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Streszczenie
W niniejszym artykule omówiono klasyfikację mikro- i nanoplastiku (MNP), drogi ich ekspozycji oraz skutki oddziaływania na 
układy rozrodczy, oddechowy, pokarmowy i  immunologiczny na podstawie badań in vitro oraz in vivo, jak również dostępnych 
danych epidemiologicznych. Cząstki MNP mogą wniknąć do każdego organizmu drogą inhalacyjną, pokarmową lub dermalną. 
Wykazano obecność mikroplastiku (MP) w wodzie kranowej, butelkowanej oraz głębinowej, a także soli morskiej, owocach i warzy-
wach. Ze względu na małe rozmiary cząstki MNP mogą być wchłonięte i łatwo rozprowadzone poprzez system naczyń krwionośnych 
oraz limfatycznych do tkanek i narządów. Najnowsze badania dostarczyły dowodów na gromadzenie się MNP w ludzkich płucach, 
a nawet w łożysku. Akumulacja MNP w organizmie może mieć długofalowe skutki i prowadzić do wystąpienia u ludzi problemów 
zdrowotnych, takich jak zapalenie oskrzeli lub rozwój astmy, zwłóknienia płuc, stanów zapalnych i chorób nowotworowych. Infor-
macje zamieszczone w artykule dają częściowy wgląd w to, jak MNP może oddziaływać na organizm człowieka. Do pełnej oceny 
toksyczności MNP konieczne są jednak kompleksowe badania obejmujące standaryzacje technik jego wykrywania oraz określenia 
jego zawartości w żywności i w wodzie. Wskazana jest również ocena parametrów toksykokinetycznych, jak też ustalenie dziennej 
dawki ekspozycji i interakcji MNP z różnymi komórkami. Zbyt mała liczba danych dotyczących bezpośredniego narażenia na MNP 
w środowisku pracy, a także innych miejscach użyteczności publicznej jest czynnikiem utrudniającym wprowadzenie odpowiednich 
norm prawnych. W 2024 r. powinny zakończyć się prace nad ustaleniem pierwszego aktu prawa unijnego umożliwiającego monito-
ring MP w wodzie pitnej, co budzi duże nadzieje na to, że w przyszłości zostaną również ustalone dopuszczalne stężenia dla MNP 
w wodzie i żywności oraz w miejscach zatrudnienia. Med Pr Work Health Saf. 2024;75(1):81–96
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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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WSTĘP

Produkcja tworzyw sztucznych na świecie znacznie 
wzrosła w ostatnich dziesięcioleciach. W latach 2000– 
–2021 uległa podwojeniu, osiągając 390,7 mln ton (Mt).  
Prognozuje się, że do 2060  r. zwiększy się ona trzy-
krotnie  [1]. W  2021  r. Europa wytworzyła 57,2 Mt 
tworzyw sztucznych  [2]. Zarówno na świecie, jak 
i  w  Europie odsetek tych materiałów pochodzenia 
biologicznego i  poddawanych recyklingowi jest nie-
wielki i wynosi, odpowiednio, 10% i 14% (rycina 1). 
Globalne wysiłki na rzecz gospodarowania odpadami 
z tworzyw sztucznych nie nadążają za rosnącym tem-
pem ich produkcji. Obliczono, że w 2016 r. do ekosys-
temów wodnych dostało się 11% odpadów z tworzyw 
sztucznych wyprodukowanych na świecie. Szacuje 
się, że zanieczyszczenie tworzywami sztucznymi 
do 2030  r. może osiągnąć nawet 53 Mt rocznie  [3]. 
Tworzywa sztuczne i ich odpady, a szczególnie mikro-
plastik i nanoplastik (MNP), są zagrożeniem dla śro-
dowiska, a to budzi obawy o ich wpływ na zdrowie lu-
dzi i zwierząt.

Jak ważnym problemem jest zanieczyszczenie Ziemi 
odpadami cząstek plastiku, pokazały zdjęcia z  sys-
temu satelitarnego CYGNSS (NASA’s Cyclone Global 
Navigation Satellite System) przedstawiające masy pla-
stiku unoszące się w oceanach [4] (rycina 2). Należy za-
uważyć, że MNP uwalnia się do środowiska na skutek 
ekspozycji plastiku na promieniowanie UV oraz dzia-
łanie wiatru, wody i innych czynników fizykochemicz-
nych [5].

Europejska Agencja Chemikaliów (European Chem-
i cals Agency – ECHA) i Światowa Organizacja Zdrowia 
(World Health Organization  – WHO) uznały cząstki 
MNP za potencjalne zagrożenie dla środowiska i zdro-
wia człowieka. Mogą one zakłócać homeo stazę eko-
systemów, co w konsekwencji może prowadzić do glo-
balnych i długoterminowych zmian  [6]. Cząstki MNP 
mogą przedostawać się do organizmu poprzez wodę 
pitną, żywność, leki (tabletki, kapsułki i  inne wyroby 
medyczne), drogi oddechowe i  skórę (kosmetyki). 
Wykazano ich obecność w  wodzie kranowej, butelko-
wanej i głębinowej, a także w piwie i soli morskiej [7,8]. 
W  badaniu Yadav i  wsp.  [9] oszacowano, że śred-
nia dzienna ekspozycja na mikroplastik (MP) poprzez 
wodę pitną, żywność i  wdychanie powietrza atmo-
sferycznego wynosi na osobę, odpowiednio, 382±205, 
1036±493 i  594±269 cząstek. Spożycie MP obliczono 
natomiast na 122,25±177,38 mg do 202,80±294,25 mg 
na osobę dziennie.

Zarówno w unijnym, jak i polskim prawodawstwie 
nie określono dopuszczalnych stężeń MNP w  wo-
dzie pitnej ani w  produktach spożywczych. Pomimo 
braku norm dla MNP zdecydowanie można stwier-
dzić, że  w  ostatnich latach świadomość europej-
skiego społeczeństwa na temat zagrożeń, jakie może 
nieść za sobą MP, wzrosła. Dowodem na to jest wej-
ście w życie 12 stycznia 2021 r. Dyrektywy Parlamentu 
Europejskiego i Rady (UE) 2020/2184 z dnia 16 gru-
d nia 2020  r. w  sprawie jakości wody przeznaczo-
nej do spożycia przez ludzi, zgodnie z  którą będzie 
można prowadzić monitoring MP w  wodzie  [10]. 
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Rycina 1. Produkcja tworzyw sztucznych a) na świecie oraz b) w Europie z podziałem na tworzywa sztuczne na bazie paliw kopalnych, 
pochodzące z recyklingu poużytkowego 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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Opracowanie i  zatwierdzenie metod badawczych 
w tym zakresie powinno się zakończyć do 12 stycznia 
2024 r. w drodze przyjęcia przez Komisję Europejską 
odpowiednich aktów wykonawczych do dyrektywy. 
Przemysł spożywczy i kosmetyczny zaczął dostrzegać 
problem obecności MP w oferowanym asortymencie. 
Pomimo braku uregulowań prawnych dotyczących 
MP laboratoria komercyjne oferują obecnie usługi ba-
dania jego zawartości w  wodzie, napojach, żywności 
i kosmetykach.

Źródłem MNP jest również środowisko pracy. 
Zwiększająca się produkcja tworzyw sztucznych i coraz 
prężniej rozwijający się recykling plastików rodzą nowe 
obawy związane z bezpieczeństwem ludzi pracujących 
w tych sektorach. Warto zwrócić uwagę na brak norm 
dopuszczalnego zanieczyszczenia w  miejscach pracy, 
gdzie produkowane są przedmioty z  tworzyw sztucz-
nych, w tym w przemyśle tekstylnym [11]. Zważywszy 
na małe rozmiary MNP, cząstki te mogą zostać wchło-
nięte i  łatwo rozprowadzone poprzez system naczyń 
krwionoś nych oraz limfatycznych do tkanek i  narzą-
dów, a ich akumulacja w organizmie może mieć długo-
falowe skutki i prowadzić do problemów zdrowotnych 
u  pracowników  [12]. Niewielka ilość danych dotyczą-
cych bezpośredniego narażenia na MNP w środowisku 
pracy i  innych miejscach użyteczności publicznej jest 
czynnikiem utrudniającym opracowanie odpowiednich 
aktów prawnych.

Najnowsze sprawozdania WHO i  Europejskiego 
Konsorcjum SAPEA (Science Advice for Policy by 
European Academies) wykazały niewiele opubliko-
wanych materiałów dotyczących toksyczności MNP 
i poziomów ekspozycji u ludzi [13]. Badacze z całego 
świata podjęli temat zrozumienia mechanizmu działa-
nia, transportu, rozmieszczenia i akumulacji MNP oraz 
ich oddziaływania na płuca, układ pokarmowy, skórę 
i barierę krew–mózg u  ludzi. Znaczenie prowadzenia 
badań, w szczególności dla zrozumienia wpływu MNP 
na zdrowie ludzi i  ekosystemy, podkreśla także euro-
pejska strategia na rzecz tworzyw sztucznych w gospo-
darce o obiegu zamkniętym. Bezpieczeństwo stosowa-
nych MNP jest poruszane w projektach europejskich, 
takich jak POLYRISK, którego celem jest zmniejsze-
nie obecnej niepewności związanej z  ryzykiem MNP 
i  wsparcie wysiłków Unii Europejskiej na rzecz za-
pewnienia odpowiedniej ochrony zdrowia publicz-
nego przed potencjalnym ryzykiem zanieczyszczenia 
MNP. Środowisko naukowe nadal poszukuje odpowie-
dzi na zagadnienia związane z toksycznością MNP, co 
potwierdza zdecydowany wzrost liczby opracowań na-
ukowych w tym obszarze zanotowany w ostatniej de-
kadzie (rycina 3).

W niniejszej pracy omówiono klasyfikację cząstek 
MNP, drogi ich ekspozycji oraz potencjalne toksyczne 
efekty ich działania na układy pokarmowy, oddechowy, 
rozrodczy i immunologiczny.

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

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

Przegląd piśmiennictwa obejmującego prace w  języ-
kach polskim i angielskim przeprowadzono z wykorzy-
staniem baz Web of Science oraz Scopus. Do wyszuki-
wania prac wykorzystano takie hasła jak: „nanoplastik”, 
„mikroplastik”, „narażenie”, „toksyczność dla zwierząt”, 
„toksyczność dla ludzi” i „zdrowie ludzi”. Analizę litera-
tury przeprowadzono bez ograniczeń dotyczących roku 
publikacji. W  niniejszym opracowaniu przedstawiono 
opublikowane materiały, które były poświęcone rozwa-
żanemu zagadnieniu.

WYNIKI PRZEGLĄDU

Klasyfikacja nano- i mikroplastiku
Nanoplastiki (NP) zostały zdefiniowane przez WHO jako 
cząstki o wymiarach 1–1000 nm. Z kolei za mikroplastik 
(MP) uważa się „materiał składający się ze stałych cząstek 
zawierających polimer, do którego mogły zostać dodane 
dodatki lub inne substancje i w którym ≥1% wag./wag. 
cząstek ma wszystkie wymiary 1 nm ≤ x ≤5 mm, lub dla 
włókien o długości 3 nm ≤ x ≤ 15 mm i stosunku dłu-
gości do średnicy >3”  [14]. Ze względu na pochodze-
nie cząstki  MNP mogą być klasyfikowane jako pier-
wotne lub wtórne [15]. Pierwotne MNP są wytwarzane 
do pośredniego lub bezpośredniego wykorzystania jako 
surowce konsumpcyjne towarów polimerowych, ta-
kich jak kulki stosowane do produkcji kosmetyków, 
peelingów, past do zębów, żeli do mycia i  materiałów 
ściernych oraz do wykorzystania zarówno w  przemy-
śle, jak i  w  medycynie  [16]. Wtórne MNP, które sta-
nowią większe zagrożenie dla zdrowia ludzi, powstają 

podczas degradacji i fragmentacji większych przedmio-
tów z  tworzyw sztucznych, takich jak butelki, nakrętki 
czy zużyte opony  [17,18]. Degradacja ta zachodzi pod 
wpływem działania czynników fizycznych, chemicznych 
i biologicznych [19].

Analizy próbek z północnego Oceanu Atlantyckiego 
wykazały obecność NP powstałych na skutek de-
gradacji MP i  które składają się na ogół z  kilku two-
rzyw sztucznych  [20]. Stwierdzono także, że 8-tygo-
dniowa inkubacja polietylenu w sztucznych warunkach 
morskich prowadzi do powstania mikropęknięć po-
wierzchni wskutek odziaływania fizycznego i chemicz-
nego, które mogą powodować jego rozpad na mniejsze 
części [21]. Również w doświadczeniach prowadzonych 
przez Lamberta i Wagnera [22] udowodniono, że two-
rzywa sztuczne pod wpływem warunków atmosferycz-
nych ulegają rozpadowi do NP. Ponadto w  badaniach 
zarówno środowiskowych, jak i laboratoryjnych wyka-
zano degradację MP do NP.

Drogi ekspozycji MNP
Droga pokarmowa
Z uwagi na rosnącą obecność MNP w  żywności i  na-
pojach spożycie produktów stanowi jedną z głównych 
dróg narażenia na cząstki [16]. W ostatnich badaniach 
wykazano ich obecność w szerokim asortymencie żyw-
nościowym, takim jak warzywa, ryby, owoce morza, 
cukier, sól, mleko, owoce, miód, piwo i  woda mine-
ralna  [13]. W  różnych próbkach żywności zidentyfi-
kowano cząstki MNP takie jak politereftalan etylenu, 
polistyren, polinorbornen, nylon, polichloropren i ko-
polimer poli akryloamidowy  [9]. W kategorii owoców 
morza relatywnie duże ilości MNP wykryto w krewet-
kach. Szacuje się, że wraz z nimi człowiek dostarcza do 
organizmu ok. 11 tys. cząstek MNP rocznie.

Osoby preferujące wodę butelkowaną mogą dostar-
czyć sobie dodatkowo ok. 90 tys. cząstek MNP rocznie 
więcej niż osoby, które piją wodę z kranu [23] – obec-
ność MNP potwierdzono również w wodzie mineral-
nej sprzedawanej w butelkach [24]. Także owoce i wa-
rzywa, takie jak jabłka, brzoskwinie, ziemniaki, brokuły, 
marchew i  sałata, zawierały MNP  [25]. Analizy tore-
bek herbaty wykazały, że osoby pijące ten napój do-
starczają sobie biliony cząstek MNP  [26]. Sposób je-
dzenia, zwłaszcza spożywanie żywności z plastikowych 
naczyń, dodatkowo zwiększa ekspozycję na MNP. 
Gorąca herbata czy kawa może uwolnić miliony czą-
stek MNP [26].

Nie bez znaczenia jest także sposób przechowywa-
nia żywności w  plastikowych słoikach, kubkach czy 
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opakowaniach. Nawet produkty farmaceutyczne pa-
kowane w  plastik mogą być źródłem MNP, ponieważ 
składniki lecznicze są adsorbowane na polimerach 
tworzywa sztucznego, a  ich sorpcja powoduje wypłu-
kiwanie MNP z plastikowego pojemnika do leku [27]. 
Na zwiększenie uwalniania MNP z takich pojemników 
mogą wpływać środki antystatyczne, przeciwutlenia-
cze i stabilizatory światła z aminami, które są stosowane 
jako dodatki do opakowań leków [28]. Podczas starze-
nia się pojemników zachodzą niepożądane reakcje che-
miczne między lekiem a  opakowaniem, co zwiększa 
uwalnianie MNP.

Cząstki MNP mogą wchodzić w interakcje z komór-
kami nabłonka przewodu pokarmowego, a nawet z mi-
kroflorą jelitową, wywołując odpowiedzi komórkowe 
i  różne zmiany fizjologiczne. Poprzez proces endocy-
tozy MNP mogą przenikać do układu krwionoś nego, 
przez który dostają się do narządów takich jak żołądek, 
nerki i wątroba [29].

Dowodem na to, że cząstki MNP przechodzą przez 
ludzki przewód pokarmowy, jest ich obecność w prób-
kach kału pobranych od zdrowych ludzi  [30]. W tych 
próbkach zidentyfikowano MP o wielkości 50–500 µm 
należące do 9 rodzajów tworzyw sztucznych, przy czym 
w największej ilości występowały polipropylen i polite-
reftalan etylenu. W pracy Yan i wsp. [31] zbadano kał 
pacjentów z nieswoistymi zapaleniami jelit (NZJ) oraz 
osób zdrowych i  stwierdzono, że stężenie MP w  kale 
u  pacjentów z  NZJ (41,8 cząstek/g s.m.) było istot-
nie wyższe niż u osób zdrowych (28,0 cząstek/g s.m.). 
Zidentyfikowano 15 rodzajów MP z dominacją politere-
ftalanu etylenu (22,3–34,0%) i poliamidów (8,9–12,4%). 
Analiza kwestionariuszy (zawierających informacje do-
tyczące wieku, płci, stadium choroby, nawyków żywie-
niowych i picia oraz warunków pracy i życia) oraz uzy-
skanych danych sugeruje związek między ekspozycją na 
MP a procesem chorobowym. Podkreślono, że uzyskane 
wyniki mogą być istotne dla oceny narażenia ludzi na 
MP i  potencjalnych zagrożeń dla zdrowia. Wykazano 
także, że cząstki MNP mają zdolność do absorbowa-
nia substancji, takich jak metale ciężkie, białka, a nawet 
mikroorganizmy, na swojej powierzchni, co może skut-
kować ich większą toksycznością. Dlatego uważa się, że 
MNP działają jak koń trojański, transportując do orga-
nizmu różne zanieczyszczenia [32].

Droga inhalacyjna
Kolejną drogą narażenia na MNP jest droga inhala-
cyjna  [33]. Biorąc pod uwagę olbrzymią powierzch-
nię płuc (150 m2), ilość powietrza, które wdychamy 

codziennie (15 m3), oraz łatwość przenikania nanoczą-
stek przez barierę płuc [11] można stwierdzić, że wchła-
nianie MNP drogą inhalacyjną może stanowić poten-
cjalne zagrożenie dla zdrowia człowieka. Cząstki MNP 
mogą być emitowane do atmosfery w  trakcie proce-
sów przemysłowych poprzez zużywające się opony sa-
mochodowe i  materiały sztuczne. Mogą również po-
chodzić z  wysypisk odpadów stałych i  intensywnego 
rolnictwa  [34]. Badania przeprowadzone przez Allena 
i  wsp.  [35] wykazały, że rocznie ok. 136 tys. ton czą-
stek MP jest wyrzucanych z mórz do atmosfery w po-
staci morskiej mgły. Takie zanieczyszczenia mogą się ła-
two przenosić na duże odległości, nawet do 95 km [36]. 
W  powietrzu i  pyłach zidentyfikowano głównie po-
lietylen, polistyren, politereftalan etylenu i  inne 
włókna o średnicy 10–8000 µm [37].

W literaturze można znaleźć różne stężenia i zakresy 
wielkości MP zidentyfikowane w powietrzu w zależności 
od regionu geograficznego. W Stanach Zjednoczonych 
średnia liczba cząstek MP w warunkach zewnętrznych 
wynosiła 5,4/m3, z  czego 33% stanowiły cząstki o wy-
miarach 50–3250 µm. W Chinach liczba ta sięgała na-
tomiast 1,42/m3, a zakres wielkości cząstek wynosił 23– 
–5000 µm [38]. W pracy Klein i Fisher [39] wykazano, 
że średnia dzienna ekspozycja na MP w  Hamburgu 
wynosiła 275 cząstek/m3/dzień. Obecnie brakuje da-
nych literaturowych dotyczących obecności i  stężenia 
NP w powietrzu. Biorąc jednak pod uwagę możliwość 
degradacji cząstek MP do NP  [19], można przypusz-
czać, że przedostają się one do ludzkich organizmów.

W badaniach Amato-Lourenço i  wsp.  [40] wyka-
zano obecność plastiku o  wielkości <5,5 μm w  oko-
licy oskrzelowo-pęcherzykowej w ponad 50% analizo-
wanych próbek płuc. To dowodzi, że cząstki MNP są 
zdolne do przenikania bariery płucnej. Ponadto mogą 
docierać do głębszych części układu oddechowego 
i  prowadzić do stresu oksydacyjnego w  płucach czło-
wieka  [41]. Wykazano także, że narażenie inhalacyjne 
na MNP polistyrenu przyczynia się do zwiększenia eks-
presji markerów zapalnych, takich jak TGF-β i TNF-α, 
w  tkankach płuc  [42]. Po dostaniu się do organizmu 
MNP ma zdolność do akumulacji w górnych drogach 
oddechowych lub płucach, przyczyniając się do wystą-
pienia problemów zdrowotnych, takich jak zapalenie 
oskrzeli, astma, zwłóknienie i odma opłucnowa [13].

Cząstki MNP mogą być również transportowane 
do innych narządów i  wpływać na ich funkcjonowa-
nie [43]. Wykazano związek między MNP a częstszym 
występowaniem stanów zapalnych i nowotworów u na-
rażonych zawodowo pracowników [44]. Dowody na to, 
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że nie tylko przebywając na zewnątrz człowiek jest na-
rażony na wchłonięcie MNP, zebrała grupa badawcza 
Vianello i wsp. [45]. Wykorzystali oni oddychający ma-
nekin termiczny i zbadali narażenie ludzi na cząstki MP 
unoszące się w powietrzu w pomieszczeniach. Do ana-
lizy zebranych próbek zastosowano spektroskopię obra-
zowania FPA-μFTIR, po której następuje automatyczna 
analiza cząstek o wielkości do 11 μm. Wykazano obec-
ność MP w liczbie 1,7–16,2 cząstek/m3. 

Powszechnym źródłem MNP w  środowisku we-
wnętrznym są miękkie meble i odzież  [46]. Używanie 
wyrobów medycznych wykonanych z plastików, takich 
jak inhalatory, nebulizatory, środki wspomagające od-
dychanie i  środki terapeutyczne, również może przy-
czynić się do uwolnienia cząstek MNP i ich wniknięcia 
do dróg oddechowych [47].

Droga dermalna
Cząstki MNP mogą przeniknąć do ludzkiego organizmu 
także przez skórę. Najbardziej zewnętrzną częścią skóry 
jest warstwa rogowa naskórka, która stanowi barierę 
ochronną przed urazami, chemikaliami i czynnikami mi-
krobiologicznymi. Ze względu na hydrofobowość MNP 
jego wnikanie poprzez warstwę rogową naskórka może 
się odbywać w mniejszym zakresie niż poprzez gruczoły 
potowe, mieszki włosowe czy rany skórne. Udowodniono, 
że cząstki NP są zdolne do penetracji warstwy rogowej 
naskórka  [48]. Wykazano także, że  skóra uszkodzona 
przez promieniowanie UV staje się podatniejsza na dzia-
łanie MNP. W badaniach [49,50] prowadzonych na mo-
delu świńskim udowodniono, że nanocząstki polistyrenu 
(20 nm) gromadzą się w mieszkach włosowych i mogą 
przenikać tylko wierzchnie warstwy skóry na głęboko-
ści 2–3 µm. Wykazano także, że produkty konsumenc-
kie, takie jak kremy do twarzy i płyny do jej mycia, mogą 
zwiększyć ryzyko narażenia na MP, szczególnie na polie-
tylen [51]. Mikrosfery mikroplastiku (o średnicy <1 mm) 
są szeroko wykorzystywane w produktach do złuszcza-
nia naskórka, pastach do zębów i  uzupełnieniach pro-
tez [52]. Abbasi i Turner [53] wykazali obecność MNP na 
dłoniach, twarzy, we włosach na głowie i ślinie. W ocenie 
ilościowej narażenia na MP po 24-godzinnej ekspozycji 
2000 osób z różnych grup demograficznych i regionów 
Iranu zidentyfikowano 16 tys. cząstek MP, przy czym naj-
więcej pochodziło z  włosów na głowie (>7 tys.), a  naj-
mniej – ze śliny (ok. 650).

Dostępna literatura wskazuje, że niezbędne są dalsze 
badania pozwalające na ustalenie dawki ekspozycyjnej 
oraz standaryzację technik wykrywania MNP w  żyw-
ności i napojach. Aby ocenić skutki narażenia na MNP 

u  ludzi, konieczne jest także prowadzenie prac nad 
określeniem dawki inhalacyjnej MNP w warunkach za-
równo wewnętrznych, jak i zewnętrznych.

Potencjalne toksyczne efekty działania MNP 
na zdrowie ludzi
Wykorzystując modele zwierzęce, wykazano obecność 
MNP w płucach, sercu, wątrobie, śledzionie, mózgu, ner-
kach, jelitach, jądrach i  jajnikach [54,55]. Stwierdzono, 
że ekspozycja myszy na MP powoduje stany zapalne, 
apoptozę, zaburzenia metabolizmu energii i  lipidów 
oraz stres oksydacyjny. Zaobserwowano również zmiany 
w  biomarkerach neurotoksyczności i  wzrost często-
ści nowotworów. Udowodniono także, że cząstki MNP 
wpływają na metabolizm aminokwasów i  odpowiedź 
immunologiczną, prowadząc do zmniejszenia liczby leu- 
kocytów. Wykazano obecność MNP nawet w  łożysku 
i u potomstwa, u którego zaobserwowano wiele wspo-
mnianych zaburzeń [56].

Wpływ MNP na układ pokarmowy
Udowodniono, że cząstki MNP mają zdolność do wnika-
nia w układ pokarmowy i działania na niego oraz na mi-
kroflorę jelitową, co może przyczyniać się do zaburzeń me-
tabolizmu, otyłości, osłabienia bariery immunologicznej, 
a nawet rozwoju raka jelita grubego [57,58]. Jako model 
komórkowy jelit człowieka wykorzystywana jest ludzka li-
nia komórek nabłonkowych jelita (Caco-2) [59–62].

W badaniach Lu i wsp.  [62] wykorzystano komórki 
Caco-2 do oceny toksyczności polistyrenu o wielkościach 
20 nm i 200 nm. Zaobserwowano większe nagromadze-
nie mniejszych cząstek w lizosomach i mitochondriach. 
Ekspozycja komórek na polistyren o średnicy 20 nm wy-
woływała bardziej zauważalne zmiany w  integralności 
błony komórkowej, utracie potencjału błony mitochon-
drialnej oraz indukcji apoptozy komórek w porównaniu 
ze skutkami ekspozycji na polistyren o średnicy 200 nm. 
Wykazano, że nanopolistyren wzmacniał toksyczność 
metylortęci w  komórkach Caco-2, udowadniając tym 
samym, że metale ciężkie zaadsorbowane z MNP są sy-
nergistycznie toksyczne dla komórek. Dlatego badania 
mechanizmu toksyczności MNP w  połączeniu z  zanie-
czyszczeniami są niezwykle istotne [63].

W pracy Roursgaarda i wsp. [61] wykazano, że po-
tencjał toksyczny nie dotyczy jedynie nanopolisty-
renu i  mikropolistyrenu. Zespół pozyskał nanocząstki 
polipropylenu (PP) i  politereftalanu etylenu (PET) 
z  przezroczystych i  czarnych pojemników na żyw-
ność w  procesie ich mielenia. Eksponowano komórki 
Caco-2 oraz  HepG2 na działanie nanocząstek PP 
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i PET o rozmiarach, odpowiednio, 100–600 nm i 100– 
–300 nm. Chociaż nie zauważono toksycznych skutków 
na poziomie komórkowym w testach aktywności dehy-
drogenazy mleczanowej (LDH) i  proliferacji (WST-1), 
stwierdzono uszkodzenia nici DNA po narażeniu komó-
rek na te cząstki, co wskazuje na ich zdolność do wywo-
ływania efektów genotoksycznych.

W pracy Stock i  wsp.  [59] komórki Caco-2 i  ho-
dowle komórek naśladujących jelitowe komórki M wraz 
z komórkami kubkowymi oraz samce myszy poddano 
ekspozycji na fluorescencyjne cząstki MP polistyrenu 
o wymiarach 1 μm, 4 μm i 10 μm. Zbadano także wpływ 
cząstek na polaryzację makrofagów przy użyciu ludzkiej 
linii komórkowej monocytów białaczkowych (THP-1) 
w celu wykrycia ewentualnego wpływu na jelitowe ko-
mórki odpornościowe. Wykazano, że tylko niewielka 
frakcja cząstek była wychwytywana przez komórki. 
Istotny spadek żywotności komórek Caco-2 zaobser-
wowano po ekspozycji na bardzo wysokie stężenia czą-
stek o wielkości 1 µm. W badaniach in vivo nie wyka-
zano zmian histologicznych ani zapalnych.

Skutki ekspozycji myszy na MP na przykładzie poli-
styrenu (5 μm) ocenili również Lu i wsp. [64]. U narażo-
nych zwierząt wykazano dysbiozę mikroflory jelitowej, 
zaburzenia czynności bariery jelitowej oraz zmniejsze-
nie masy ciała, masy wątroby i  ilości tkanki tłuszczo-
wej. Zmiany w mikrobiomie jelitowym mogą prowadzić 
do dysfunkcji smakowych, zaburzeń fizjologii orga-
nizmu, przewlekłych chorób nerek i  układu sercowo- 
-naczyniowego, zaburzeń neurologicznych oraz roz-
woju nowotworów. Ponadto zaobserwowano modyfi-
kacje w genach regulujących metabolizm glukozy i  li-
pidów, co wskazywało na zakłócenia w  procesach 
metabolicznych.

Podobne wyniki świadczące o  zaburzeniach meta-
bolizmu energii i lipidów w organizmach myszy ekspo-
nowanych na MP polistyrenu uzyskali Deng i wsp. [54]. 
Wykorzystując mysie modele, wykazali oni, że cząstki 
MNP zaburzają czynność bariery jelitowo-naczynio-
wej, następnie dostają się do układu krążenia i docie-
rają do wątroby przez żyłę wrotną [65]. Z kolei długo-
trwała akumulacja MNP w wątrobie może powodować 
przewlekły stan zapalny, którego konsekwencją może 
być jej uszkodzenie i choroby metaboliczne. Wykazano 
także, że podawanie myszom z ostrym zapaleniem je-
lita grubego MP polistyrenu (5 μm) wzmacnia zaburze-
nia lipidowe w wątrobie i zakłóca działanie bariery jeli-
towej, co skutkowało zwiększeniem stężenia markerów 
stanu zapalnego we krwi. To sugeruje, że osoby z cho-
robami przewlekłymi mogą być podatniejsze na skutki 

narażenia na MNP, co należy uwzględnić przy ocenie 
ryzyka zdrowotnego [66].

Większość badań toksyczności MNP dotyczy krót-
kich czasów narażenia i  wysokich stężeń. Aby zbadać 
wpływ MNP w  warunkach długotrwałego narażenia, 
komórki Caco-2 poddano 8-tygodniowej ekspozy-
cji na NP polistyrenu o wielkości ok. 50 nm w stęże-
niach nietoksycznych (0,0006 µg/cm2, 0,26 µg/cm2, 
1,3 µg/cm2 i 6,5 µg/cm2) [60]. Wykazano, że cząstki NP 
gromadzą się w komórkach w czasie, indukując zmiany 
na poziomach ultrastrukturalnym i  molekularnym. 
Zaobserwowano niewielkie zmiany w  biomarkerach 
związanych z  genotoksycznością. W  badaniach Hou 
i wsp. [67] wykorzystano organoidy jelitowe, które na-
rażono na stężenia 10 μg/ml i 100 μg/ml NP polistyrenu 
o wielkości ok. 50 nm. Zauważono istotną akumulację 
NP w różnych typach komórek w organoidach, co pro-
wadziło do odpowiedzi zapalnej, a w konsekwencji do 
apoptozy komórek.

Cząstki MNP mogą także przyczyniać się do roz-
woju nowotworów układu pokarmowego. W badaniach 
Gallagher i  wsp.  [68] przeprowadzono analizę stanu 
zdrowia w  kierunku raków żołądka i  przełyku u  pra-
wie 270 tys. kobiet zatrudnionych w fabrykach teksty-
liów. Na podstawie danych z  lat 1989–2006 odnoto-
wano 190 przypadków raka przełyku i 1374 przypadki 
raka żołądka. Zaobserwowano, że dłuższy czas ekspozy-
cji na pył z włókien syntetycznych wiązał się ze znacz-
nym wzrostem ryzyka zachorowania na raka żołądka. 
Nie wykazano natomiast żadnego związku między ra-
kiem przełyku a narażeniem na pył z włókien.

Narażenie na MP z polichlorku winylu (PVC) sto-
sowanego w przemyśle tekstylnym powodowało wzrost 
zachorowań na raki wątroby i  płuca wśród pracowni-
ków, podczas gdy w przypadku ekspozycji na inne two-
rzywa sztuczne zanotowano większą liczbę przypadków 
raka jelita grubego [69].

W badaniach przeprowadzonych przez Gennaro 
i  wsp.  [70] stwierdzono znaczny wzrost liczby zgo-
nów z  powodu różnych rodzajów nowotworów i  cho-
rób krążenia u osób pracujących z opakowaniami PVC, 
zwłaszcza u  pracowników obsługujących autoklawy. 
Wykazano również istotny wzrost liczby zgonów spo-
wodowanych nowotworem wątroby.

Wpływ MNP na układ oddechowy
Cząstki MNP mogą oddziaływać na układ oddechowy 
człowieka, prowadząc do problemów zdrowotnych, takich 
jak kaszel, duszności, astma zawodowa, przewlekły stan 
zapalny płuc, a nawet do rozwoju nowotworów [71,72]. 
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Jako modele reprezentatywne dla ludzkich komórek na-
błonkowych płuc badacze stosują głównie 2 linie komór-
kowe – adenokarcynomiczne ludzkie komórki nabłonka 
podstawnego pęcherzyków płucnych  (A549) i komórki 
nabłonka oskrzeli (BEAS2-B)  [42,73]. W  pracy Xu 
i wsp. [74] wykazano, że cząstki NP polistyrenu o wiel-
kościach 25 nm i 70 nm powodują w komórkach A549 
zatrzymanie cyklu komórkowego w  fazie S oraz akty-
wują transkrypcję genów zapalnych i zmieniają ekspresję 
białek związanych z cyklem komórkowym oraz proapo-
ptozą. Cząstki mikropolistyrenu o  średnicach 1  μm 
i  10  μm powodowały natomiast znaczny spadek proli-
feracji komórek A549 oraz istotne zmiany w morfologii 
komórek [75]. W pracy Donga i wsp. [73] wykazano, że 
eksponowanie komórek BEAS2-B na 1–1000 μg/cm2 MP 
polistyrenu o rozmiarach ok. 4 μm prowadzi do efektów 
cytotoksycznych, stresu oksydacyjnego oraz odpowie-
dzi zapalnej i  uszkodzeń komórek. W  badaniach tok-
syczności nanopolistyrenu przeprowadzonych przez Lim 
i  wsp.  [76] ujawniono, że w  komórkach BEAS2-B do-
chodzi do zmian metabolicznych oraz aktywacji odpo-
wiedzi rozfałdowanych białek (UPR) związanych ze stre-
sem siateczki śródplazmatycznej.

Wpływ MNP polistyrenu oceniono także u  szczu-
rów, u  których zaobserwowano zwiększoną produk-
cję białka zapalnego TGF-β i TNF-α w tkance płucnej 
przez 14 dni [41]. Badanie na samicach myszy, którym 
podano NP polistyrenu i  krzemionki, wykazało obec-
ność tych cząstek w  płucach przez 28 dni, sugerując, 
że długoterminowa akumulacja NP, bez ich degrada-
cji, może stanowić istotne zagrożenie dla zdrowia [77]. 
Udowodniono także [78], że ekspozycja myszy na MP 
polistyrenu o średnicy 5 μm prowadzi do zwłóknienia 
płuc na drodze aktywacji w nich stresu oksydacyjnego 
w sposób zależny od dawki.

W literaturze można znaleźć przypadki powią-
zań chorób układu oddechowego z pracą w środowi-
sku narażenia na wysokie stężenia włókien syntetycz-
nych. W  badaniach prowadzonych przez Daroowalla 
i  wsp.  [72] wykazano, że praca w  takim środowisku 
przyczynia się do wystąpienia objawów podobnych 
do alergii, które obejmują kaszel, duszność i  zmniej-
szenie pojemności płuc. Zagrożenie dla zdrowia pra-
cowników fabryki włókien nylonowych oceniono na 
podstawie wyników spirometrii, pomiarów pojemno-
ści dyfuzyjnej, obrazów rentgenowskich klatki pier-
siowej i ankiet medycznych [71]. Pracownicy zgłaszali 
objawy ze strony układu oddechowego i ogólnoustro-
jowe (ból i  gorączka) oraz częste podrażnienie oczu 
i  gardła. U  tych pracowników stwierdzono mniejszy 

średni odsetek przewidywanych wartości zarówno 
natężonej pojemności życiowej, jak i  zdolności dy-
fuzyjnej oraz podobny jak u  pracowników bez obja-
wów średni stosunek natężonej objętości wydechowej 
w ciągu 1 s do natężonej pojemności życiowej. Na rent- 
genogramach wykazano natomiast małe zmętnienia 
w płucach.

Chociaż w  przytoczonych przykładach nie wyko-
nano charakterystyki pyłów, na które byli narażeni 
pracownicy przemysłu włókienniczego, to uzyskane 
wyniki mogą budzić duże obawy, że we frakcji respira-
bilnej znajdują się cząstki MNP, które przyczyniają się 
do opisanych objawów, stanowiąc poważne zagrożenie 
dla zdrowia układu oddechowego.

Pracownicy przemysłu tekstylnego są narażeni na 
zmiany w płucach prowadzące do przewlekłych stanów 
zapalnych, a nawet do rozwoju nowotworów płuc [79]. 
Obecnie do produkcji odzieży i tkanin wykorzystuje się 
również nanocząstki lub nanowłókna syntetyczne, co 
pozwala poprawić właściwości tkaniny bez znacznego 
wzrostu jej grubości, gramatury lub sztywności  [80]. 
Nanocząstki te są wykorzystywane do przekształca-
nia struktur molekularnych włókien i wytwarzania tka-
nin, które cechują się dużą trwałością i lepszą funkcjo-
nalnością z zachowaniem ich naturalnych właściwości. 
Brakuje jednak danych dotyczących narażenia zawodo-
wego pracowników wykorzystujących NP do produkcji 
takich materiałów.

Wpływ MNP na układ rozrodczy
Do tej pory dowiedziono, że MNP wywołuje toksycz-
ność reprodukcyjną m.in. u  gryzoni i  różnych gatun-
ków organizmów wodnych, takich jak danio pręgo-
wane, ostrygi oraz nicienie  [81]. W  badaniach Bojic 
i  wsp.  [82] oceniono wpływ nanopolistyrenu na pro-
fil transkrypcyjny preimplantacyjnych ludzkich zarod-
ków i  ludzkich pluripotencjalnych komórek macierzy-
stych. Wykazano zmiany w  genach odpowiedzialnych 
za rozwój i wzrost zarodków oraz organogenezę.

Mimo że w  literaturze brakuje danych o  wpływie 
MNP na ludzkie potomstwo, badania prowadzone na 
zwierzętach ujawniają nowe spojrzenie na potencjalne 
skutki ekspozycji ludzi na MNP. W  badaniach Liu 
i wsp. [55] samice myszy narażano na polistyren o śred-
nicy 0,79 μm przez 35 dni i wykazano, że jego cząstki 
mogą gromadzić się w sercu, wątrobie, śledzionie, płu-
cach, nerkach, mózgu, jelicie grubym, jelicie cienkim, 
macicy, jajniku i krwi zwierząt. Zaobserwowano także 
zapalenie jajników oraz obniżenie przeżywalności i ja-
kości oocytów, co sugeruje reprotoksyczność MP.
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W pracy Hu i wsp. [83] myszy poddano ekspozycji 
na 250 μg polistyrenu (10 μm) i  stwierdzono jego nie-
korzystny wpływ na ciążę poprzez powodowanie zabu-
rzeń immunologicznych. W  przeprowadzonych przez 
zespół Zhang i  wsp.  [84] badaniach wykazano nato-
miast, że narażenie myszy na MP (40 mg/kg m.c. dzien-
nie przez 30 dni) istotnie zwiększyło stężenie reaktyw-
nych form tlenu (RFT) w  oocytach i  zarodkach, co 
prowadziło do stresu oksydacyjnego, dysfunkcji mito-
chondriów i  apoptozy. Zidentyfikowano uszkodzenia 
DNA w  oocytach, w  tym zaburzenia morfologii wrze-
ciona lub chromosomu oraz obniżenie ekspresji aktyny 
i Juno (receptora kwasu foliowego 4) w oocytach myszy. 
Ponadto zaobserwowano znaczną redukcję wskaźnika 
zapłodnienia oocytów, rozwoju zarodków, płodności 
i liczby dojrzałych oocytów. Na podstawie analizy mię-
dzypokoleniowej wpływu MP na reprodukcję odkryto 
spadek zarówno liczby potomstwa, jak i masy jego ciała. 
Wymienione zaburzenia obserwowane u narażanych sa-
mic występowały również u ich potomstwa, co potwier-
dziło negatywny wpływ MP na reprodukcję u myszy.

Badania przeprowadzone na zwierzętach dostar-
czają wielu dowodów na toksyczność MNP w męskim 
układzie rozrodczym. Amereh i wsp. [85] udowodnili, 
że cząstki MNP mogą gromadzić się w tkankach repro-
dukcyjnych, powodując zmiany histologiczne, prowa-
dząc do stanów zapalnych i uszkodzeń DNA w komór-
kach płciowych i  zmniejszając stężenie testosteronu. 
W pracy Hou i wsp.  [86] wykazano natomiast, że na-
rażenie myszy na polistyren o wielkości 5 μm w daw-
kach 0,6–70 μg/dzień zwiększało szybkość deformacji 
plemników. Aby zbadać toksyczność międzypokole-
niową nanopolistyrenu, eksponowano myszy podczas 
ciąży i laktacji na 100 nm polistyrenu w różnych daw-
kach (0,1 mg/l, 1 mg/l i 10 mg/l). Zaobserwowano spa-
dek urodzeniowej i  poporodowej masy ciała potom-
stwa myszy oraz zmniejszoną u niego liczbę plemników, 
co potwierdza reprotoksyczność NP [87].

Poddanie samców myszy narażeniu na polistyren  
o  wielkości 25–100  nm przez 56 dni powodowało 
zmniejszenie męskiej płodności, a  nawet niepłodność. 
Gromadzenie nanopolistyrenu w  jądrach indukowało 
stres oksydacyjny, wpływało na ekspresję genów zwią-
zanych z  apoptozą oraz upośledzało metabolizm ener-
getyczny, powodując uszkodzenie mikrostruktury 
i czynności jąder [88]. Wykazano także, że nanocząstki 
polistyrenu hamują męską płodność poprzez swoją wie-
loaspektową toksyczność dla jąder i  nasienia u  myszy, 
co dostarcza nowych informacji na temat ryzyka repro-
dukcyjnego ssaków związanego z NP. Badania polistyrenu 

o średnicy 0,5–59 μm wykazały spadek stężenia testoste-
ronu, co korelowało z nieprawidłowościami obserwowa-
nymi w plemnikach, takimi jak zmniejszona koncentra-
cja i ruchliwość, zmiany morfologiczne oraz uszkodzenia 
materiału genetycznego  [89]. Dane pochodzące z  ba-
dań nad toksycznością MNP jasno wskazują na ich ne-
gatywny wpływ na jakość nasienia i płodność.

W świetle zmian, jakie zachodzą u narażonych zwie-
rząt, najnowsze doniesienia potwierdzające akumula-
cję MNP w  ludzkich płucach i  łożysku  [39,90] mogą 
wzbudzić niepokój. W  pracy Ragusa i  wsp.  [90] zba-
dano 6 łożysk pobranych od kobiet w ciąży fizjologicz-
nej i poddano je analizie pod względem obecności MP 
za pomocą mikrospektroskopii ramanowskiej. W 4 ło-
żyskach znaleziono 12 fragmentów MP o  kulistym 
lub nieregularnym kształcie i wielkości 5–10 μm. Trzy 
z  nich zidentyfikowano jako barwiony polipropylen 
i termoplastyczny polimer. Pozostałe fragmenty zawie-
rały natomiast tylko pigmenty, które są szeroko stoso-
wane w przemyśle w takich produktach jak farby, kleje, 
tynki, farby do malowania palcami, kosmetyki i  pro-
dukty higieny osobistej.

Aby lepiej zrozumieć reprotoksyczność MNP, nie-
zbędne jest połączenie multidyscyplinarnych badań, ta-
kich jak ekologia środowiska, epidemiologia, genetyka 
i  inne obszary nauki związane z  rzeczywistą sytuacją 
różnych regionów geograficznych i  łańcuchów pokar-
mowych  [91]. Wskazano na potencjalne współdziała-
nie MNP z różnymi czynnikami zakłócającymi, takimi 
jak zanieczyszczenie powietrza, pestycydy, substancje 
chemiczne czy wysokie temperatury, które mogą przy-
czynić się do spadku płodności u ludzi w ostatnich la-
tach  [92]. Dlatego istnieje pilna potrzeba przeprowa-
dzenia szczegółowych badań nad wpływem MNP na 
ludzką płodność.

Wpływ MNP na układ immunologiczny
Cząstki MNP po wniknięciu do organizmu mogą 
wchodzić w interakcje z komórkami układu odporno-
ściowego, co prowadzi do zakłócenia receptorów toll-
-podobnych (toll-like receptors  – TLR) oraz zwiększo-
nej produkcji cytokin zapalnych, takich jak interleukiny 
(np.  IL-1, IL-6) czy czynnik martwicy nowotworu 
(TNF-α). Z kolei utrzymujący się stan zapalny i związana 
z tym produkcja RFT może prowadzić do hemolizy oraz 
do chorób autoimmunologicznych  [93]. Cząstki MNP 
mogą też osłabiać barierę immunologiczną poprzez za-
burzenie mikroflory jelitowej [57]. Ponadto zakłócenia 
homeostazy immunologicznej mogą prowadzić osta-
tecznie do uszkodzenia tkanek i narządów [94].
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Badania prowadzone na zwierzętach i  ludzkich li-
niach komórkowych dają pewien wgląd w to, jak MNP 
może oddziaływać na ludzki układ odpornościowy. 
Oceniono wpływ nanocząstek plastiku o zróżnicowa-
nym kształcie (kulisty lub nieregularny) na procesy 
zapalne w  pierwotnych ludzkich monocytach i  ko-
mórkach dendrytycznych  [95]. Komórki narażano 
w koncentracji 30–300 nanocząstek polistyrenu, poli-
metakrylanu metylu i PVC (w rozmiarach 50–310 nm) 
na komórkę. Wykazano, że nieregularne nanocząstki 
PVC powodują najsilniejsze zmiany w wydzielaniu cy-
tokin IL-6, IL-10 i  TNF. Nieregularny nanopolisty-
ren wywołał znacznie wyższą odpowiedź prozapalną 
w porównaniu z nanocząstkami sferycznymi. Tym sa-
mym dowiedziono, że ekspozycja na NP może prowa-
dzić do wydzielania cytokin zapalnych w ludzkich ko-
mórkach odpornościowych w  zależności od rodzaju 
i kształtu NP.

W pracy Han i  wsp.  [96] wykazano natomiast, 
że w ludzkich komórkach jednojądrzastych krwi obwo-
dowej po ekspozycji na MP wzrasta produkcja cytokin. 
Komórki eksponowano na działanie 10–1000 µg/ml MP 
PVC oraz MP akrylonitrylo-butadienowo-styrenowych 
(ABS) w dwóch rozmiarach – 25–75 μm i 75–200 μm. 
Wykazano, że mniejsze stężenia MP PVC (25–75 μm) 
indukowały większe wydzielanie IL-6 i TNF-α niż więk-
sze dawki MP PVC (75–200 μm). Poddanie komórek 
działaniu wysokich stężeń MP ABS (25–75 μm) powo-
dowało natomiast uwalnianie IL-6. W  przypadku MP 
ABS (75–200 μm) dla wszystkich stężeń zaobserwowano 
wzrost stężenia TNF-α. Autorzy sugerują, że cząstki MP 
mogą wywoływać reakcje immunologiczne.

W badaniach Lehnera i wsp. [97] oceniono uwalnia-
nie cytokin TNF-α, IL-8 i  IL-β w  ludzkim trójwymia-
rowym modelu bariery jelitowej po narażeniu na MP 
o wymiarach 50–500 μm. Model badawczy składał się 
z komórek Caco-2, HT29-MTX i makrofagów pocho-
dzących z  ludzkich monocytów oraz komórek den-
drytycznych. Jako związki badane wybrano cząstki, 
które są używane w produkcji opon, takie jak poliure-
tany – w wersji zarówno usieciowanej, jak i  termopla-
stycznej – oraz poliamid i polipropylen. Wykazano, że 
badane związki nie powodowały istotnego uwalniania 
cytokin prozapalnych, chociaż zauważono ciągły za-
leżny od dawki wzrost stężenia IL-8.

W pracy Li i wsp. [98] eksponowano myszy na MP 
polietylenu (150 µm) w wysokich stężeniach (6–600 µg 
dziennie przez 5 tygodni), co prowadziło do istotnego 
wzrostu zróżnicowania mikroflory jelitowej oraz zapale-
nia jelita cienkiego poprzez zwiększoną ekspresję TLR4, 

AP-1 i  IRF5. Zaobserwowano również zmniejszenie 
liczby komórek Th17 i Treg wśród komórek CD4+ oraz 
znaczną ilość IL-1α w surowicy. Stwierdzono, że mikro-
polietylen może wywoływać dysbakteriozę jelitową i za-
palenie jelita. Uczeni zbadali także zdolność MNP do 
aktywacji wewnątrzkomórkowych kompleksów białko-
wych (inflamasomów), które są odpowiedzialne za ini-
cjowanie procesów zapalnych na skutek zakażeń lub 
stresu komórkowego. Ponadto inflamasomy wpływają 
na rozwój i  przebieg chorób autoimmunologicznych 
oraz kancerogenezę  [99]. Opisano aktywację inflama-
somu NLRP3 na skutek ekspozycji na MNP. Ujawniono, 
że narażenie szczurów na mikropolistyren powoduje 
indukcję szlaku sygnałowego NLRP3/kaspaza-1 pro-
wadzącego do pyroptozy (prozapalna programowana 
śmierć komórki)  [100]. Aktywację tego szlaku wyka-
zano także na modelu myszy narażanych na nanopoli-
styren [101].

Odpowiedź immunologiczna może być wywołana 
przez cząstki MNP pochodzące z plastikowych implan-
tów ulegających degradacji wewnątrz organizmu [102]. 
W badaniach Urbana i wsp. [103] oceniono roz przestrze-
nia nie się polietylenowych i metalowych cząstek u pa-
cjentów po całkowitej alloplastyce stawu biodrowego 
i  kolanowego. Większość rozproszonych cząstek miała 
rozmiar <1 µm, a  największe zidentyfikowane miały 
50  µm. U  68% pacjentów z  implantem stwierdzono 
obecność cząstek zarówno metalicznych, jak i  polie-
tylenu w  węzłach chłonnych w  okolicach aortalnych. 
Ponadto cząstki metaliczne i polietylenu wykryto w wą-
trobie i śledzionie u, odpowiednio, 38% i 14% pacjentów. 
U  1 pacjenta zaobserwowano reakcję ziarniniakowatą 
trzewną i hepatosplenomegalię (jednoczes ne powiększe-
nie wątroby i  śledziony) na skutek rozsiewania cząstek 
stopu tytanu z  protezy stawu biodrowego z  uszkodze-
niem mechanicznym, co wymagało leczenia operacyj-
nego i  farmakologicznego. Zaznaczono, że  z  uwagi na 
brak odpowiednio czułych i swoistych metod wykrywa-
nia bardzo niskich stężeń MNP polietylenu liczby, w ja-
kich występują te cząstki w wątrobie i śledzionie, mogą 
być niedoszacowane. Pomimo braku analizy stężeń mar-
kerów zapalnych potwierdzono, że plastikowe elementy 
ulegają degradacji w organizmie, prowadząc do uwolnie-
nia MNP, który dociera do narządów takich jak wątroba 
lub śledziona. Aby móc wyjaśnić zagrożenia i ryzyko za-
burzeń układu immunologicznego człowieka na skutek 
ekspozycji na MNP, wymagane są dalsze kompleksowe 
badania immunotoksyczności uwzględniające mechani-
zmy ich działania, kształt, rozmiary, stężenia i poziomy 
 ekspozycji.
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W niniejszym artykule przedstawiono głównie wyniki 
badań prowadzonych z  wykorzystaniem modeli zwie-
rzęcych i linii komórkowych potwierdzające toksyczny 
wpływ MNP na układy pokarmowy, oddechowy, roz-
rodczy i  immunologiczny. Te informacje dają pewien 
wgląd w to, jak MNP może oddziaływać na ludzki or-
ganizm. Większość opisanych prac była oparta na ba-
daniach z wykorzystaniem modelu polistyrenu, a to nie 
daje odpowiedzi na pytanie, czy inne cząstki MNP mają 
podobne właściwości i czy wywołują takie same reakcje. 
Niestety niewiele jest danych epidemiologicznych, które 
ułatwiłyby ocenę skutków działania MNP na organizm 
człowieka. Z uwagi na efekt długofalowego oddziaływa-
nia MNP i względy etyczne zdobycie twardych dowo-
dów na toksyczność MNP u ludzi jest utrudnione. Przed 
uczonymi stoi jeszcze wiele wyzwań, takich jak standa-
ryzacja technik wykrywania MNP i określenie dziennej 
dawki ekspozycji, jak również określenie udziału MNP 
w żywności spożywanej przez ludzi i zbadanie interak-
cji MNP z różnymi komórkami, które mogą prowadzić 
do problemów zdrowotnych. Do oceny ryzyka MNP dla 
społeczeństwa niezbędne jest także uzyskanie danych 
toksykokinetycznych.

Podsumowując, istotne dla zdrowia publicznego jest 
zwiększanie świadomości społecznej, minimalizacja uży-
cia tworzyw sztucznych, ich eliminacja z produktów jed-
norazowego użytku, efektywne recyklingowanie oraz 
tworzenie bezpiecznych zamienników w postaci biode-
gradowalnych materiałów wytworzonych przez mikro-
organizmy. Wzrost intensyfikacji produkcji tworzyw 
sztucznych wiąże się nie tylko z zanieczyszczeniem śro-
dowiska, ale także ze wzrostem narażenia pracowników. 
Dotychczas nie ustalono dopuszczalnych stężeń MNP 
w środowisku pracy. Ważnym krokiem będzie wprowa-
dzenie pierwszych przepisów unijnych, które umożliwią 
monitorowanie MNP w wodzie pitnej, co budzi duże na-
dzieje, że w przyszłości zostaną także ustalone normy dla 
MNP w wodzie i żywności oraz miejscach zatrudnienia.
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