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STRESZCZENIE

W niniejszym artykule oméwiono klasyfikacje mikro- i nanoplastiku (MNP), drogi ich ekspozycji oraz skutki oddzialywania na
uklady rozrodczy, oddechowy, pokarmowy i immunologiczny na podstawie badan in vitro oraz in vivo, jak réwniez dostepnych
danych epidemiologicznych. Czastki MNP moga wnikna¢ do kazdego organizmu drogg inhalacyjng, pokarmowg lub dermalng.
Wykazano obecno$¢ mikroplastiku (MP) w wodzie kranowej, butelkowanej oraz glebinowej, a takze soli morskiej, owocach i warzy-
wach. Ze wzgledu na male rozmiary czastki MNP moga by¢ wchioniete i tatwo rozprowadzone poprzez system naczyn krwionoénych
oraz limfatycznych do tkanek i narzadéw. Najnowsze badania dostarczyly dowoddw na gromadzenie si¢ MNP w ludzkich ptucach,
a nawet w fozysku. Akumulacja MNP w organizmie moze mie¢ dtugofalowe skutki i prowadzi¢ do wystapienia u ludzi problemdéw
zdrowotnych, takich jak zapalenie oskrzeli lub rozw6j astmy, zwtoknienia ptuc, stanéw zapalnych i choréb nowotworowych. Infor-
macje zamieszczone w artykule daja cz¢$ciowy wglad w to, jak MNP moze oddzialywac na organizm czlowieka. Do pelnej oceny
toksycznosci MNP konieczne sg jednak kompleksowe badania obejmujace standaryzacje technik jego wykrywania oraz okre$lenia
jego zawartos$ci w zywnosci i w wodzie. Wskazana jest rowniez ocena parametréw toksykokinetycznych, jak tez ustalenie dziennej
dawki ekspozycji i interakcji MNP z réznymi komorkami. Zbyt mala liczba danych dotyczacych bezposredniego narazenia na MNP
w §rodowisku pracy, a takze innych miejscach uzytecznosci publicznej jest czynnikiem utrudniajgcym wprowadzenie odpowiednich
norm prawnych. W 2024 r. powinny zakonczy¢ si¢ prace nad ustaleniem pierwszego aktu prawa unijnego umozliwiajacego monito-
ring MP w wodzie pitnej, co budzi duze nadzieje na to, ze w przyszloéci zostang rowniez ustalone dopuszczalne stezenia dla MNP
w wodzie i zywno$ci oraz w miejscach zatrudnienia. Med Pr Work Health Saf. 2024;75(1):81-96

Slowa kluczowe: narazenie, srodowisko pracy, toksyczno$¢, zdrowie ludzi, mikroplastik, nanoplastik

ABSTRACT

This article discusses the classification of micro- and nanoplastics (MNP), the routes of their exposure and the effects of MNP on
the reproductive, respiratory, digestive and immune systems based on in vitro and in vivo studies, as well as available epidemiological
data. The MNP can enter our body through inhalation, food or skin. The presence of microplastics (MP) in tap, bottled and deep
sea water, as well as in sea salt, fruit and vegetables has been demonstrated. Due to their small size, MNP can be absorbed and easily
distributed through the blood and lymphatic vessel system to tissues and organs. Recent studies have provided evidence of the accu-
mulation of MNP in human lungs and even in the placenta. The accumulation of MNP in the body may have long-term effects and
lead to health problems in humans, such as bronchitis, development of asthma, pulmonary fibrosis, inflammation and cancer. The in-
formation included in the article gives partial insight into how MNP may affect the human body. However, to fully assess the toxicity
of MNP, comprehensive research is necessary, including standardization of MNP detection techniques and determination of the MNP
content in food and water. It is also advisable to assess toxicokinetic parameters, as well as to determine the daily dose of exposure and
interaction of MNP with various cells. Insufficient data on direct exposure to MNP in the work environment, as well as in other public
places, constitutes a factor hindering the establishment of appropriate legal standards. In 2024, work on establishing the first act of EU
law enabling the monitoring of MP in drinking water should be completed, which raises great hopes that in the future limit values for
MNP in water and food and in workplaces will also be established. Med Pr Work Health Saf. 2024;75(1):81-96
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WSTEP

Produkcja tworzyw sztucznych na $wiecie znacznie
wzrosta w ostatnich dziesiecioleciach. W latach 2000-
-2021 ulegla podwojeniu, osiagajac 390,7 mln ton (Mt).
Prognozuje sie, ze do 2060 r. zwigkszy sie ona trzy-
krotnie [1]. W 2021 r. Europa wytworzyla 57,2 Mt
tworzyw sztucznych [2]. Zaréwno na $wiecie, jak
i w Europie odsetek tych materialéw pochodzenia
biologicznego i poddawanych recyklingowi jest nie-
wielki i wynosi, odpowiednio, 10% i 14% (rycina 1).
Globalne wysitki na rzecz gospodarowania odpadami
z tworzyw sztucznych nie nadazaja za rosngcym tem-
pem ich produkcji. Obliczono, ze w 2016 r. do ekosys-
temoéw wodnych dostalo si¢ 11% odpadow z tworzyw
sztucznych wyprodukowanych na $wiecie. Szacuje
sie, ze zanieczyszczenie tworzywami sztucznymi
do 2030 r. moze osiggnaé nawet 53 Mt rocznie [3].
Tworzywa sztuczne i ich odpady, a szczego6lnie mikro-
plastik i nanoplastik (MNP), sa zagrozeniem dla $ro-
dowiska, a to budzi obawy o ich wptyw na zdrowie lu-
dzi i zwierzat.

Jak waznym problemem jest zanieczyszczenie Ziemi
odpadami czastek plastiku, pokazaly zdjecia z sys-
temu satelitarnego CYGNSS (NASA’s Cyclone Global
Navigation Satellite System) przedstawiajace masy pla-
stiku unoszace si¢ w oceanach [4] (rycina 2). Nalezy za-
uwazy¢, ze MNP uwalnia si¢ do $rodowiska na skutek
ekspozycji plastiku na promieniowanie UV oraz dzia-
tanie wiatru, wody i innych czynnikéw fizykochemicz-
nych [5].
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Europejska Agencja Chemikaliéw (European Chem-
icals Agency - ECHA) i Swiatowa Organizacja Zdrowia
(World Health Organization - WHO) uznaly czastki
MNP za potencjalne zagrozenie dla srodowiska i zdro-
wia czlowieka. Moga one zakldca¢ homeostazg eko-
systemow, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do glo-
balnych i dlugoterminowych zmian [6]. Czastki MNP
moga przedostawac si¢ do organizmu poprzez wode
pitna, Zywno$¢, leki (tabletki, kapsulki i inne wyroby
medyczne), drogi oddechowe i skore (kosmetyki).
Wykazano ich obecno$¢ w wodzie kranowej, butelko-
wanej i glebinowej, a takze w piwie i soli morskiej [7,8].
W badaniu Yadav i wsp. [9] oszacowano, ze S$red-
nia dzienna ekspozycja na mikroplastik (MP) poprzez
wode pitng, zywnos$¢ i wdychanie powietrza atmo-
sferycznego wynosi na osobe, odpowiednio, 382+205,
1036+493 i 594+269 czastek. Spozycie MP obliczono
natomiast na 122,25+177,38 mg do 202,80+294,25 mg
na osobe dziennie.

Zaréwno w unijnym, jak i polskim prawodawstwie
nie okre$lono dopuszczalnych stezen MNP w wo-
dzie pitnej ani w produktach spozywczych. Pomimo
braku norm dla MNP zdecydowanie mozna stwier-
dzi¢, ze w ostatnich latach $wiadomos¢ europej-
skiego spoleczenstwa na temat zagrozen, jakie moze
nie$¢ za sobg MP, wzrosla. Dowodem na to jest wej-
$cie w zycie 12 stycznia 2021 r. Dyrektywy Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) 2020/2184 z dnia 16 gru-
dnia 2020 r. w sprawie jako$ci wody przeznaczo-
nej do spozycia przez ludzi, zgodnie z ktérg bedzie
mozna prowadzi¢ monitoring MP w wodzie [10].
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Rycina 1. Produkcja tworzyw sztucznych a) na $wiecie oraz b) w Europie z podziatem na tworzywa sztuczne na bazie paliw kopalnych,

pochodzace z recyklingu pouzytkowego i pochodzenia biologicznego

Figure 1. Plastics production a) worldwide and b) in Europe by fossil fuel-based plastics, post-consumer recycled plastics and bio-based

plastics
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Zrédlo / Source: Screen z filmu Michigan Engineering opublikowanego na YouTubie / Screen posted by Michigan Engineering on YouTube [4].

Rycina 2. Obraz satelitarny czastek plastiku widocznych z kosmosu
Figure 2. Satellite image of plastic particles visible from space

Opracowanie i zatwierdzenie metod badawczych
w tym zakresie powinno sie zakonczy¢ do 12 stycznia
2024 r. w drodze przyjecia przez Komisje Europejska
odpowiednich aktéw wykonawczych do dyrektywy.
Przemyst spozywczy i kosmetyczny zaczal dostrzegac
problem obecnosci MP w oferowanym asortymencie.
Pomimo braku uregulowan prawnych dotyczacych
MP laboratoria komercyjne oferuja obecnie ustugi ba-
dania jego zawartosci w wodzie, napojach, zywnosci
i kosmetykach.

Zrédlem MNP jest réwniez $rodowisko pracy.
Zwigkszajaca si¢ produkcja tworzyw sztucznych i coraz
prezniej rozwijajacy sie recykling plastikéw rodza nowe
obawy zwigzane z bezpieczenstwem ludzi pracujacych
w tych sektorach. Warto zwroci¢ uwage na brak norm
dopuszczalnego zanieczyszczenia w miejscach pracy,
gdzie produkowane sg przedmioty z tworzyw sztucz-
nych, w tym w przemysle tekstylnym [11]. Zwazywszy
na male rozmiary MNP, czastki te moga zosta¢ wchlo-
niete i tatwo rozprowadzone poprzez system naczyn
krwionosnych oraz limfatycznych do tkanek i narza-
dow, a ich akumulacja w organizmie moze mie¢ diugo-
falowe skutki i prowadzi¢ do probleméw zdrowotnych
u pracownikéw [12]. Niewielka ilo$¢ danych dotycza-
cych bezposredniego narazenia na MNP w §rodowisku
pracy i innych miejscach uzytecznosci publicznej jest
czynnikiem utrudniajagcym opracowanie odpowiednich
aktéw prawnych.

Najnowsze sprawozdania WHO i Europejskiego
Konsorcjum SAPEA (Science Advice for Policy by
European Academies) wykazaly niewiele opubliko-
wanych materialéw dotyczacych toksycznosci MNP
i pozioméw ekspozycji u ludzi [13]. Badacze z calego
$wiata podjeli temat zrozumienia mechanizmu dziala-
nia, transportu, rozmieszczenia i akumulacji MNP oraz
ich oddzialywania na ptuca, uklad pokarmowy, skore
i bariere krew-moézg u ludzi. Znaczenie prowadzenia
badan, w szczegdlnosci dla zrozumienia wplywu MNP
na zdrowie ludzi i ekosystemy, podkresla takze euro-
pejska strategia na rzecz tworzyw sztucznych w gospo-
darce o obiegu zamknietym. Bezpieczenstwo stosowa-
nych MNP jest poruszane w projektach europejskich,
takich jak POLYRISK, ktoérego celem jest zmniejsze-
nie obecnej niepewnosci zwigzanej z ryzykiem MNP
i wsparcie wysitkow Unii Europejskiej na rzecz za-
pewnienia odpowiedniej ochrony zdrowia publicz-
nego przed potencjalnym ryzykiem zanieczyszczenia
MNP. Srodowisko naukowe nadal poszukuje odpowie-
dzi na zagadnienia zwigzane z toksycznosciag MNP, co
potwierdza zdecydowany wzrost liczby opracowan na-
ukowych w tym obszarze zanotowany w ostatniej de-
kadzie (rycina 3).

W niniejszej pracy oméwiono klasyfikacje czastek
MNP, drogi ich ekspozycji oraz potencjalne toksyczne
efekty ich dzialania na uklady pokarmowy, oddechowy,

rozrodczy i immunologiczny.

Med Pr Work Health Saf. 2024;75(1)
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Rycina 3. Liczba opracowan naukowych dotyczacych efektow
dzialania nano- i mikroplastiku u ludzi i zwierzat

Figure 3. Number of scientific studies on the effects of nano-
and microplastics on humans and animals

METODY PRZEGLADU

Przeglad pismiennictwa obejmujacego prace w jezy-
kach polskim i angielskim przeprowadzono z wykorzy-
staniem baz Web of Science oraz Scopus. Do wyszuki-
wania prac wykorzystano takie hasta jak: ,,nanoplastik’,
»mikroplastik’, ,,narazenie’, ,,toksycznos¢ dla zwierzat’,
»toksycznos¢ dla ludzi” i ,,zdrowie ludzi”. Analize litera-
tury przeprowadzono bez ograniczen dotyczacych roku
publikacji. W niniejszym opracowaniu przedstawiono
opublikowane materialy, ktére byly poswiecone rozwa-
zanemu zagadnieniu.

WYNIKI PRZEGLADU

Klasyfikacja nano- i mikroplastiku

Nanoplastiki (NP) zostaly zdefiniowane przez WHO jako
czastki o wymiarach 1-1000 nm. Z kolei za mikroplastik
(MP) uwaza si¢ ,,material skladajacy si¢ ze stalych czastek
zawierajacych polimer, do ktérego mogly zosta¢ dodane
dodatki lub inne substancje i w ktérym >1% wag./wag.
czastek ma wszystkie wymiary 1 nm < x <5 mm, lub dla
wiokien o dlugoséci 3 nm < x < 15 mm i stosunku dlu-
gosci do $rednicy >3” [14]. Ze wzgledu na pochodze-
nie czastki MNP moga by¢ klasyfikowane jako pier-
wotne lub wtérne [15]. Pierwotne MNP s3 wytwarzane
do posredniego lub bezposredniego wykorzystania jako
surowce konsumpcyjne towaréw polimerowych, ta-
kich jak kulki stosowane do produkecji kosmetykow,
peelingdw, past do zgbow, zeli do mycia i materiatléw
$ciernych oraz do wykorzystania zaréwno w przemy-
$le, jak i w medycynie [16]. Wtérne MNP, ktore sta-
nowig wieksze zagrozenie dla zdrowia ludzi, powstaja
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podczas degradacji i fragmentacji wigkszych przedmio-
tow z tworzyw sztucznych, takich jak butelki, nakretki
czy zuzyte opony [17,18]. Degradacja ta zachodzi pod
wplywem dziatania czynnikéw fizycznych, chemicznych
i biologicznych [19].

Analizy probek z pétnocnego Oceanu Atlantyckiego
wykazaly obecno$¢ NP powstalych na skutek de-
gradacji MP i ktore skladajg sie na ogoét z kilku two-
rzyw sztucznych [20]. Stwierdzono takze, ze 8-tygo-
dniowa inkubacja polietylenu w sztucznych warunkach
morskich prowadzi do powstania mikropeknie¢ po-
wierzchni wskutek odzialywania fizycznego i chemicz-
nego, ktére moga powodowac jego rozpad na mniejsze
czesci [21]. Rowniez w doswiadczeniach prowadzonych
przez Lamberta i Wagnera [22] udowodniono, ze two-
rzywa sztuczne pod wplywem warunkéw atmosferycz-
nych ulegaja rozpadowi do NP. Ponadto w badaniach
zaréwno $rodowiskowych, jak i laboratoryjnych wyka-
zano degradacje MP do NP.

Drogi ekspozycji MNP

Droga pokarmowa

Z uwagi na rosnacg obecno$¢ MNP w zywnosci i na-
pojach spozycie produktéw stanowi jedng z gtéwnych
drog narazenia na czastki [16]. W ostatnich badaniach
wykazano ich obecnos$¢ w szerokim asortymencie zyw-
nosciowym, takim jak warzywa, ryby, owoce morza,
cukier, sdl, mleko, owoce, miéd, piwo i woda mine-
ralna [13]. W réznych prébkach zywnosci zidentyfi-
kowano czastki MNP takie jak politereftalan etylenu,
polistyren, polinorbornen, nylon, polichloropren i ko-
polimer poliakryloamidowy [9]. W kategorii owocéw
morza relatywnie duze ilosci MNP wykryto w krewet-
kach. Szacuje sie, ze wraz z nimi czlowiek dostarcza do
organizmu ok. 11 tys. czastek MNP rocznie.

Osoby preferujace wode butelkowang moga dostar-
czy¢ sobie dodatkowo ok. 90 tys. czastek MNP rocznie
wiecej niz osoby, ktére pija wode z kranu [23] - obec-
nos¢ MNP potwierdzono réwniez w wodzie mineral-
nej sprzedawanej w butelkach [24]. Takze owoce i wa-
rzywa, takie jak jablka, brzoskwinie, ziemniaki, brokuty,
marchew i salata, zawieraly MNP [25]. Analizy tore-
bek herbaty wykazaly, ze osoby pijace ten napdj do-
starczaja sobie biliony czastek MNP [26]. Sposéb je-
dzenia, zwlaszcza spozywanie zywnosci z plastikowych
naczyn, dodatkowo zwigksza ekspozycje na MNP.
Gorgca herbata czy kawa moze uwolni¢ miliony cza-
stek MNP [26].

Nie bez znaczenia jest takze sposéb przechowywa-
nia zywnosci w plastikowych stoikach, kubkach czy
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opakowaniach. Nawet produkty farmaceutyczne pa-
kowane w plastik mogg by¢ zrédlem MNP, poniewaz
sktadniki lecznicze s3 adsorbowane na polimerach
tworzywa sztucznego, a ich sorpcja powoduje wyplu-
kiwanie MNP z plastikowego pojemnika do leku [27].
Na zwigkszenie uwalniania MNP z takich pojemnikéw
moga wplywac srodki antystatyczne, przeciwutlenia-
cze i stabilizatory $wiatta z aminami, ktdre s stosowane
jako dodatki do opakowan lekéw [28]. Podczas starze-
nia si¢ pojemnikéw zachodza niepozadane reakcje che-
miczne miedzy lekiem a opakowaniem, co zwigksza
uwalnianie MNP.

Czastki MNP moga wchodzi¢ w interakcje z komor-
kami nabtonka przewodu pokarmowego, a nawet z mi-
kroflora jelitowa, wywolujac odpowiedzi komoérkowe
i rézne zmiany fizjologiczne. Poprzez proces endocy-
tozy MNP moga przenika¢ do uktadu krwionosnego,
przez ktéry dostaja si¢ do narzadow takich jak zoladek,
nerki i watroba [29].

Dowodem na to, ze czastki MNP przechodza przez
ludzki przewod pokarmowy, jest ich obecno$¢ w prob-
kach kalu pobranych od zdrowych ludzi [30]. W tych
probkach zidentyfikowano MP o wielkosci 50-500 um
nalezace do 9 rodzajow tworzyw sztucznych, przy czym
w najwigkszej ilosci wystepowaly polipropylen i polite-
reftalan etylenu. W pracy Yan i wsp. [31] zbadano kat
pacjentéw z nieswoistymi zapaleniami jelit (NZ]) oraz
0sob zdrowych i stwierdzono, ze stezenie MP w kale
u pacjentéw z NZJ (41,8 czastek/g s.m.) bylo istot-
nie wyzsze niz u oso6b zdrowych (28,0 czastek/g s.m.).
Zidentyfikowano 15 rodzajow MP z dominacja politere-
ftalanu etylenu (22,3-34,0%) i poliamidow (8,9-12,4%).
Analiza kwestionariuszy (zawierajacych informacje do-
tyczace wieku, plci, stadium choroby, nawykéw zywie-
niowych i picia oraz warunkéw pracy i zycia) oraz uzy-
skanych danych sugeruje zwiazek miedzy ekspozycja na
MP a procesem chorobowym. Podkreslono, ze uzyskane
wyniki mogg by¢ istotne dla oceny narazenia ludzi na
MP i potencjalnych zagrozen dla zdrowia. Wykazano
takze, ze czastki MNP majg zdolno$¢ do absorbowa-
nia substangcji, takich jak metale ciezkie, biatka, a nawet
mikroorganizmy, na swojej powierzchni, co moze skut-
kowac¢ ich wigkszg toksycznoscia. Dlatego uwaza sie, ze
MNP dzialajg jak kon trojanski, transportujac do orga-
nizmu rézne zanieczyszczenia [32].

Droga inhalacyjna

Kolejng droga narazenia na MNP jest droga inhala-
cyjna [33]. Biorac pod uwage olbrzymia powierzch-
nie pluc (150 m?), ilos¢ powietrza, ktére wdychamy

codziennie (15 m?), oraz fatwo$¢ przenikania nanocza-
stek przez bariere pluc [11] mozna stwierdzi¢, ze wchta-
nianie MNP droga inhalacyjng moze stanowi¢ poten-
cjalne zagrozenie dla zdrowia czlowieka. Czastki MNP
moga by¢ emitowane do atmosfery w trakcie proce-
séw przemystowych poprzez zuzywajace sie opony sa-
mochodowe i materialy sztuczne. Moga réwniez po-
chodzi¢ z wysypisk odpadéw stalych i intensywnego
rolnictwa [34]. Badania przeprowadzone przez Allena
i wsp. [35] wykazaly, ze rocznie ok. 136 tys. ton czg-
stek MP jest wyrzucanych z mérz do atmosfery w po-
staci morskiej mgly. Takie zanieczyszczenia moga si¢ fa-
two przenosic¢ na duze odleglosci, nawet do 95 km [36].
W powietrzu i pylach zidentyfikowano gléwnie po-
lietylen, polistyren, politereftalan etylenu i inne
wiokna o $rednicy 10-8000 pum [37].

W literaturze mozna znalez¢ rézne stezenia i zakresy
wielko$ci MP zidentyfikowane w powietrzu w zaleznosci
od regionu geograficznego. W Stanach Zjednoczonych
$rednia liczba czastek MP w warunkach zewnetrznych
wynosita 5,4/m’, z czego 33% stanowily czastki o wy-
miarach 50-3250 um. W Chinach liczba ta siegala na-
tomiast 1,42/m’, a zakres wielkosci czastek wynosit 23—
-5000 pm [38]. W pracy Klein i Fisher [39] wykazano,
ze $rednia dzienna ekspozycja na MP w Hamburgu
wynosita 275 czastek/m?*/dzien. Obecnie brakuje da-
nych literaturowych dotyczacych obecnosci i stezenia
NP w powietrzu. Biorac jednak pod uwage mozliwos¢
degradacji czastek MP do NP [19], mozna przypusz-
czaé, ze przedostaja sie one do ludzkich organizmaéw.

W badaniach Amato-Louren¢o i wsp. [40] wyka-
zano obecnos¢ plastiku o wielkosci <5,5 pm w oko-
licy oskrzelowo-pecherzykowej w ponad 50% analizo-
wanych probek pluc. To dowodzi, ze czastki MNP sg
zdolne do przenikania bariery ptucnej. Ponadto moga
dociera¢ do glebszych czesci ukladu oddechowego
i prowadzi¢ do stresu oksydacyjnego w plucach czlo-
wieka [41]. Wykazano takze, Ze narazenie inhalacyjne
na MNP polistyrenu przyczynia sie do zwigkszenia eks-
presji markeréw zapalnych, takich jak TGF-f i TNF-a,
w tkankach ptuc [42]. Po dostaniu si¢ do organizmu
MNP ma zdolnos¢ do akumulacji w gérnych drogach
oddechowych lub plucach, przyczyniajac sie¢ do wysta-
pienia probleméw zdrowotnych, takich jak zapalenie
oskrzeli, astma, zwldknienie i odma optucnowa [13].

Czastki MNP moga by¢ réowniez transportowane
do innych narzadéw i wplywa¢ na ich funkcjonowa-
nie [43]. Wykazano zwigzek miedzy MNP a czestszym
wystepowaniem stanéw zapalnych i nowotworéw u na-
razonych zawodowo pracownikéw [44]. Dowody na to,
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ze nie tylko przebywajac na zewnatrz cztowiek jest na-
razony na wchloniecie MNP, zebrala grupa badawcza
Vianello i wsp. [45]. Wykorzystali oni oddychajacy ma-
nekin termiczny i zbadali narazenie ludzi na czastki MP
unoszgce sie w powietrzu w pomieszczeniach. Do ana-
lizy zebranych probek zastosowano spektroskopie obra-
zowania FPA-pFTIR, po ktorej nastepuje automatyczna
analiza czastek o wielkosci do 11 pm. Wykazano obec-
nos¢ MP w liczbie 1,7-16,2 czgstek/m°.

Powszechnym zrédlem MNP w s$rodowisku we-
wnetrznym sg miekkie meble i odziez [46]. Uzywanie
wyrobow medycznych wykonanych z plastikéw, takich
jak inhalatory, nebulizatory, srodki wspomagajace od-
dychanie i $rodki terapeutyczne, rowniez moze przy-
czynic¢ si¢ do uwolnienia czgstek MNP i ich wnikniecia
do drég oddechowych [47].

Droga dermalna

Czastki MNP mogg przenikna¢ do ludzkiego organizmu
takze przez skore. Najbardziej zewnetrzng czescia skory
jest warstwa rogowa naskorka, ktéra stanowi bariere
ochronng przed urazami, chemikaliami i czynnikami mi-
krobiologicznymi. Ze wzgledu na hydrofobowos¢ MNP
jego wnikanie poprzez warstwe rogowa naskorka moze
sie odbywa¢ w mniejszym zakresie niz poprzez gruczoty
potowe, mieszki wlosowe czy rany skérne. Udowodniono,
ze czastki NP sa zdolne do penetracji warstwy rogowej
naskorka [48]. Wykazano takze, ze skdra uszkodzona
przez promieniowanie UV staje si¢ podatniejsza na dzia-
fanie MNP. W badaniach [49,50] prowadzonych na mo-
delu $winskim udowodniono, ze nanoczastki polistyrenu
(20 nm) gromadza si¢ w mieszkach wlosowych i moga
przenikac tylko wierzchnie warstwy skéry na gleboko-
$ci 2-3 um. Wykazano takze, ze produkty konsumenc-
kie, takie jak kremy do twarzy i ptyny do jej mycia, moga
zwigkszy¢ ryzyko narazenia na MP, szczegélnie na polie-
tylen [51]. Mikrosfery mikroplastiku (o $rednicy <1 mm)
s3 szeroko wykorzystywane w produktach do zluszcza-
nia naskorka, pastach do zebéw i uzupelnieniach pro-
tez [52]. Abbasii Turner [53] wykazali obecnos¢ MNP na
dtoniach, twarzy, we wlosach na glowie i §linie. W ocenie
ilosciowej narazenia na MP po 24-godzinnej ekspozycji
2000 os6b z réznych grup demograficznych i regionow
Iranu zidentyfikowano 16 tys. czastek MP, przy czym naj-
wigcej pochodzito z wloséw na glowie (>7 tys.), a naj-
mniej — ze $liny (ok. 650).

Dostepna literatura wskazuje, ze niezbedne sg dalsze
badania pozwalajace na ustalenie dawki ekspozycyjnej
oraz standaryzacje technik wykrywania MNP w Zyw-
nosci i napojach. Aby oceni¢ skutki narazenia na MNP
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u ludzi, konieczne jest takze prowadzenie prac nad
okresleniem dawki inhalacyjnej MNP w warunkach za-
réwno wewnetrznych, jak i zewnetrznych.

Potencjalne toksyczne efekty dzialania MNP

na zdrowie ludzi

Wykorzystujac modele zwierzece, wykazano obecnos¢
MNP w ptucach, sercu, watrobie, §ledzionie, mdzgu, ner-
kach, jelitach, jadrach i jajnikach [54,55]. Stwierdzono,
ze ekspozycja myszy na MP powoduje stany zapalne,
apoptoze, zaburzenia metabolizmu energii i lipidow
oraz stres oksydacyjny. Zaobserwowano réwniez zmiany
w biomarkerach neurotoksyczno$ci i wzrost czesto-
$ci nowotworow. Udowodniono takze, ze czgstki MNP
wplywaja na metabolizm aminokwaséw i odpowiedz
immunologicznag, prowadzac do zmniejszenia liczby leu-
kocytow. Wykazano obecnos¢ MNP nawet w fozysku
i u potomstwa, u ktérego zaobserwowano wiele wspo-
mnianych zaburzen [56].

Wptyw MNP na ukfad pokarmowy

Udowodniono, ze czastki MNP majg zdolno$¢ do wnika-
nia w uklad pokarmowy i dziatania na niego oraz na mi-
kroflore jelitows, co moze przyczyniac si¢ do zaburzen me-
tabolizmu, otytoéci, ostabienia bariery immunologicznej,
a nawet rozwoju raka jelita grubego [57,58]. Jako model
komorkowy jelit cztowieka wykorzystywana jest ludzka li-
nia komdrek nablonkowych jelita (Caco-2) [59-62].

W badaniach Lu i wsp. [62] wykorzystano komérki
Caco-2 do oceny toksycznosci polistyrenu o wielkosciach
20 nm i 200 nm. Zaobserwowano wieksze nagromadze-
nie mniejszych czastek w lizosomach i mitochondriach.
Ekspozycja komoérek na polistyren o $rednicy 20 nm wy-
wolywata bardziej zauwazalne zmiany w integralnosci
blony komdrkowej, utracie potencjatu btony mitochon-
drialnej oraz indukeji apoptozy komorek w poréwnaniu
ze skutkami ekspozycji na polistyren o $rednicy 200 nm.
Wykazano, ze nanopolistyren wzmacnial toksycznos¢
metylorteci w komorkach Caco-2, udowadniajac tym
samym, ze metale ci¢zkie zaadsorbowane z MNP s3 sy-
nergistycznie toksyczne dla komdrek. Dlatego badania
mechanizmu toksyczno$ci MNP w polaczeniu z zanie-
czyszczeniami s niezwykle istotne [63].

W pracy Roursgaarda i wsp. [61] wykazano, ze po-
tencjal toksyczny nie dotyczy jedynie nanopolisty-
renu i mikropolistyrenu. Zespo6l pozyskal nanoczastki
polipropylenu (PP) i politereftalanu etylenu (PET)
z przezroczystych i czarnych pojemnikéw na zyw-
no$¢ w procesie ich mielenia. Eksponowano komoérki
Caco-2 oraz HepG2 na dzialanie nanoczastek PP
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i PET o rozmiarach, odpowiednio, 100-600 nm i 100-
-300 nm. Chociaz nie zauwazono toksycznych skutkow
na poziomie komdérkowym w testach aktywnosci dehy-
drogenazy mleczanowej (LDH) i proliferacji (WST-1),
stwierdzono uszkodzenia nici DNA po narazeniu komo-
rek na te czastki, co wskazuje na ich zdolnos¢ do wywo-
tywania efektéw genotoksycznych.

W pracy Stock i wsp. [59] komorki Caco-2 i ho-
dowle komoérek nasladujacych jelitowe komoérki M wraz
z komoérkami kubkowymi oraz samce myszy poddano
ekspozycji na fluorescencyjne czastki MP polistyrenu
o wymiarach 1 pm, 4 pm i 10 pm. Zbadano takze wplyw
czastek na polaryzacje makrofagdéw przy uzyciu ludzkiej
linii komoérkowej monocytéw biataczkowych (THP-1)
w celu wykrycia ewentualnego wptywu na jelitowe ko-
morki odpornosciowe. Wykazano, ze tylko niewielka
frakcja czastek byla wychwytywana przez komorki.
Istotny spadek zywotnosci komoérek Caco-2 zaobser-
wowano po ekspozycji na bardzo wysokie stezenia cza-
stek o wielkosci 1 pm. W badaniach in vivo nie wyka-
zano zmian histologicznych ani zapalnych.

Skutki ekspozycji myszy na MP na przykladzie poli-
styrenu (5 um) ocenili rowniez Lu i wsp. [64]. U narazo-
nych zwierzat wykazano dysbioze¢ mikroflory jelitowej,
zaburzenia czynnosci bariery jelitowej oraz zmniejsze-
nie masy ciafa, masy watroby i ilosci tkanki tluszczo-
wej. Zmiany w mikrobiomie jelitowym mogg prowadzi¢
do dysfunkcji smakowych, zaburzen fizjologii orga-
nizmu, przewlektych choréb nerek i uktadu sercowo-
-naczyniowego, zaburzen neurologicznych oraz roz-
woju nowotworéw. Ponadto zaobserwowano modyfi-
kacje w genach regulujacych metabolizm glukozy i li-
pidéw, co wskazywalo na zaklécenia w procesach
metabolicznych.

Podobne wyniki §wiadczace o zaburzeniach meta-
bolizmu energii i lipidéw w organizmach myszy ekspo-
nowanych na MP polistyrenu uzyskali Deng i wsp. [54].
Wykorzystujac mysie modele, wykazali oni, ze czastki
MNP zaburzaja czynno$¢ bariery jelitowo-naczynio-
wej, nastepnie dostaja si¢ do uktadu krazenia i docie-
rajg do watroby przez zyte wrotng [65]. Z kolei diugo-
trwala akumulacja MNP w watrobie moze powodowac
przewlekly stan zapalny, ktérego konsekwencja moze
by¢ jej uszkodzenie i choroby metaboliczne. Wykazano
takze, ze podawanie myszom z ostrym zapaleniem je-
lita grubego MP polistyrenu (5 pm) wzmacnia zaburze-
nia lipidowe w watrobie i zakldca dzialanie bariery jeli-
towej, co skutkowalo zwiekszeniem stezenia markeréw
stanu zapalnego we krwi. To sugeruje, ze osoby z cho-
robami przewleklymi moga by¢ podatniejsze na skutki

narazenia na MNP, co nalezy uwzgledni¢ przy ocenie
ryzyka zdrowotnego [66].

Wigkszo$¢ badan toksycznosci MNP dotyczy krot-
kich czaséw narazenia i wysokich stezen. Aby zbada¢
wplyw MNP w warunkach dlugotrwalego narazenia,
komorki Caco-2 poddano 8-tygodniowej ekspozy-
cji na NP polistyrenu o wielko$ci ok. 50 nm w steze-
niach nietoksycznych (0,0006 pg/cm? 0,26 pg/cm?
1,3 pg/cm?*i 6,5 pg/cm?) [60]. Wykazano, ze czastki NP
gromadza si¢ w komodrkach w czasie, indukujac zmiany
na poziomach ultrastrukturalnym i molekularnym.
Zaobserwowano niewielkie zmiany w biomarkerach
zwigzanych z genotoksycznosciag. W badaniach Hou
i wsp. [67] wykorzystano organoidy jelitowe, ktore na-
razono na stezenia 10 ug/ml i 100 pg/ml NP polistyrenu
o wielkosci ok. 50 nm. Zauwazono istotng akumulacje
NP w réznych typach komoérek w organoidach, co pro-
wadzilo do odpowiedzi zapalnej, a w konsekwencji do
apoptozy komorek.

Czastki MNP moga takze przyczynia¢ si¢ do roz-
woju nowotworéw ukladu pokarmowego. W badaniach
Gallagher i wsp. [68] przeprowadzono analize stanu
zdrowia w kierunku rakow zofadka i przetyku u pra-
wie 270 tys. kobiet zatrudnionych w fabrykach teksty-
liow. Na podstawie danych z lat 1989-2006 odnoto-
wano 190 przypadkow raka przelyku i 1374 przypadki
raka zoladka. Zaobserwowano, ze dtuzszy czas ekspozy-
cji na pyl z widkien syntetycznych wigzat si¢ ze znacz-
nym wzrostem ryzyka zachorowania na raka zoladka.
Nie wykazano natomiast zadnego zwigzku miedzy ra-
kiem przetyku a narazeniem na pyt z wiokien.

Narazenie na MP z polichlorku winylu (PVC) sto-
sowanego w przemysle tekstylnym powodowato wzrost
zachorowan na raki watroby i pluca wéréd pracowni-
kéw, podczas gdy w przypadku ekspozycji na inne two-
rzywa sztuczne zanotowano wiekszg liczbe przypadkow
raka jelita grubego [69].

W badaniach przeprowadzonych przez Gennaro
i wsp. [70] stwierdzono znaczny wzrost liczby zgo-
néw z powodu réznych rodzajéw nowotworéw i cho-
réb krazenia u 0sdb pracujacych z opakowaniami PVC,
zwlaszcza u pracownikéw obstugujacych autoklawy.
Wykazano réwniez istotny wzrost liczby zgonéw spo-
wodowanych nowotworem watroby.

Wptyw MNP na uktad oddechowy

Czastki MNP moga oddziatywa¢ na uklad oddechowy
czlowieka, prowadzac do problemdéw zdrowotnych, takich
jak kaszel, dusznosci, astma zawodowa, przewlekly stan
zapalny pluc, a nawet do rozwoju nowotwordw [71,72].

Med Pr Work Health Saf. 2024;75(1)



88 D. Sawicka i wsp.

Jako modele reprezentatywne dla ludzkich komérek na-
blonkowych ptuc badacze stosuja gtéwnie 2 linie komor-
kowe - adenokarcynomiczne ludzkie komoérki nablonka
podstawnego pecherzykéw plucnych (A549) i komorki
nablonka oskrzeli (BEAS2-B) [42,73]. W pracy Xu
i wsp. [74] wykazano, ze czastki NP polistyrenu o wiel-
kosciach 25 nm i 70 nm powoduja w komérkach A549
zatrzymanie cyklu komdrkowego w fazie S oraz akty-
wuja transkrypcje gendw zapalnych i zmieniaja ekspresje
biatek zwigzanych z cyklem komoérkowym oraz proapo-
ptoza. Czastki mikropolistyrenu o $rednicach 1 um
i 10 pm powodowaly natomiast znaczny spadek proli-
feracji komorek A549 oraz istotne zmiany w morfologii
komorek [75]. W pracy Donga i wsp. [73] wykazano, ze
eksponowanie komérek BEAS2-B na 1-1000 pg/cm* MP
polistyrenu o rozmiarach ok. 4 um prowadzi do efektéw
cytotoksycznych, stresu oksydacyjnego oraz odpowie-
dzi zapalnej i uszkodzen komoérek. W badaniach tok-
syczno$ci nanopolistyrenu przeprowadzonych przez Lim
i wsp. [76] ujawniono, ze w komoérkach BEAS2-B do-
chodzi do zmian metabolicznych oraz aktywacji odpo-
wiedzi rozfaldowanych bialek (UPR) zwigzanych ze stre-
sem siateczki srodplazmatycznej.

Wpltyw MNP polistyrenu oceniono takze u szczu-
réw, u ktorych zaobserwowano zwigkszong produk-
cje biatka zapalnego TGF-P i TNF-a w tkance plucnej
przez 14 dni [41]. Badanie na samicach myszy, ktorym
podano NP polistyrenu i krzemionki, wykazalo obec-
no$¢ tych czastek w plucach przez 28 dni, sugerujac,
ze dlugoterminowa akumulacja NP, bez ich degrada-
cji, moze stanowic istotne zagrozenie dla zdrowia [77].
Udowodniono takze [78], ze ekspozycja myszy na MP
polistyrenu o $rednicy 5 pm prowadzi do zwidknienia
pluc na drodze aktywacji w nich stresu oksydacyjnego
w sposdb zalezny od dawki.

W literaturze mozna znalez¢ przypadki powia-
zan choréb uktadu oddechowego z praca w $rodowi-
sku narazenia na wysokie stezenia wtokien syntetycz-
nych. W badaniach prowadzonych przez Daroowalla
i wsp. [72] wykazano, ze praca w takim $rodowisku
przyczynia si¢ do wystagpienia objawéw podobnych
do alergii, ktére obejmuja kaszel, dusznos¢ i zmniej-
szenie pojemnosci pluc. Zagrozenie dla zdrowia pra-
cownikéw fabryki widkien nylonowych oceniono na
podstawie wynikéw spirometrii, pomiaréw pojemno-
$ci dyfuzyjnej, obrazéw rentgenowskich klatki pier-
siowej i ankiet medycznych [71]. Pracownicy zglaszali
objawy ze strony ukladu oddechowego i ogélnoustro-
jowe (bol i goraczka) oraz czeste podraznienie oczu
i gardta. U tych pracownikéw stwierdzono mniejszy
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sredni odsetek przewidywanych wartosci zaréwno
natezonej pojemnosci zyciowej, jak i zdolnosci dy-
fuzyjnej oraz podobny jak u pracownikéw bez obja-
wow $redni stosunek natezonej objetosci wydechowej
w ciggu 1 s do natezonej pojemnosci zyciowej. Na rent-
genogramach wykazano natomiast male zmetnienia
w plucach.

Chociaz w przytoczonych przykladach nie wyko-
nano charakterystyki pyléw, na ktére byli narazeni
pracownicy przemystu widkienniczego, to uzyskane
wyniki moga budzi¢ duze obawy, ze we frakgji respira-
bilnej znajduja si¢ czastki MNP, ktore przyczyniajg si¢
do opisanych objawdw, stanowigc powazne zagrozenie
dla zdrowia uktadu oddechowego.

Pracownicy przemystu tekstylnego sa narazeni na
zmiany w plucach prowadzace do przewleklych stanow
zapalnych, a nawet do rozwoju nowotwordéw ptuc [79].
Obecnie do produkcji odziezy i tkanin wykorzystuje si¢
réwniez nanoczastki lub nanowldkna syntetyczne, co
pozwala poprawi¢ wlasciwosci tkaniny bez znacznego
wzrostu jej grubosci, gramatury lub sztywnosci [80].
Nanoczastki te s3 wykorzystywane do przeksztalca-
nia struktur molekularnych widkien i wytwarzania tka-
nin, ktore cechuja si¢ duza trwaloscig i lepsza funkcjo-
nalnoscia z zachowaniem ich naturalnych wiasciwosci.
Brakuje jednak danych dotyczacych narazenia zawodo-
wego pracownikow wykorzystujacych NP do produkcji
takich materialéw.

Wptyw MNP na uktad rozrodczy

Do tej pory dowiedziono, ze MNP wywoluje toksycz-
no$¢ reprodukcyjng m.in. u gryzoni i réznych gatun-
kow organizméw wodnych, takich jak danio prego-
wane, ostrygi oraz nicienie [81]. W badaniach Bojic
i wsp. [82] oceniono wplyw nanopolistyrenu na pro-
fil transkrypcyjny preimplantacyjnych ludzkich zarod-
kow i ludzkich pluripotencjalnych komoérek macierzy-
stych. Wykazano zmiany w genach odpowiedzialnych
za rozw0j i wzrost zarodkéw oraz organogeneze.

Mimo ze w literaturze brakuje danych o wplywie
MNP na ludzkie potomstwo, badania prowadzone na
zwierzetach ujawniajg nowe spojrzenie na potencjalne
skutki ekspozycji ludzi na MNP. W badaniach Liu
i wsp. [55] samice myszy narazano na polistyren o $red-
nicy 0,79 um przez 35 dni i wykazano, ze jego czastki
moga gromadzi¢ si¢ w sercu, watrobie, sledzionie, ptu-
cach, nerkach, mdzgu, jelicie grubym, jelicie cienkim,
macicy, jajniku i krwi zwierzat. Zaobserwowano takze
zapalenie jajnikow oraz obnizenie przezywalnosci i ja-
kosci oocytow, co sugeruje reprotoksycznos$¢ MP.
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W pracy Hu i wsp. [83] myszy poddano ekspozycji
na 250 pg polistyrenu (10 pm) i stwierdzono jego nie-
korzystny wplyw na cigze poprzez powodowanie zabu-
rzenn immunologicznych. W przeprowadzonych przez
zespol Zhang i wsp. [84] badaniach wykazano nato-
miast, ze narazenie myszy na MP (40 mg/kg m.c. dzien-
nie przez 30 dni) istotnie zwigkszylo stezenie reaktyw-
nych form tlenu (RFT) w oocytach i zarodkach, co
prowadzito do stresu oksydacyjnego, dysfunkcji mito-
chondriéw i apoptozy. Zidentyfikowano uszkodzenia
DNA w oocytach, w tym zaburzenia morfologii wrze-
ciona lub chromosomu oraz obnizenie ekspresji aktyny
i Juno (receptora kwasu foliowego 4) w oocytach myszy.
Ponadto zaobserwowano znaczng redukcje wskaznika
zaplodnienia oocytéw, rozwoju zarodkéw, plodnosci
i liczby dojrzatych oocytéw. Na podstawie analizy mie-
dzypokoleniowej wplywu MP na reprodukcje odkryto
spadek zaréwno liczby potomstwa, jak i masy jego ciata.
Wymienione zaburzenia obserwowane u narazanych sa-
mic wystepowaly réwniez u ich potomstwa, co potwier-
dzito negatywny wptyw MP na reprodukcje u myszy.

Badania przeprowadzone na zwierzetach dostar-
czajg wielu dowodéw na toksycznos¢ MNP w meskim
ukladzie rozrodczym. Amereh i wsp. [85] udowodnili,
ze czastki MNP moga gromadzic¢ sie w tkankach repro-
dukcyjnych, powodujac zmiany histologiczne, prowa-
dzac do stanéw zapalnych i uszkodzen DNA w komor-
kach plciowych i zmniejszajac stezenie testosteronu.
W pracy Hou i wsp. [86] wykazano natomiast, Ze na-
razenie myszy na polistyren o wielkosci 5 pm w daw-
kach 0,6-70 ug/dzien zwiekszalo szybkos¢ deformacji
plemnikow. Aby zbada¢ toksycznos¢ miedzypokole-
niowa nanopolistyrenu, eksponowano myszy podczas
ciazy i laktacji na 100 nm polistyrenu w réznych daw-
kach (0,1 mg/l, 1 mg/1i 10 mg/l). Zaobserwowano spa-
dek urodzeniowej i poporodowej masy ciala potom-
stwa myszy oraz zmniejszong u niego liczbe plemnikéw,
co potwierdza reprotoksyczno$¢ NP [87].

Poddanie samcéw myszy narazeniu na polistyren
o wielkosci 25-100 nm przez 56 dni powodowato
zmniejszenie meskiej plodnosci, a nawet nieptodnos¢.
Gromadzenie nanopolistyrenu w jadrach indukowato
stres oksydacyjny, wplywalo na ekspresje genoéw zwig-
zanych z apoptoza oraz uposledzalo metabolizm ener-
getyczny, powodujac uszkodzenie —mikrostruktury
i czynnosci jader [88]. Wykazano takze, Ze nanoczastki
polistyrenu hamuja meska ptodnos¢ poprzez swoja wie-
loaspektowa toksycznos¢ dla jader i nasienia u myszy,
co dostarcza nowych informacji na temat ryzyka repro-
dukcyjnego ssakow zwiazanego z NP. Badania polistyrenu

o $rednicy 0,5-59 um wykazaly spadek stezenia testoste-
ronu, co korelowalo z nieprawidlowosciami obserwowa-
nymi w plemnikach, takimi jak zmniejszona koncentra-
cja i ruchliwo$¢, zmiany morfologiczne oraz uszkodzenia
materialu genetycznego [89]. Dane pochodzace z ba-
dan nad toksycznosciag MNP jasno wskazuja na ich ne-
gatywny wplyw na jakos$¢ nasienia i plodnos¢.

W $wietle zmian, jakie zachodzg u narazonych zwie-
rzat, najnowsze doniesienia potwierdzajace akumula-
cje MNP w ludzkich ptucach i tozysku [39,90] moga
wzbudzi¢ niepokdj. W pracy Ragusa i wsp. [90] zba-
dano 6 tozysk pobranych od kobiet w cigzy fizjologicz-
nej i poddano je analizie pod wzgledem obecnosci MP
za pomocg mikrospektroskopii ramanowskiej. W 4 to-
zyskach znaleziono 12 fragmentéw MP o kulistym
lub nieregularnym ksztalcie i wielko$ci 5-10 pm. Trzy
z nich zidentyfikowano jako barwiony polipropylen
i termoplastyczny polimer. Pozostale fragmenty zawie-
raly natomiast tylko pigmenty, ktére sg szeroko stoso-
wane w przemysle w takich produktach jak farby, kleje,
tynki, farby do malowania palcami, kosmetyki i pro-
dukty higieny osobistej.

Aby lepiej zrozumie¢ reprotoksycznos¢ MNP, nie-
zbedne jest polaczenie multidyscyplinarnych badan, ta-
kich jak ekologia $srodowiska, epidemiologia, genetyka
i inne obszary nauki zwiazane z rzeczywista sytuacja
réznych regionéw geograficznych i tancuchéw pokar-
mowych [91]. Wskazano na potencjalne wspoldziata-
nie MNP z réznymi czynnikami zakl6cajacymi, takimi
jak zanieczyszczenie powietrza, pestycydy, substancje
chemiczne czy wysokie temperatury, ktére moga przy-
czynic¢ sie do spadku ptodnosci u ludzi w ostatnich la-
tach [92]. Dlatego istnieje pilna potrzeba przeprowa-
dzenia szczegétowych badan nad wptywem MNP na
ludzka ptodnos¢.

Wptyw MNP na ukfad immunologiczny

Czastki MNP po wniknieciu do organizmu moga
wchodzi¢ w interakcje z komoérkami ukladu odporno-
$ciowego, co prowadzi do zakldcenia receptoréw toll-
-podobnych (toll-like receptors — TLR) oraz zwiekszo-
nej produkcji cytokin zapalnych, takich jak interleukiny
(np. IL-1, IL-6) czy czynnik martwicy nowotworu
(TNF-a). Zkolei utrzymujacy si¢ stan zapalny i zwigzana
z tym produkcja RFT moze prowadzi¢ do hemolizy oraz
do choréb autoimmunologicznych [93]. Czastki MNP
mog3 tez ostabia¢ barier¢ immunologiczng poprzez za-
burzenie mikroflory jelitowej [57]. Ponadto zakldcenia
homeostazy immunologicznej moga prowadzi¢ osta-
tecznie do uszkodzenia tkanek i narzgdow [94].
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Badania prowadzone na zwierzetach i ludzkich li-
niach komdrkowych daja pewien wglad w to, jak MNP
moze oddzialywa¢ na ludzki ukfad odpornosciowy.
Oceniono wplyw nanoczastek plastiku o zréznicowa-
nym ksztalcie (kulisty lub nieregularny) na procesy
zapalne w pierwotnych ludzkich monocytach i ko-
morkach dendrytycznych [95]. Komérki narazano
w koncentracji 30-300 nanoczastek polistyrenu, poli-
metakrylanu metylu i PVC (w rozmiarach 50-310 nm)
na komoérke. Wykazano, ze nieregularne nanoczastki
PVC powoduja najsilniejsze zmiany w wydzielaniu cy-
tokin IL-6, IL-10 i TNE Nieregularny nanopolisty-
ren wywolal znacznie wyzsza odpowiedz prozapalna
w pordéwnaniu z nanoczgstkami sferycznymi. Tym sa-
mym dowiedziono, ze ekspozycja na NP moze prowa-
dzi¢ do wydzielania cytokin zapalnych w ludzkich ko-
morkach odpornosciowych w zaleznosci od rodzaju
i ksztaltu NP.

W pracy Han i wsp. [96] wykazano natomiast,
ze w ludzkich komérkach jednojadrzastych krwi obwo-
dowej po ekspozycji na MP wzrasta produkcja cytokin.
Komorki eksponowano na dziatanie 10-1000 pg/ml MP
PVC oraz MP akrylonitrylo-butadienowo-styrenowych
(ABS) w dwoch rozmiarach - 25-75 pm i 75-200 pm.
Wykazano, ze mniejsze stezenia MP PVC (25-75 pm)
indukowaly wieksze wydzielanie IL-6 i TNF-a niz wiek-
sze dawki MP PVC (75-200 pm). Poddanie komorek
dziataniu wysokich stezen MP ABS (25-75 um) powo-
dowalo natomiast uwalnianie IL-6. W przypadku MP
ABS (75-200 pum) dla wszystkich stezen zaobserwowano
wzrost stezenia TNF-a. Autorzy sugeruja, ze czastki MP
moga wywolywa¢ reakcje immunologiczne.

W badaniach Lehnera i wsp. [97] oceniono uwalnia-
nie cytokin TNF-a, IL-8 i IL-B w ludzkim tréjwymia-
rowym modelu bariery jelitowej po narazeniu na MP
o wymiarach 50-500 pm. Model badawczy skladal sie
z komorek Caco-2, HT29-MTX i makrofagéw pocho-
dzacych z ludzkich monocytéw oraz komdrek den-
drytycznych. Jako zwigzki badane wybrano czastki,
ktore sg uzywane w produkeji opon, takie jak poliure-
tany — w wersji zarowno usieciowanej, jak i termopla-
stycznej — oraz poliamid i polipropylen. Wykazano, ze
badane zwigzki nie powodowaly istotnego uwalniania
cytokin prozapalnych, chociaz zauwazono ciagly za-
lezny od dawki wzrost stezenia IL-8.

W pracy Li i wsp. [98] eksponowano myszy na MP
polietylenu (150 um) w wysokich stezeniach (6-600 pg
dziennie przez 5 tygodni), co prowadzito do istotnego
wzrostu zréznicowania mikroflory jelitowej oraz zapale-
nia jelita cienkiego poprzez zwigkszong ekspresje TLR4,
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AP-1 i IRF5. Zaobserwowano réwniez zmniejszenie
liczby komorek Th17 i Treg wsrod komoérek CD4+ oraz
znaczng ilo$¢ IL-1a w surowicy. Stwierdzono, ze mikro-
polietylen moze wywotywac dysbakterioze jelitowa i za-
palenie jelita. Uczeni zbadali takze zdolnos¢ MNP do
aktywacji wewnatrzkomdrkowych komplekséw biatko-
wych (inflamasomdw), ktére sa odpowiedzialne za ini-
cjowanie proceséw zapalnych na skutek zakazen lub
stresu komoérkowego. Ponadto inflamasomy wplywaja
na rozwdj i przebieg choréb autoimmunologicznych
oraz kancerogeneze [99]. Opisano aktywacje inflama-
somu NLRP3 na skutek ekspozycji na MNP. Ujawniono,
ze narazenie szczuréw na mikropolistyren powoduje
indukcje szlaku sygnalowego NLRP3/kaspaza-1 pro-
wadzacego do pyroptozy (prozapalna programowana
$mier¢ komorki) [100]. Aktywacje tego szlaku wyka-
zano takze na modelu myszy narazanych na nanopoli-
styren [101].

Odpowiedz immunologiczna moze by¢ wywolana
przez czastki MNP pochodzace z plastikowych implan-
tow ulegajacych degradacji wewnatrz organizmu [102].
W badaniach Urbanaiwsp. [103] oceniono rozprzestrze-
nianie si¢ polietylenowych i metalowych czastek u pa-
cjentow po calkowitej alloplastyce stawu biodrowego
i kolanowego. Wigkszo$¢ rozproszonych czastek miala
rozmiar <1 pm, a najwigksze zidentyfikowane miaty
50 pym. U 68% pacjentéw z implantem stwierdzono
obecnos¢ czastek zaréwno metalicznych, jak i polie-
tylenu w weztach chtonnych w okolicach aortalnych.
Ponadto czastki metaliczne i polietylenu wykryto w wa-
trobie i §ledzionie u, odpowiednio, 38% i 14% pacjentow.
U 1 pacjenta zaobserwowano reakcje ziarniniakowata
trzewna i hepatosplenomegalie (jednoczesne powigksze-
nie watroby i §ledziony) na skutek rozsiewania czastek
stopu tytanu z protezy stawu biodrowego z uszkodze-
niem mechanicznym, co wymagalo leczenia operacyj-
nego i farmakologicznego. Zaznaczono, ze z uwagi na
brak odpowiednio czulych i swoistych metod wykrywa-
nia bardzo niskich stezen MNP polietylenu liczby, w ja-
kich wystepuja te czastki w watrobie i sledzionie, moga
by¢ niedoszacowane. Pomimo braku analizy stezen mar-
keréw zapalnych potwierdzono, ze plastikowe elementy
ulegajg degradacji w organizmie, prowadzac do uwolnie-
nia MNP, ktéry dociera do narzaddéw takich jak watroba
lub $ledziona. Aby mdc wyjasni¢ zagrozenia i ryzyko za-
burzen ukfadu immunologicznego czlowieka na skutek
ekspozycji na MNP, wymagane s3 dalsze kompleksowe
badania immunotoksycznos$ci uwzgledniajace mechani-
zmy ich dzialania, ksztalt, rozmiary, stezenia i poziomy
ekspozyciji.
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WNIOSKI

W niniejszym artykule przedstawiono gtéwnie wyniki
badan prowadzonych z wykorzystaniem modeli zwie-
rzecych i linii komoérkowych potwierdzajace toksyczny
wplyw MNP na uktady pokarmowy, oddechowy, roz-
rodczy i immunologiczny. Te informacje daja pewien
wglad w to, jak MNP moze oddzialywa¢ na ludzki or-
ganizm. Wiekszo$¢ opisanych prac byla oparta na ba-
daniach z wykorzystaniem modelu polistyrenu, a to nie
daje odpowiedzi na pytanie, czy inne czastki MNP maja
podobne wlasciwosci i czy wywoluja takie same reakcje.
Niestety niewiele jest danych epidemiologicznych, ktdre
ulatwityby oceng skutkéw dziatania MNP na organizm
czlowieka. Z uwagi na efekt dlugofalowego oddzialywa-
nia MNP i wzgledy etyczne zdobycie twardych dowo-
dow na toksycznos¢ MNP u ludzi jest utrudnione. Przed
uczonymi stoi jeszcze wiele wyzwan, takich jak standa-
ryzacja technik wykrywania MNP i okre$lenie dziennej
dawki ekspozycji, jak rdwniez okreslenie udzialu MNP
w zywnosci spozywanej przez ludzi i zbadanie interak-
¢ji MNP z réznymi komérkami, ktére moga prowadzic¢
do probleméw zdrowotnych. Do oceny ryzyka MNP dla
spoleczenstwa niezbedne jest takze uzyskanie danych
toksykokinetycznych.

Podsumowujac, istotne dla zdrowia publicznego jest
zwigkszanie $wiadomosci spotecznej, minimalizacja uzy-
cia tworzyw sztucznych, ich eliminacja z produktow jed-
norazowego uzytku, efektywne recyklingowanie oraz
tworzenie bezpiecznych zamiennikéw w postaci biode-
gradowalnych materialéw wytworzonych przez mikro-
organizmy. Wzrost intensyfikacji produkcji tworzyw
sztucznych wiaze sie nie tylko z zanieczyszczeniem $ro-
dowiska, ale takze ze wzrostem narazenia pracownikow.
Dotychczas nie ustalono dopuszczalnych stezen MNP
w srodowisku pracy. Waznym krokiem bedzie wprowa-
dzenie pierwszych przepiséw unijnych, ktére umozliwig
monitorowanie MNP w wodzie pitnej, co budzi duze na-
dzieje, ze w przyszlodci zostang takze ustalone normy dla
MNP w wodzie i zywnosci oraz miejscach zatrudnienia.
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