
CZYNNIKI BIOLOGICZNE

BP 1/2019 19

��������	
�
���
�	��
�������������������
�������������
����!��"�"�����������#���"�$�

��������	
�����������
DOI: 10.5604/01.3001.0012.8510  

%&'�"���������(�")*��"���� 
"���)&�+,�����"�&�"����$��-����"��(��&���� 
����('����������"���$'�"��(�

7�
���

;<
��

�=
�>#

�*�
��

�(
&�

��
�

�������(��")*��"�������"�,�"���,�*��&)�����?������'@"��%�����(����&�$�����"�����
����(�@�(,������(�������()����$�"���)&�"�����"�&�"����$��-����"��(��&������
?@"�����
A���")��('�����������"�*���$'�"��(�C�(�@���+����*'@"�,����*,�����������$�"���-
"�*������������(��")*��"�����$�?������$?��+�*����$��$�$�����$��$��&���"������
�$,���(��=�&��$����"����"���(��A���!�"&'�"��"�A���������������(�")*��"�������
"'�-��"�-���&�"���$�����"��?���"����"����"��$���+�$�F��F��������������C�(�@���+����
*'@"��?��('����(��?����F�(������&'����*��
�����	���������	��������	��������	���������	����������	�������	������������	
�������
���� ����

Impact of carbon nanotubes in the air of work environment on human’s respiratory 
system
���A���������A�����������?&�������*���&��F�����?����������������������&��������������������
��������������������������&��������������������F�"��(���<����?��������������������F�������?���
���&�������������?�������������?����"����F�����&���������G&������������A���������A��C�����
?�������?���F�����&���F��������F��?���&�������&���������"����������������������������F����������
��� ���� ��F������� �F� ��������� ���A��� ������A��� ��� ���� ���F���� &��&������� �F� �� ?���������
F��?���F��?�&���&��������������C�"������������?������?&�������F�����&��?���������F������C�
are presented.
������
��	���!��	������!���	�"�������	���������	�����������	����������	� ��� ��
��� ����

Wstêp

A������ ����?� $���������"����?� ����$,�

��)�����?������'�C���F����"����+�(�����������C�
&�"���'��&�$�&��(�"����A�"��"��$����?���-
���'C�$�"����+,����$,��(��"���������"�A����?�
��A�"�F��?����*��*���C�"�(�@��?������+?���+�
HJK���A�"�)��+��$,���(�"����$A�"�?���$('�-
�$���"���(�-���?��+�������A�"�)��+�"�?���@"�
"�$�(���������L����LJJ��?�MLN��;,����������"�-
���?�����"�&�$�?�-������?��$��?�Q&����(�+��
F��AC���(���@"���(�?&�$��@"RC�(��?����$��?�
Q�&�� "� &����(����� ������,����� &�$��� �'�!-
��?RC� F��?�������$��?� Q�&�� +�(�� ��-��(�
��(@"R���?�����$���+��?�Q(�����$������&���"�C�
&���������"�$��C�����$����?����"�R����$�A�-
��"����"���Q$�&��"�C���?����C�A�����C�?���-
���'��"�(�!�$����"�����$�����+��RC����(�������C�
A��?��������� �� A�������������� ����?������'��
�$�)(�� �"��?� �&���F��$��?� "'�-��"�-���?�
&�$��$����+,� ��)� ��� &�&��"�� &���?���@"�
����(�"����"��"��$������&����(�@"C���(����
+�(�"���$�?�'�-SC�&�$�"����-S����&���C�&�$�-
"����-S� ���(����$��C� A�(�����������$��-SC�
A�(�����A@+�$�-S�

	���������������������"��"�(�$�+,C����?�*,�
���$��'�"�S����(��$������������*���$?��$'�-
"��(�� MTCUN�� ��?�?�� �������"����� A���!�
&��"��$������"�"������-���(�������(�"����
���-"�����C�$�*��������$"�,$����$����������?�
����$,��(����"�?�������"��(��������������,�+��$-
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makrofag 

przepływ śluzu 

zol żel nabłonek błona do komórek, 
krwi i limfy 
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Mechanizmy oczyszczania  
uk³adu oddechowego cz³owieka
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?�+,� $�����-S� ������F�(��+�� �A����� �$,���(�
�� ?�*���+�� ��� ����� ��� ����$�� ���?���(�+���
�$,��(���,�&���'���������&�$�?���$�$����"��$�
$�?�(��F�*�?�����")$'@"���?F����$�����MLHN�

%���,����)�"����"������$,���(�$��A�$����
�������"�*�� &�$�&���+�� ��)� ���F�(�����"��
&'����?�C� (�@��� ���$����� "�������� &�"��-
��$�� ��� ��A'��(�� &)����$�(@"� &'�������
��?�����&�$��$�������)�������������?��$��*��
��?���$��$�$����� &)����$�(@"� &'�������
����(�$���(@"�$���&�$��@"�����$���"����MLYN��
f������$?�����$"�,$����+����$�"���)&�"�-
���?� *��������� ��&�)���� &�"���$�����"�*��
"� &)����$�(���� &'������� �� ��(�$���(�����
%�(����("���+������)&�+���$)-���"��"�&'�"�
����$�� &�(��"�+,��+� ��A'���(� &)����$�(@"�
��� ��(�$���(@"�� ����$� ��C� ����,�� $�� ��A,� $�-
����$��$�$����� �� ?�(��F�*�� Q(�@��� "��'��)'��
�$)-S� ��&�$��@"� &)����$�(�"���RC� ��������
"� ���� �&��@A� ��� ����� �$)-��� �('���� ����-
���"�*�C� "� (�@����� ?�� ?��+���� �����&����
-��$�"�V�$)�(�"�����?�?������������&�����@"�
��?���$��$�$����C�&�"����$)-S�$��&���"�-
����� �$,���(� ���*�� �������(��+�� ��� (�?@��(�
��A'��(�� ��@*� �������"���C� (�"���A��*��
��A��('������?F����$��*��

Wp³yw nanorurek wêglowych 
�
���
���������������������
monowarstwy fosfolipidowej

������ �(�&���?�������� &��"��$����
"��('��$���?�����"�?C�A���+,��"&'�"�"�-
A���������������(�")*��"�������"'�-��"�-���
&�"���$�����"�� ?���"����"�� ��"��$���+�
$�F��F��������������C�(�@���+����*'@"��?��('��-
��(��?����F�(������&'����*���#�������&�$�&��-
"��$����$�"�(��$�������?�"�*��g��*?����-
V%�����?�m�*�������*�'���������"��"��$�����
?���"����"��F��F���&���"�+����&�"���$�����
F�$�� "����+� &�$�$� ������������ ��$�"����
LCTV��&��?�����V��V*������VUVF��F���������
Q	���q� ;�*?�V������R� �� ��)������ L� ?*>?��
�� ��&���"����� ��$&��$�$����(�C� �� ����)&����
��(��&������ ��� &�"���$����)� ?���"����"��
$�"�������A����������������(�����&���"�����
F�$����$&���$�+,��+��=����)�?������&�?�����
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�$�$�*@'�"�� &�$�����"����� "�&�A��(��+��
ML_N�� 	�F��?��+)� ?���"����"�� &��"��$�-
��� "� ��?&������$�� U]� u� JCLv�� $� �$�A(�-��,�
(�?&���+��&�"���$�����"����$,�,�LCTH��?2/s. 
#�������&��"��$����&�$����)��������A��������
�$,���(�"������$������$�"���������"�$�(������
���JCL�?*>?�����L�?*>?���%����-��������&�-
"����'�� �$���"���?� ��)�����?� A��������
�$,���(�"��"�������?�&�"����$��"�$�(������
��&�"����������JCLW�̀ *>?3����LCWT�̀ *>?3, wy-
$���$���?�&�$��"�������+��?�����"�+�]CH��?3 
���(����$��-�����&�$��+���$,���(�"�&)����$�(����
&'�������\JK��

����$���&�������&�$�A��*���$����?�(�?&��-
�+��Q�+��$������-�����-�������&�"���$�����"�*��� 
���&����&�"���$�����A�&�$�&���+,��*�����+���,�
�$,����$()� F��F��������������R� �� (�$�"����
-��-��"�-��� Q�+�� $������-��� -��-��"�-��� ?���-
warstwy �������-�������&�"���$�����"�*���R�
"�$���$������&�$���@��������)������������-
����(�")*��"����"����������������&�$�A��*��
����� (�$�"���� "�$���$������ "� "����(����
(�����������QA�$������(��A���������$,���(R��
��$�&��"��$���������$���?����"�'���(��-������
"&'�"��A����������������(������*���$��+)�
�$,����$�(� "� ?���"����"��� F��F���&���"�+�
&�&�$�$� $?���)� &�'������� �A�$��@"� ������
*�$�"�*��QhRC�����������$����$&�)����+�Qg�RC�
������&�$�+-���"�*��Q�R����$�����������$���(��-
�����"���+�Qg�R����$�����)�"&'�"��A��������
�$,���(� ��������(���������� ��� "'�-��"�-���
&�"���$�����"��?���"����"��F��F���&���"�+�

Na rys. 4. i 5. przedstawiono odpowiednio 
�$����?�� (�?&���+�� �� (�$�"�� -��-��"�-��� ?�-
��"����"�� F��F���&���"�+� "�$���$���� &�$��
�@������ ��)�������� ��������(� ")*��"����
f%;VLJ�� =*������ $� ��F��?��+�?�� �����"���
Q��������;C�#��*��R�f%;VLJ�A�'���������(�-
?��"����-������?����-������+����$A���-��������]�
���_��X��������$�"�)��$�����������(�"�����'��
�(��_��?C�����?������'�*�-S��(��LCH�̀ ?������$��
?�(���(�&�"�� ;�f� &��"����$�'�� $���(��-

��"���� &�$�$� �����"�)� "�?����� �$,���(��
��"���$������"'�-��"��"�$���$����?����,�
#���"�����'��TY\�u\�?2/g.

%� �&���"������ A��������� (�?&���+)�
monowarstwy rozpoczynano przy polu po-
"���$�����&�$�&���+,��?����+���,��$,����$()�
	���� "����$,��?� �(�� LLY� �2�� ��$�A��*� �$�-
���?�� (�?&���+�� "�$���$���+� "� "����(����
(����������� &�(�$�+�C� ��� ����� *�$�"�� QhR�
"���)&�+��"��$���(�?�$�(������&����&�$�&�-
��+,��*�����+���,��$,����$()�	��������&�����
&�$��&�"���$������(��\Y��2�?��?��+����&�$�+-
-���� $�� ������ *�$�"�*�� QhR� "� ����� ����$��
��$&�)����+�Qg�R��%��$�$�&���)&�?�(�?&���+��
$?���+�$�� ��)� &�"���$������ &�$�&���+,���
���+���,��$,����$()�	�������&��@A���*���$��+��
�$,����$�(� ��� &�"���$����� ?�)�$�F�$�"�+�
����$V&�"����$��� ;���� &�$�+-���"�� Q�R� "���)-
&�+�� "� $�(������ &���� &�"���$����� "����$,-
��+� ��� �(�� T_� �2� ��� �(�� UY� �2�� ������+� &����
&�"���$����� "����$,��*�� �(�� T_� �2>�$,����
��$&��$���� ��)� (��������+�� &�"���$����C�
�� "�)�� &�$�+-���� ��� F�$�� ����$�� �(�������-
"���+�Qg�R����$�����(����"����-��������-�������
&�"���$�����"�*�C���"�)��"��������*�$�"�?�
QhR�?���"����"�C�-��-��"�-S�&�"���$�����+����
A���$��"���(�C�*�������$��'�"�����?�)�$�-
�$,����$(�"�����&�"���$������,��'�A��"�(���(�
$���$��*�������������$,����$�(�������A����

%� ?���)� "$������ ��-������� &�"���$��-
���"�*�� $?���+�$�+,� ��)� ����*'�-��� ?���$�-
�$,����$(�"�C� ���$��'�"����� �,� ������+�$��
��"����-S�-��-��"�-���$?���+�$����)����"����-���
?���?����+��min� "����$,��+� LHC\� uJCY� ?>���
%���)&�+�� ���� &�$�� ��-������� &�"���$�����-
"�?�"����$,��?�TJCY�uJCT�?�>?��	���$��
"$����� -��-��"�-��� ��&�"����� � �A�$���"��
&�$�+-���� F�$�"�*�� "� ?���"����"��� 	����
��� ������ ����$�� ��$&�)����+� Qg�R� ��� F�$��
����$���(�������"���+�Qg�R��X����(��A�$����
������ &�$�+-���"�*�� Q�R� +���� $��F����"����
&�$�$� &�'������� ��(����*�� ?�(��?�?� -��-��-

"�-����max�"����$,��*��ULCL�uJCW�?>�C�(�@���
"���)&�+�� &�$�� ��-������� &�"���$�����"�?�
"����$,��?� UTCT� uJCL� ?�>?�� ����)&�+,���
(�?&���+��&��"��$���������$�*��"$��������-
-�������&�"���$�����"�*�����&��(��-��-��"�-����
f���� ��&��"��$�S� �@"����� ��� $�'�?�����
?���"����"��Q��*��collapseR��%�?�?������
$�'�?�����?���"����"����������,*'�-S�"�(�-
��(�$?���+�$�����&�"���$�����?�)�$�F�$�"�+�
��� "���(�-��� ���"������$�+,��+� ��� &�?���$-
�$����� ��� ���+� "�$���(���� �$,����$�(� 	�����
��?&���+)� ?���"����"�� &��"��$����
��� �$��(����� ��-������� &�"���$�����"�*��
��"����-���HJ�?�>?���"���?�$�(������(�?-
&���+������$��A���"�"����"���)&�"�����������
$�'�?�����?���"����"��Q�R�

�������(��")*��"��f%;VLJ�"�"�'�"�'��
$?�����"�&�'��������$����?�(�?&���+��"����-
���(������$����?��(��������+�������&�$�����)����
"� (�����(�� "���$���� "����-��� ��-������� &�-
"���$�����"�*�����$��(�?&���+��?���"����"��
���"����-���"$*�)���+�&�"���$�����"����$,-
��+�JCHC��$,����$(��"�?���"����"���"�A���-
������('������$��+��"�'����)�"������������$��
��$&�)����+�Qg�R����$����?����&����(�?&���+��
�������(��f%;VLJ�����)������JCL�?*>?��&�-
"���"�'��"$�������-�������&�"���$�����"�*��
�� �(�� \CW� ?�>?� "� ������(�� ��� "����(@"�
(����������� ���$� �� �(�� LWCY� ?�>?� &�$��
��)������ JCH� ?*>?��� ��$�� (�?&���+�� ��� �$�-
�(����� &�"���$����� "$*�)���+� "����$,��+�
JCUC� ?���"����"�� "� �('��$��� (��������?�
$��+��"�'�� ��)� "� ������� &�$�+-���"�?� Q�RC�
natomiast monowarstwy z naniesionymi 
��� ���� �������(�?�� f%;VLJ� "�� "�$���(����
A����������)��������$��+��"�'����)�"��������
����$���(�������"���+�Qg�R����$����?����&-
���� (�?&���+�� �������(�� f%;VLJ� �� ��)������
JCL�?*>?��&�"���"�'��"$�������-�������&�-
"���$�����"�*�����(��_CH�?�>?C�����?�����
&�$�� ��)������ JCH� ?*>?�� �� �(�� LWC_� � ?�>?�
"�������(�����"����(@"�(������������

����� W�� �$����?�� (�?&���+�� ?���"����"�� F��F���&���"�+� $� ����������?�� �������(�?��
")*��"�?��f%;VLJ����@��������)�������
$��	3�	5���������	��� ����	��	� ��� ���
	���������	�� 	
������
	���!��	����-
��!��	67�#%8	�	9�����	�������������

����� H�� ��$�"�� -��-��"�-��� ?���"����"�� F��F���&���"�+� $� ����������?�� �������(�?��
")*��"�?��f%;VLJ����@��������)�������
$��	/�	5�������!���	���9��	��	� ��� ���
	���������	�� 	
������
	���!��	������!��	
67�#%8	�	9�����	�������������
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�������(��")*��"��f%;VLJ�&�"���"�'��
�@"�����$?�����"�&�'�������(�$�"����-��-��-
"�-���������&�$�����)����"�(�����(��"���$����
"����-�����-�������&�"���$�����"�*���;�"���-
�$���C����"����-���?���?����+���?�(��?����+�
-��-��"�-���"�$���$����"��A����-���A��������
��������(�A�'���A�������"�������(�����"��-
��-���(�����������

Podsumowanie
�$,��(�� �� A���"��� ��������(�������+C�

$��"$*�)�������"�+��"'�-��"�-��C�?�+,�����$�
�$���$�� $������"����� "� &��(����� *��&����-
�$�+����?�?���������"�����A���!�$�*��������
$"�,$����$����������?�����$,��(����"�?�������
����?����"���� ���� �,� +��$�$�� ��������$����
&�$������#�������?�����"��&�$�&��"��$����
"� ������������ ��� ��F��?�"����+� "����"��
F��F���&���"�+C� ��"��$���+� ��� &�"���$�����
"���C� &�$"���+,� ��� -���$����� �(��"��-���
&�"���$�����"�+� ?�����"�*�� ���F�(������
&'����*��"�"����(����$?�����+,��+���)�"���(�-
-���&�"���$���������$V*�$����$�&�$�"���"�����
&�����+��������(��(@"�"����������$,���(���-
������(����������$�"���$������"�&�"����$��
�����"��(�&�����

#����������"�(�$�'�C�����������(��")*��"��
f%;VLJ� &�"���+,� $?���)� "'�-��"�-��� &�-
"���$�����"����?���"����"��F��F���&���"�+��
�����A����-S�"�"�'�+��&�$�����)���� �$����?�
(�?&���+�� �� (�$�"���� -��-��"�-��� "� (�����(��
"���$���� "����-��� ��-������� &�"���$�����-
"�*�� ��"�)(�$����"����-���&����&�"���$�����
&�$�&���+,��*�� ��� +���,� �$,����$()� F��F�-
�������������� ���$� $?����� "� "���)&�"�����
�A�$��@"C� (�@��� �����(����$�+,� ��)� �@��,�
��*���$��+,� �$,����$�(� "� ?���"����"��j�
������*�$�"�*��QhRC�����������$����$&�)����+�
Qg�RC�������&�$�+-���"�*��Q�R����$�����������$��
�(�������"���+� Qg�R�� �������� ��"����$����
�A��������"����-���?�(��?����+���?���?����+�
-��-��"�-���?���"����"�����$�"$�������&�-
"����+,������?�"����-�����-�������&�"���$��-
���"�*��"��('������$�"����+,������������(��
")*��"���=?�����"'�-��"�-���&�"���$�����-
"���� ?���"����"�� -"����$�� �� $�A��$�����

�������$��-���A'����F��F���&���"�+�"��A����-���
A�������� ��������(� ")*��"���C� ��� ?����
?��S� ��*���"��� "&'�"� ��� &������ �������-
��?��$��*����?���$��$�$�����&)����$�(@"�
&'������� �� ���"����� ��&�$��@"� $� �A�$����
"�?�����*�$�"�+�

%������$�&�"�������A�$&���$�����"����-
(@"�&�����$���?������?������'�?��"�(�$����
+����&�$�&��"��$�������������$�(��$�"���-
"�*������A@����&�"�����������+�*��&�$��?��
-���(@"�$�&�A��*�"�$����MTJCTLN�

#�#g�
h�7�
MLN�=�����������?��+��$������LY�&�[�$�����(��TJLL��������-
�$,��� ��F����+�� ����?������'�� Q��(��� ?�+,��� $���$�����
���� �
hR� QTJLL>\_\>Z�R�� 	$�Z�� Z�� g� T]H>UY� $� ���� TJ�
&�[�$�����(��TJLL���
MTN�	�A��<���(����f��C�;������f�C�;�<���<�����Current 
��
������
��	 ��	 ����������	 !������	 ������������	
and the immune system. “Toxicology and Applied 
����?�����*�lC�TJL\C�T__j]YVY_
MUN� h���� ��� ;���������	 ��	 ������������	 �� 	 !�������	
systems�� ���������� ���� ;��F����� #j� #�������F����l� TJLYC�
172:395-399
MWN� X"��"�!�(�Vh�+�"�(���f�C� �$���$�(� ;�� Nanorurki 
�������	 1	 � �������������	 ��!�����<�	 
������	 !���-
giczne i dopuszczalne poziomy nara¿enia zawodowego. 
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