrującymi komórkę (cell-penetrating pep-
tide  –  CPP), oraz nanopręty o  rozmiarach  55×20  nm 
modyfikowane  PEG. W  celu uzyskania ładunków na 
powierzchni nanoobiektów powłoka  PEG była mody-
fikowana grupami aminowymi (ładunek dodatni) lub 
karboksylowymi (ładunek ujemny). Nanocząstki złota 
wykryto w naskórku i skórze właściwej. Fernandes [15] 
wykazała, że pręty nanozłota łatwiej wnikały w skórę 
niż cząstki kuliste. Zaobserwowała także, że nanoczą-
stek z dodatnim ładunkiem przenikało 2–6 razy więcej 
niż cząstek naładowanych ujemnie. Fernandes [15] od-
notowała ponadto nawet 10-krotnie zwiększoną pene-
trację peptydowo-modyfikowanych nanocząstek złota 
w porównaniu z cząstkami pokrytymi PEG.

Lee i wsp. [16] w badaniach in vitro w komorze dyfu-
zyjnej Franza wykorzystali odpowiednik ludzkiej skóry – 
„EpiDerm”, i nanopręty złota o rozmiarach 18×40 nm, 
modyfikowane powierzchniowo z  zastosowaniem 
syntetycznych polielektrolitów: bromku heksadecy-
lotrimetyloamonu (cetyltrimethylammonium bromi-
de  –  CTAB), polistyrenosulfonianu (poly(sodium-4-
-styrenesulfonate)  –  PSS) i  chlorku polidiallilodime-
tyloamonu (poly(diallyldimethylammonium chlori-
de) – PDADMAC). Zaobserwowano, że więcej aniono-
wych nanoprętów złota wniknęło do warstwy rogowej 
w porównaniu z nanoprętami kationowymi (p < 0,01).

Labouta  i  wsp.  [17] badali wnikanie w  skórę kuli-
stych cząstek o charakterze hydrofilowym lub hydrofo-
bowym o średnicy 6 nm lub 15 nm, w wycinkach skóry 

ludzkiej od pacjentów po abdominoplastyce. Badacze 
wykazali większą penetrację nanocząstek o  średni-
cy 6 nm w porównaniu z cząstkami wielkości 15 nm. 
Nanocząstki zaobserwowano głównie w  warstwie 
rogowej naskórka. Zaobserwowano ponadto, że po-
wierzchnia hydrofobowa zwiększa penetrację nanoczą-
stek złota w skórze, które docierały do warstwy ziarni-
stej naskórka.

Rozmieszczenie nanozłota  
w narządach wewnętrznych
Miejscem kumulacji nanoobiektów złota u zwierząt la-
boratoryjnych są głównie wątroba i śledziona. Pozosta-
łe narządy, w których wykrywano nanozłoto, to nerki, 
płuca, trzustka, serce, jądra i mózg. W wielu badaniach 
przeprowadzonych na gryzoniach wykazano, że spo-
sób rozmieszczenia nanoobiektów złota w  narządach 
wewnętrznych zależał od wielkości cząstek, kształtu, 
ładunku powierzchniowego i modyfikacji. 

Terentyuk  i wsp.  [18] wstrzykiwali dożylnie szczu-
rom i  królikom cząstki koloidalnego złota pokry-
te PEG o średnicy 15 nm lub 50 nm oraz krzemowo-
-złote nanomuszelki o  średnicy  160  nm. Cząstki 
o  większym rozmiarze wykryto głównie w  wątrobie 
i  śledzionie, podczas gdy mniejsze docierały do wielu 
innych narządów. Podobne wyniki uzyskali również 
De Jong i wsp. [19], którzy podawali szczurom dożylnie 
nanocząstki złota o  średnicy: 10  nm, 50  nm, 100  nm 
i 250 nm. Po 24 godz. badano zwierzęta. W wątrobie 
i  śledzionie wykryto wszystkie rodzaje cząstek, nato-
miast te o średnicy 10 nm stwierdzono ponadto w ner-
kach, jądrach, grasicy, sercu, płucach i mózgu.

Zróżnicowanie rozmieszczenia nanozłota wyka-
zali również Sonavane  i  wsp.  [20] w  badaniach na 
myszach, którym wstrzykiwali dożylnie nanocząstki 
(15  nm, 50  nm, 100  nm, 200  nm). Zwierzęta badano 
po  24  godz. W  wątrobie, płucach i  śledzionie kumu-
lowały się wszystkie rodzaje cząstek. Zawartość nano-
złota w  innych narządach była zależna od rozmiaru. 
Cząstki o rozmiarach 15 nm i 50 nm wyraźnie poko-
nywały barierę krew–mózg (obie wielkości wykryto 
w mózgu). Cząstki w rozmiarze 15 nm obserwowano 
jeszcze w sercu i żołądku. Zawartość cząstek o najwięk-
szej średnicy  –  200  nm, w  narządach była znikoma. 
Najwyższą zawartość nanozłota odnotowano dla czą-
stek o wielkości 15 nm.

Lasagna-Reeves  i  wsp.  [21] zaobserwowali zależną 
od dawki kumulację nanocząstek złota (12,5 nm) w wą-
trobie, nerkach, śledzionie, płucach i mózgu po dootrze-
wnowym podawaniu myszom C57/BL6 przez 8 dni na-
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nozłota w dziennych dawkach: 40 μg/kg mc., 200 μg/ 
/kg mc. i 400 μg/kg mc. U zwierząt nie wystąpiły ob-
jawy toksyczności. Autorzy zwracają szczególną uwa-
gę na pokonywanie przez nanocząstki złota bariery  
krew–mózg. 

Sun  i  wsp.  [22] badali wpływ kształtu nanoobiek-
tów złota na ich rozmieszczenie u myszy szczepu KM, 
którym wstrzykiwano jednorazową dawkę nanozłota 
w  kształcie sfer, sześcianów lub prętów i  obserwowa-
no do 14 dni. Porównując rozmieszczenie nanoobiek-
tów złota, najwięcej wykryto ich w wątrobie, głównie 
w  postaci prętów, zdecydowanie mniej – pozostałych 
struktur. Drugim narządem pod względem zawartości 
badanej substancji była śledziona, w której przeważały 
z kolei sześciany nanozłota. W płucach i nerkach wy-
kryto nieznaczne ilości nanozłota, bez widocznej róż-
nicy w udziale różnych kształtów. 

Zhang  i  wsp.  [23] również opisali różnice w  roz-
mieszczeniu nanoobiektów złota o różnych kształtach. 
Badali oni występowanie nanozłota w  kształcie: kla-
strów (mniejsze cząstki), prętów i  sfer (większe cząst-
ki) u myszy, którym wstrzykiwali dożylnie pojedynczą 
dawkę (0,5 mg/kg mc.). Nanopręty i nanosfery wykryto 
głównie w wątrobie i śledzionie, a nanoklastry – w wą-
trobie i nerkach.

Hirn i wsp. [24] podawali szczurom dożylnie nano-
cząstki o zróżnicowanej średnicy (1,4 nm, 5 nm, 18 nm, 
80 nm, 200 nm) lub ładunku (ujemnie lub dodatnio na-
ładowane cząstki wielkości 2,8 nm). Największą zawar-
tość obserwowano w  wątrobie i  śledzionie, mniejszą 
w płucach, nerkach, sercu, mózgu i macicy. Najwięcej 
wykryto nanocząstek o najmniejszej średnicy (1,4 nm). 
Cząstki naładowane również kumulowały się głównie 
w wątrobie i śledzionie, jednak w wątrobie przeważały 
cząstki naładowane ujemnie, a w śledzionie – dodatnio.

Lee  i  wsp.  [25] badali zależność modyfikacji po-
wierzchniowych nanocząstek złota o  średnicy 15 nm. 
Myszom wstrzykiwano dożylnie  (1 mg/kg mc.) cząst-
ki złota opłaszczone  PEG  – obojętne oraz modyfiko-
wane grupami karboksylowymi (ładunek ujemny) lub 
aminowymi (ładunek dodatni). Gryzonie badano po 
upływie okresu od 30 min do 6 miesięcy po narażeniu. 
Wykazano zróżnicowanie rozmieszczenia nanocząstek 
w zależności od modyfikacji. Najwyższą zawartość na-
nocząstek obojętnych wykryto w  węzłach chłonnych 
krezki, nerkach, mózgu i jądrach. Ujemnie naładowane 
cząstki kumulowały się głównie w  wątrobie, a  dodat-
nio  – w  śledzionie, płucach i  sercu. Zaobserwowano 
także wpływ modyfikacji powierzchniowych na kine-
tykę przepływu krwi oraz wydalanie cząstek złota.

Morais  i  wsp.  [26] badali biodystrybucję nanoczą-
stek złota (20 nm) zróżnicowanych pod względem mo-
dyfikacji powierzchniowych. Wykazano, że nanozłoto 
kumuluje się głównie w wątrobie u szczurów, a opłasz-
czanie peptydowe wyraźnie zwiększa wychwytywanie 
nanozłota przez ten narząd. Szczurom wstrzykiwano 
dootrzewnowo nanocząstki opłaszczone: cytrynia-
nem, kwasem merkaptoundekainowym (mercapto-
undecanoic acid – MUA) i pentapeptydami o sekwen- 
cjach: CALNN, CALND i CALNS (C – cysteina, A – 
alanina, L – leucyna, N – asparagina, D – kwas aspa-
raginowy, S – seryna). Cząstki z cytrynianem były naj-
szybciej usuwane z krwiobiegu i po upływie 30 min od 
narażenia kumulowały się głównie w  wątrobie  (60%). 
W  płucach wykryto  6%  podanej dawki, a  w  śledzio-
nie  – 2,6%. Po  24  godz. od narażenia zawartość na-
nozłota zmniejszała się, jednak nadal najwięcej wykry-
to w  wątrobie, dalej w  śledzionie i  we krwi. Podobny 
profil rozmieszczenia stwierdzono w  przypadku czą-
stek pokrytych  MUA. Obserwowano natomiast wy-
raźnie większą zawartość nanocząstek złota pokrytych 
peptydami w wątrobie po 24 godz. (74–86%). Analiza 
transmisyjnym mikroskopem elektronowym wykaza-
ła obecność nanocząstek w  endosomach hepatocytów 
i komórek Browicza-Kupffera.

Efekty toksyczne nanoobiektów złota
Sung i wsp. [27] narażali inhalacyjnie szczury Sprague-
-Dawley (całe ciało) na 3 stężenia aerozolu nanocząstek 
złota (4–5 nm): 2,36×104 cząstek/cm3, 2,36×105 cząstek/ 
/cm3 i 1,85×106 cząstek/cm3 (odpowiednio: 0,04 μg/m3, 
0,38  μg/m3 i  20,02  μg/m3). Narażenie trwało  6  godz./ 
/dzień, 5  dni/tydzień, przez  90  dni. Zaobserwowano 
zmiany w  testach mierzących czynność płuc: obję-
tość oddechowa i minutowa wykazywały tendencje do 
zmniejszania się w  miarę wzrostu stężenia w  porów-
naniu z  grupą kontrolną. Badania histopatologiczne 
wykazały niewielki naciek zapalny w  pęcherzykach 
płucnych i  zwiększoną liczbę makrofagów płucnych 
u  zwierząt narażanych na najwyższe stężenie. Roz-
mieszczenie tkankowe złota wykazywało zależność od 
dawki w płucach i nerkach. Zaobserwowano także za-
leżność od płci zwierząt. Większą zawartość w nerkach 
odnotowano u samic (we wszystkich narażanych gru-
pach), a u samic eksponowanych na najwyższą dawkę 
zaobserwowano zwiększenie zawartości złota w mózgu 
w porównaniu z samcami.

Nie zaobserwowano negatywnych skutków u szczu-
rów po narażeniu nanocząstkami złota drogą pokar-
mową. Jo i wsp. [13] nie wykazali objawów toksyczności 
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w  badaniach histopatologicznych, hematologicznych 
i biochemicznych u szczurów. Zwierzętom przez 14 dni 
podawano przez zgłębnik naładowane ujemnie nano-
cząstki złota o średnicy 5–15 nm. Podobne obserwacje 
opisali Venkatpurwar  i  wsp.  [28], oceniając toksycz-
ność nanocząstek złota modyfikowanych porfiranem. 
Po 28 dniach podawania drogą pokarmową nanoczą-
stek o  średnicy  14  nm nie wystąpiły zmiany w  masie 
ciała, parametrach hematologicznych i  biochemicz-
nych u szczurów.

Rambanapasi i wsp. [29] podawali szczurom dożyl-
nie zawiesinę nanocząstek złota o średnicy 14 nm raz 
na tydzień przez  7  tygodni (w  dawce  2,25  μg/kg  mc., 
22,5 μg/kg mc. lub 0,22 mg/kg mc.). Nanocząstki wy-
kryto głównie w  wątrobie, mniejszą liczbę w  płucach 
i  śledzionie. Nie odnotowano jednak zmian w  stęże-
niach lub aktywności markerów hepato- i  nefrotok-
syczności (aminotransferazy alaninowej (AlAT) i aspa-
raginianowej  (AspAT), bilirubiny, kreatyniny i mocz-
nika). Nie zaobserwowano również zmian histopatolo-
gicznych w obrazach wątroby, nerek, śledziony i płuc.

Zmiany histopatologiczne w  wątrobie zaobser-
wowali natomiast Abdelhalim i  Jarrar  [30], narażając 
szczury Wistar-Kyoto dootrzewnowo na nanocząstki 
złota o średnicy 10 nm, 20 nm lub 50 nm przez 3 dni 
lub  7  dni. W  porównaniu z  grupą kontrolną u  nara-
żanych szczurów wystąpiły zmiany w  hepatocytach, 
w obrębie triady wątrobowej i sinusoid wątroby. Zaob-
serwowano zwyrodnienie, obrzmienie i  stłuszczenie 
hepatocytów, naciek komórek zapalnych oraz zastoi-
nowe rozszerzenie środkowych żył zrazików wątrobo-
wych. Nasilenie zmian było zależne od wielkości czą-
stek, najbardziej widoczne były w przypadku narażenia 
na cząstki 10 nm. 

Doudi i Setorki [31] opisali negatywne skutki w płu-
cach i wątrobie u szczurów Wistar, które otrzymywały 
przez 7 dni nanocząstki złota (5–10 nm) dootrzewno-
wo. Zaobserwowano zwiększenie aktywności  AlAT 
i  AspAT w  surowicy narażanych szczurów. Zmiany 
histopatologiczne w wątrobie obejmowały skupiska ba-
zofilów wokół żyły centralnej i  uszkodzenie wątroby. 
W  płucach narażanych zwierząt wystąpiły uszkodze-
nia pęcherzyków. 

Sun i  wsp.  [22] badali wpływ kształtu nanoobiek-
tów złota na efekty toksyczne u  myszy  KM, którym 
wstrzykiwano jednorazową dawkę nanozłota w kształ-
cie kul, sześcianów lub prętów i które  obserwowano 
do  14  dni. U  myszy oceniano żywotność, spłycenie 
oddechu, drgawki, wygięcie grzbietu, mniejsze spoży-
cie paszy, biegunki i wymioty. Wykonano badania bio-

chemiczne  surowicy  – pomiar aktywności enzymów: 
AlAT i  AspAT, fosfatazy alkalicznej, cholinoesterazy, 
a także stężenia bilirubiny całkowitej, białka całkowi-
tego, kreatyniny i azotu mocznikowego. Do badań hi-
stopatologicznych pobierano wątrobę, śledzionę, płuca 
i nerki. Najwięcej skutków toksycznych wywołało na-
nozłoto w kształcie prętów. U myszy, które otrzymały 
ten rodzaj nanozłota, poza biegunkami i  wymiotami 
obserwowano wszystkie efekty w  średnim nasileniu 
(skróconą żywotność, spłycenie oddechu, drgawki, wy-
gięcie grzbietu i mniejsze spożycie paszy). Najłagodniej 
działały kuliste nanocząstki złota – poza umiarkowa-
nym skróceniem żywotności wystąpiło jeszcze łagod-
ne spłycenie oddechu i  drgawki. Żaden z  badanych 
parametrów biochemicznych nie odbiegał od normy, 
co wskazuje na brak wpływu podanych nanoobiektów 
na czynność wątroby i nerek. Potwierdziły to również 
badania histopatologiczne, w żadnym z badanych na-
rządów (wątrobie, nerkach, śledzionie i  płucach) nie 
zaobserwowano zmian. 

Dam  i  wsp.  [32] badali toksyczność nanobiektów 
złota w kształcie gwiazd o średnicy ok. 50 nm, mody-
fikowanych powierzchniowo aptamerem  DNA lub/i 
opłaszczonych  PEG i  bez modyfikacji  (4  grupy). Na-
noobiekty wstrzyknięto szczurom w  dawkach  0,48– 
–48 mg/kg mc. Złoto wykryto w wątrobie i śledzionie, 
w  niewielkiej ilości również w  nerkach i  mózgu. Nie 
wykazano jednak żadnych nieprawidłowości w  para-
metrach biochemicznych, świadczących o  zaburze-
niach tych narządów. Obrazy histopatologiczne były 
bez zmian. 

Wpływ nanozłota na rozrodczość 
Badania przeprowadzone na ciężarnych samicach my-
szy i  szczurów dowodzą, że nanocząstki złota mogą 
pokonywać barierę krew–łożysko i przedostawać się do 
płodów. Nie zaobserwowano jednak efektów embrio-
toksycznych ani teratogennych. Nie ma danych doty-
czących szkodliwego działania nanozłota na płodność 
u zwierząt.

Semmler-Behnke  i  wsp.  [33] opisali badanie prze-
prowadzone na ciężarnych samicach szczura, którym 
w  18.  dniu ciąży wstrzykiwano ujemnie naładowane 
nanocząstki złota o średnicy 1,4 nm, 18 nm lub 80 nm 
w  dawkach, odpowiednio, 5  μg/szczura, 3  μg/szczu-
ra lub 27 μg/szczura. Nanocząstki podawano również 
nieciężarnym samicom, stanowiącym grupę kontrol-
ną. Zwierzęta badano po 24 godz. od narażenia. U cię-
żarnych samic zawartość złota w macicy była o 1 rząd 
wielkości wyższa niż u nieciężarnych samic. Poza tym 
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zaobserwowano zależny od wielkości transport nano-
cząstek z krwi matki do płodów: przez barierę krew–ło-
żysko lub transtrofoblastycznie – przez wody płodowe.

Yang i wsp. [34] obserwowali efekty narażenia na na-
nocząstki złota zróżnicowane pod względem modyfika-
cji powierzchniowych na rozmieszczenie u płodów my-
szy w różnych etapach ciąży. Eksperymentatorzy poda-
wali nanozłoto dożylnie myszom w okresie 5–15. dnia 
ciąży. Nanocząstki średnicy 13 nm były modyfikowane 
ferrytyną, PEG lub cytrynianem. Stwierdzono wyraź-
ną kumulację nanocząstek złota w  płodach naraża-
nych myszy do 11. dnia ciąży, a w późniejszym okre-
sie – zmniejszenie ilości tej substancji. Były to głównie 
nanocząstki złota pokryte ferrytyną i  PEG, najmniej 
w organizmach płodów było cząstek złota związanych 
z cytrynianem. Nie odnotowano żadnych objawów tok-
syczności nanozłota na płody. 

W kolejnej pracy Yang i wsp. [35] obserwowali roz-
mieszczenie, wydalanie i objawy toksyczności u ciężar-
nych i  nieciężarnych myszy  CD-1. Zwierzęta badano 
po  5  godz. od  1-krotnego, dożylnego wstrzyknięcia 
nanocząstek złota o  zróżnicowanej średnicy (0,5  nm, 
4,5 nm, 13 nm, 30 nm i 70 nm). Wykazano zależność 
rozmieszczenia i wydalania od wielkości cząstek (po-
równywalnie u  ciężarnych i  nieciężarnych myszy). 
Cząstki o średnicy 4,5 nm wykryto głównie w nerkach, 
mniej w wątrobie, jeszcze mniej w sercu i płucach. Z ko-
lei nanocząstki 30 nm kumulowały się przede wszyst-
kim w  płucach, dalej w  wątrobie, a  najmniej w  ner-
kach i sercu. Najszybszej eliminacji z moczem ulegały 
cząstki 4,5 nm, a najwolniejszej – 30 nm. Wydaje się, 
że narażenie na różne wielkości nanocząstek złota nie 
wywołuje efektów toksycznych (wzrostu śmiertelności, 
zmienionego zachowania, zmniejszonej masy ciała, 
zmian morfologicznych narządów poza płucami, krót-
szego czasu trwania ciąży). Cząstki o średnicy 30 nm 
powodowały jednak wystąpienie u  myszy zmian po-
dobnych do obserwowanych przy rozedmie płuc. 

Działanie genotoksyczne nanozłota
Wyniki badań dotyczących działania genotoksycz-
nego nanocząstek złota nie są jednoznaczne. Pa-
ino i wsp. [36] wykazali działanie genotoksyczne nano-
cząstek złota w badaniach in vitro przeprowadzonych 
na ludzkich komórkach raka wątrobowokomórkowe-
go HepG2 i  jednojądrzastych komórkach krwi obwo-
dowej (peripheral blood mononuclear cell  –  PBMC). 
W  eksperymencie stosowano  2  rodzaje cząstek złota 
o średnicy 7–20 nm – opłaszczone cytrynianem sodu, 
naładowane ujemnie oraz modyfikowane powierzch-

niowo dendrymerami poliamidoaminowymi o ładun-
ku dodatnim. Oba rodzaje nanocząstek złota wywołały 
uszkodzenia DNA w teście kometowym w obu rodza-
jach komórek.

Działania genotoksycznego nie potwierdziły nato-
miast badania in vivo. Schulz i wsp. [37] podali dotcha-
wiczo szczurom Wistar 18 μg nanocząstek złota o śred-
nicy 2 nm, 20 nm i 200 nm. Po 72 godz. przeprowadzo-
no test mikrojądrowy i  test kometowy na komórkach 
szpiku i  płuc. Wyniki testów były ujemne. Zaobser-
wowano jedynie niewielkie zmiany histopatologiczne 
w  płucach po narażeniu na cząstki  20  nm i  200  nm. 
Autorzy sugerują, że nanocząstki złota nie działają ge-
notoksycznie ani nie wywołują szkodliwych następstw 
miejscowych i ogólnych.

Mechanizm działania toksycznego 
nanoobiektów złota 
Parametry, które wpływają na toksyczność nanoobiek-
tów złota, to przede wszystkim rozmiar, kształt i mo-
dyfikacje powierzchniowe. Rozmiar, jak również sto-
pień aglomeracji, sedymentacji czy dyfuzji, wpływa na 
ich interakcje z  komórkami. Także kształt nanozłota 
wywiera wpływ na ich działanie: kulisty okazuje się 
mniej cytotoksyczny niż wydłużony. Kluczowym para-
metrem wydają się jednak modyfikacje powierzchnio-
we. Wiele białek może spontanicznie wiązać się z po-
wierzchnią nanocząstek złota, tworząc korony białkowe 
i ułatwiając przemieszczanie się do wnętrza komórek. 
Ujemnie naładowane nanocząstki złota łatwiej ulegają 
internalizacji w komórce na drodze endocytozy. Nano-
cząstki naładowane dodatnio mogą wiązać się z ujem-
nymi cząsteczkami DNA, prowadząc do ich uszkodzeń. 
Cząstki o średnicy 1,4 nm swoim rozmiarem odpowia-
dają wielkości większego rowka DNA, co zwiększa ry-
zyko tworzenia adduktów i działania genotoksycznego 
tych nanocząstek [6].

Abdelhalim i Jarrar [30] na podstawie badań histo-
patologicznych i obserwacji zmian w hepatocytach na-
silających się wraz ze zmniejszaniem średnicy cząstek 
stwierdzili, że nanocząstki złota – wchodząc w interak-
cje z białkami, szczególnie z enzymami – zaburzają me-
chanizmy antyoksydacyjne, prowadząc do zwiększenia 
generowania reaktywnych form tlenu i stresu oksyda-
cyjnego. W efekcie może dojść do zaniku hepatocytów 
i martwicy w wątrobie.

Khan i wsp. [38] badali wpływ nanocząstek złota na 
markery stresu oksydacyjnego: stężenie zredukowane-
go glutationu (glutathione  –  GSH) i  malonodialdehy-
du (malonodialdehyde – MDA) w różnych narządach. 
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W  tym celu szczurom Wistar-Kyoto wstrzykiwano 
dootrzewnowo zawiesinę nanocząstek złota (śred-
nica  10  nm), raz dziennie, przez  3  lub  7  kolejnych 
dni. Po  24  godz. pobierano do badań wątrobę, płuca 
i  serce. Odnotowano istotne statystycznie  (p  =  0,01) 
zwiększenie stężenia  MDA w  wątrobie u  szczurów 
narażanych na nanozłoto przez 3 dni lub 7 dni, w po-
równaniu z grupą kontrolną. Nie zaobserwowano róż-
nicy w  stężeniu  MDA w  płucach i  sercu, jak również 
w  stężeniu  GSH we wszystkich badanych narządach. 
Khan i wsp. stwierdzili, że nanocząstki złota wywoły-
wały peroksydację lipidów na skutek stresu oksydacyj-
nego w  wątrobie, czego nie obserwowano w  pozosta-
łych badanych narządach.

Porównanie toksyczności nanocząstek srebra i złota 
Z uwagi na możliwe podobieństwo działania biologicz-
nego nanozłota do nanosrebra grupy badaczy porów-
nały skutki działania nanocząstek obu metali. 

Katsnelson  i  wsp.  [39] przeprowadzili badanie po-
równawcze działania nanocząstek złota i srebra. Stabil-
ne zawiesiny nanocząstek złota i srebra, o średniej śred-
nicy, odpowiednio, 50 nm i 49 nm, podano szczurom 
dotchawiczo w  pojedynczej dawce lub w  powtarza-
nych dawkach 10 mg/kg mc. dootrzewnowo 3-krotnie 
w  tygodniu (do  20  dawek). U  zwierząt zaobserwowa-
no zmiany biochemiczne i czynnościowe w śledzionie, 
nerkach i wątrobie. Większe zmiany wystąpiły u szczu-
rów narażanych na nanosrebro niż na nanozłoto. Na-
nocząstki obu metali zostały deponowane w płucach, 
jednak nanosrebro silniej indukowało odpowiedź fa-
gocytów, zwłaszcza neutrofili. Wskaźnik wyrażony 
stosunkiem liczby neutrofili do liczby makrofagów 
pęcherzykowych w  BALF (bronchoalveolar lavage  
fluid  – płyn z  płukania oskrzelowo-pęcherzykowego) 
był wyraźnie wyższy u  narażanych szczurów w  po-
równaniu z kontrolą, przy czym u eksponowanych na 
nanozłoto był niższy niż na nanosrebro. W komórkach 
neutrofili i makrofagów wykryto obecność nanocząstek 
zarówno srebra, jak i  złota. Wystąpiły jednak różnice 
w rozmieszczeniu obu rodzajów nanocząstek w obrębie 
komórek. Do jądra komórkowego dotarły tylko nano-
cząstki złota, podczas gdy srebro było obecne głównie 
w mitochondriach, wpływając na czynność tych orga-
nelli. Zauważono niewielkie różnice w rozmieszczeniu 
obu metali: więcej nanozłota wykryto w wątrobie i śle-
dzionie, a mniej w nerkach, w porównaniu z rozmiesz-
czeniem nanocząstek srebra. Różnice te wynikają naj-
prawdopodobniej z  mniejszej rozpuszczalności nano-
złota. Na komórkach pochodzących z różnych tkanek 

in  vivo przeprowadzono test fragmentacji  DNA  (ran-
dom amplification of polymorphic  DNA  –  RAPD). 
Działanie genotoksyczne nanosrebra w tym teście było 
znacznie silniejsze niż nanozłota.

Różnice w  działaniu biologicznym wykazali także 
Rathore i wsp. [40]. Podawali oni nanocząstki (10 nm 
lub 25 nm) srebra (3 mg/kg mc.) i złota (20 μg/kg mc.) 
szczurom Wistar drogą pokarmową, raz dziennie, 
przez 21 dni. U szczurów narażanych na złoto zaobser-
wowano upośledzenie czynności wątroby i nerek w po-
równaniu z  narażanymi na srebro. Nanocząstki złota 
wykazywały większą toksyczność na płuca, a srebra – 
na mięsień sercowy. Żaden z rodzajów nanocząstek nie 
wykazywał działania na mózg.

Sung  i  wsp. przeprowadzili badania inhalacyjne 
na szczurach Sprague-Dawley, narażając zwierzęta na 
nanocząstki srebra  [41] i  złota  [27]. W  obu ekspery-
mentach szczury narażano w  podobnych warunkach 
przez  13  tygodni (6  godz./dzień, 5  dni/tydzień). Na-
nocząstki srebra  (18–19  nm) podawano w  stężeniach: 
0,6×106  cząstek/cm3 (49  μg/m3), 1,4×106  cząstek/cm3 

(133 μg/m3), 3,0×106 cząstek/cm3 (515 μg/m3), a nano-
cząstki złota (4–5 nm) w stężeniach: 2,36×104 cząstek/ 
/cm3 (0,04  μg/m3), 2,36×105  cząstek/cm3 (0,38  μg/m3), 
1,85×106 cząstek/cm3 (20,02 μg/m3). U zwierząt naraża-
nych na nanocząstki srebra wystąpiły zmiany w wątro-
bie i płucach. Autorzy zaproponowali stężenie 100 μg/ 
/m3 jako poziom niepowodujący negatywnych skut-
ków (no observed adversed effect level – NOAEL) dla 
nanocząstek srebra. U  szczurów inhalowanych nano-
cząstkami złota obserwowano jedynie niewielkie zmia-
ny w  płucach. Poziom  NOAEL dla tego efektu osza-
cowano jako  0,38  μg/m3. Z  porównania badań Sun-
ga i wsp. może wynikać, że nanocząstki złota wykazują 
działanie toksyczne przy znacznie niższych stężeniach. 
Dużą rolę może odgrywać w  tym przypadku różnica 
w wielkości cząstek stosowana w obu badaniach. Efek-
ty toksyczne mogą wynikać z innej toksykokinetyki, co 
wydaje się kluczowe w przypadku nanoobiektów.

Istniejące poziomy dopuszczalne dla nanozłota
Nie ma normatywów higienicznych i  poziomów do-
puszczalnych dla nanocząstek złota. Gdy nie są dostęp-
ne wartości dopuszczalnego poziomu narażenia zawo-
dowego (occupational exposure limit  –  OEL) ani  po-
chodnych poziomów niepowodujących zmian (derived 
no-effect levels  –  DNEL), warto posłużyć się wartoś-
ciami referencyjnymi dla nanomateriałów (nanorefe-
rence values – NRV), opracowanymi przez ekspertów 
Krajowego Instytutu Zdrowia Publicznego i Środowi-



Nanozłoto – działanie biologiczne 553Nr 4

ska w Holandii (RIVM) [42]. Wartości referencyjne dla 
nanomateriałów określają poziom ostrzegawczy: gdy są 
przekroczone wartości referencyjne, należy zastosować 
odpowiednie środki kontroli narażenia, jednak korzy-
stanie z  NRV wymaga pomiaru stężenia liczbowego 
cząstek i ich średnicy oraz informacji pozwalających na 
zaklasyfikowanie nanoobiektów do odpowiedniej kla-
sy zagrożenia (kształt nanocząstek, trwałość w środo-
wisku, gęstość). Poszczególne klasy zagrożenia zostały 
scharakteryzowane w następujący sposób: 
1. Sztywne nanowłókna, trwałe w środowisku, dla któ-

rych nie można wykluczyć wystąpienia efektów po-
dobnych do działania azbestu. Przykłady: SWCNT 
(single-walled carbon nanotubes – jednościenne na-
norurki węglowe) lub MWCNT (multi-walled car-
bon nanotubes – wielościenne nanorurki węglowe) 
lub włókna tlenków metali, o możliwym działaniu 
podobnym do działania azbestu.

2a. Ziarnisty nanomateriał (niewłóknisty), trwały w śro- 
dowisku, o gęstości > 6000 kg/m3. Przykłady: cząst-
ki  Ag, Au, CeO2, CoO, Fe, FexOy, La, Pb, Sb2O5 
lub SnO2.

2b. Ziarniste nanomateriały i  nanowłókna, trwałe 
w środowisku, o gęstości < 6000 kg/m3, dla których 
efekty działania podobne do azbestu mogą być wy-
kluczone. Przykłady: cząsteczki  Al2O3, SiO2, TiO2, 
ZnO, CaCO3, glinokrzemian warstwowy, sadza, 
C60, dendrymery, polistyren lub nanowłókna. 

3. Ziarnisty nanomateriał, nietrwały w  środowi-
sku lub rozpuszczalny w  wodzie (rozpuszczal-
ność > 100 mg/l). Przykłady: NaCl, cząstki lipidów, 
mąki, sacharozy.
Propozycje wartości referencyjnych NRV dla 4 klas 

zagrożenia:
 ■ klasa 1 – 0,01 włókien/cm3,
 ■ klasa 2a – 20 000 cząstek/cm3,
 ■ klasa 2b – 40 000 cząstek/cm3,
 ■ klasa 3 – wartości OEL.

Posługując się klasyfikacją wartości  NRV, nano-
cząstki złota można zaliczyć do klasy 2a o wartości do-
puszczalnej 20 000 cząstek/cm3.

WNIOSKI

Nanozłoto ze względu na swoje właściwości ma duże 
możliwości aplikacyjne. Nanostruktury złota przybie- 
rają różnorodne kształty i  wielkości oraz podlega-
ją różnym modyfikacjom. Wszystkie te cechy wpły-
wają na działanie biologiczne tych obiektów i  efekty 
toksyczne. Z  opisów badań na zwierzętach labora-

toryjnych wynika, że nanozłoto może się wchłaniać 
drogą oddechową i  pokarmową. Może penetrować 
w  głąb naskórka i  skóry właściwej, ale nie ma dowo-
dów, że wchłania się przez skórę. Nanoobiekty zło-
ta kumulują się głównie w wątrobie i  śledzionie, choć 
docierają także do innych narządów wewnętrznych, 
takich jak: płuca, nerki, serce czy mózg. Nanozłoto 
pokonuje bariery krew–mózg i  krew–łożysko. Tok-
sykokinetyka tych struktur zależy w  dużej mierze 
od wielkości cząstek, kształtu oraz ładunku powierz- 
chniowego. 

U  zwierząt narażanych drogą inhalacyjną nano-
cząstki złota wywoływały niewielkie zmiany w  płu-
cach. Nanozłoto podawane drogą pokarmową nie po-
wodowało szkodliwych skutków zdrowotnych u  gry-
zoni. U  zwierząt, którym wstrzykiwano nanozłoto, 
obserwowano zmiany w  wątrobie i  płucach. Wyniki 
badań dotyczących działania genotoksycznego nano-
cząstek złota nie są jednoznaczne. Nanocząstki złota 
działały genotoksycznie na komórki in vitro, ale nie na 
zwierzęta. Nie zaobserwowano szkodliwego działania 
nanozłota na płód czy rozrodczość. Nie ma badań do-
tyczących działania rakotwórczego. Mechanizm dzia-
łania toksycznego nanozłota może być związany z jego 
oddziaływaniem z  makromolekułami biologicznymi 
(białka, DNA), co w efekcie prowadzi do indukowania 
stresu oksydacyjnego lub uszkodzeń materiału gene-
tycznego.

Nie wiadomo, jak duże jest narażenie zawodowe na 
nanozłoto w Polsce. Z danych statystycznych Główne-
go Urzędu Statystycznego  (GUS)  [43–45] wynika, że 
rozwój nanotechnologii skupia się głównie na działal-
ności badawczo-rozwojowej, która w 2014 r. obejmowa-
ła 165 podmiotów, z czego 66 stanowił sektor przedsię-
biorstw, 46 – sektor szkolnictwa wyższego, a 53 – sek-
tor rządowy i prywatnych instytucji niekomercyjnych. 
W  2014  r. ogółem w  dziedzinie nanotechnologii były 
zatrudnione  3664  osoby, a  w  latach poprzedzających: 
3539  osób w  roku  2013 i  3909  osób w  2012  r. Liczba 
osób zatrudnionych w  sektorze rządowym i  szkolni-
ctwa wyższego malała, a  w  sektorze przedsiębiorstw 
wzrastała, co może odzwierciedlać rosnącą liczbę 
wdrożeń produktów nanotechnologicznych. Obecnie 
nie ma normatywów higienicznych dla nanoobiektów, 
w  tym nanozłota. Wpływ nanostruktur na zdrowie 
człowieka nie jest jeszcze w  pełni wyjaśniony. Osoby 
pracujące z nanomateriałami powinny zachować szcze-
gólną ostrożność i  stosować istniejące zalecenia przy 
ocenie narażenia zawodowego na nanoobiekty  [46]. 
Przeprowadzona ocena ryzyka powinna stanowić pod-

https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_nanotube#Single-walled
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stawę do podejmowania odpowiednich działań zapo-
biegawczych, ograniczających potencjalne narażenie na  
nanometale, w tym również nanozłoto [47].
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