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Zaburzenia funkcjonowania układu hormonalnego 
człowieka powodowane przez nanomateriały

 Postępy, jakie dokonały się w ostatnich latach w dziedzinie nanotechnologii, doprowadziły do opracowania wielu rodzajów nanostruktur, których oddziaływanie 
na zdrowie człowieka i środowisko jest dopiero badane. Obszarem, który jest praktycznie mało rozpoznany w badaniach naukowych, jest działanie nanomate-
riałów na układ hormonalny człowieka. W artykule przestawiono wyniki niektórych badań wskazujące na potencjalne działanie nanomateriałów jako substancji 
mogących zakłócać homeostazę i mechanizmy regulacyjne układu hormonalnego.
Słowa kluczowe: nanomateriały, substancje endokrynne, działanie estrogenne, zaburzenia metaboliczne

Disturbances in the functioning of the endocrine system caused by nanomaterials
The progress made in recent years in the field of nanotechnology has led to the development of many types of nanostructures whose impact on human health 
and the environment is still being studied. An area that is practically little recognized in scientific research is the effect of nanomaterials on the human endocrine 
system. The article presents the results of some studies indicating the potential effects of the engineering nanomaterials as substances that may interfere with 
homeostasis and the regulatory mechanisms of the endocrine system.
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Wstęp
Dane epidemiologiczne z ostatnich lat wska-

zują na znaczny wzrost zachorowań i częstości 
występowania wielu niekorzystnych skutków dla 
zdrowia ludzkiego, takich jak zmiany związane 
z reprodukcją (zaburzenia płodności, rozwoju na-
rządów płciowych, uszkodzenia płodu), zaburzenia 
układu odpornościowego i nerwowego, rozwój 
hormonozależnych raków (piersi, jajników, jąder, 
prostaty) oraz chorób metabolicznych (cukrzyca 
typu II, otyłość), [1]. 

Jedną z prawdopodobnych przyczyn wzrostu 
częstości występowania tych chorób jest rosnące 
narażenie populacji ludzkiej na zanieczyszczenia 
środowiska (w tym środowiska pracy), które wy-
wierają niekorzystne skutki z uwagi na ich wpływ 
na funkcjonowanie układu hormonalnego. Skala 

narażenia i konsekwencje dla zdrowia ludzi i środo-
wiska są na tyle niepokojące, że substancje o udo-
wodnionym działaniu zaburzającym funkcjonowanie 
układu hormonalnego, tzw. związki endokrynne lub 
endokrynnie aktywne (endocrine-disrupting compo-
unds – EDCs, endnocrine disruptors – ED), zostały 
objęte w UE szczególnymi regulacjami prawnymi 
(rozporządzenie REACH) jako tzw. substancje wzbu-
dzające szczególnie duże obawy (substances of very 
high concern - SVHC). Światowa Organizacja Zdrowia 
(WHO) zdefiniowała EDC jako „egzogenną substan-
cję lub mieszaninę, która zmienia funkcje układu hor-
monalnego i w konsekwencji powoduje niekorzystne 
skutki zdrowotne w nienaruszonym organizmie, jego 
potomstwie lub (pod)populacjach” [2]. 

Większość badań dotyczących wpływu sub-
stancji na układ hormonalny koncentruje się na kil-

ku grupach substancji chemicznych należących 
do tzw. trwałych zanieczyszczeń organicznych 
(TZO), podczas gdy dane odnoszące się do wie-
lu innych ksenobiotyków, które mogą działać 
jako EDCs, są wciąż niekompletne. Niezmiernie 
istotne jest zidentyfikowanie pod tym względem 
zwłaszcza tych chemikaliów, które są stosowane 
w miejscach pracy i produktach konsumenckich 
i których profil toksykologiczny nie został jesz-
cze jasno i jednoznacznie zdefiniowany. Dotyczy 
to m.in. nanomateriałów.

Celem artykułu jest przedstawienie i omówienie 
wybranych wyników badań, wskazujących na po-
tencjalne działanie nanomateriałów jako substan-
cji mogących zakłócać homeostazę i mechanizmy 
regulacyjne układu hormonalnego.
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Rozwój nanotechnologii 
i potencjalne zagrożenia 
z nim związane

Według danych statystycznych StatNano (https://
statnano.com/), w 2019 r. na rynku funkcjonowało 
ponad 8 tys. typów produktów nanotechnologicznych 
stosowanych w wielu gałęziach gospodarki (rys. 1. i 2.). 
Specjalnie projektowane, różnorodne pod względem 
morfologicznym produkty, takie jak nanocząstki, na-
norurki, grafeny, nanokompozyty, kropki kwantowe 
znalazły zastosowanie w tysiącach wyrobów i arty-
kułów przemysłowych oraz konsumenckich (rys. 2.). 
Wiele nanomateriałów, m.in. nanorurki węglowe, sa-
dza techniczna, nanomateriały tlenkowe, osiągnęło 
już produkcję wielotonażową. 

Biorąc pod uwagę szeroki obszar zastosowań 
nanomateriałów należy się spodziewać, że będzie 
wzrastać liczba osób potencjalnie narażonych na ich 
działanie. Rośnie zatem obawa ich wpływu na zdro-
wie człowieka, zwłaszcza w środowisku pracy, gdzie 
może wystąpić narażenie przewlekłe lub ekspozycja 
na wysokie stężenia (np. w sytuacjach awaryjnych). 
Tymczasem szybki rozwój nanotechnologii powoduje, 
że nie wszystkie nowo wprowadzane na rynek produk-
ty są w wystarczającym stopniu przebadane pod ką-
tem zagrożeń dla zdrowia i środowiska. Podobieństwo 
nanomateriałów do biologicznego działania frakcji 
ultradrobnych (ultrafine) pyłów środowiskowych 
(o średnicy równoważnej z rozmiarami nanoczą-
stek, 1-100 nm) sugeruje, że mogą one powodować 
podobne w skutkach, poważne zagrożenia. Badania 
eksperymentalne in vitro i in vivo potwierdzają, że na-
nomateriały mogą inicjować toksyczność na poziomie 
subkomórkowym, komórkowym oraz na poziomie 
całego organizmu [3]. 

Nanomateriały w warunkach narażenia zawodo-
wego są wchłaniane do organizmu przede wszyst-
kim drogą oddechową, ale nie wyklucza się również 
narażenia przez skórę i drogą pokarmową. Wyniki 
badań in vivo potwierdzają, że nanocząstki mogą 
przenikać z dróg oddechowych do układu krążenia. 
Obecność nanocząstek w krwiobiegu stwierdzano 
po narażeniu inhalacyjnym zwierząt doświadczal-
nych na nanostruktury m.in. polistyrenu, wielu metali 
(srebra, złota), fulerenów C60, ditlenku ceru, ditlenku 
tytanu, sadzy technicznej. Z krwiobiegiem mogą być 

rozprowadzane po organizmie. Obserwowano trans-
lokację nanomateriałów do mózgu, wątroby, nerek, 
śledziony i płuc. Wiele nanomateriałów może ulegać 
bioakumulacji. Badania eksperymentalne, prowadzone 
na zwierzętach narażanych drogą inhalacyjną na na-
nocząstki metali lub tlenków metali (np. manganu, 
molibdenu, srebra, żelaza, cynku, miedzi, złota, glinu, 
tytanu) wykazały, że mogą one gromadzić się nie tylko 
w drogach oddechowych, ale także w mózgu, wątrobie, 
śledzionie, nerkach, gruczołach limfatycznych, komór-
kach układu rozrodczego. Zdolność nanomateriałów 
do przemieszczania się w organizmie z krwią i limfą 
oraz do bioakumulacji może skutkować powstawa-
niem zmian układowych i narządowych. Podłożem 
tych zmian najczęściej są reakcje oksydacyjno-re-
dukcyjne (tworzenie nadmiernej ilości reaktywnych 
rodników) prowadzące do stresu oksydacyjnego oraz 
indukowanie reakcji zapalnych w komórkach [3,4]. 

Potencjalne działanie toksyczne nanostruktur, 
przede wszystkim ich wpływ na układ oddechowy 
czy sercowo-naczyniowy, jest szeroko omawiane 
w wielu publikacjach. Wiele cech specyficznych dla 
nanostruktur, ich mechanizm działania, biodostępność, 
zdolność do bioakumulacji i trwałość w środowisku, 
to właściwości, które mogą warunkować ich działanie 
jako substancji stwarzających szczególne zagrożenie, 
do których należą te odziaływujące z układem hormo-
nalnym kręgowców.

Wpływ nanomateriałów 
na układ hormonalny

Układ hormonalny kontroluje wszystkie funkcje 
fizjologiczne organizmu ludzkiego (i innych kręgow-
ców) na każdym etapie rozwoju. Tworzą go gruczoły 
wydzielania wewnętrznego (przysadka mózgowa, 
tarczyca, przytarczyce, trzustka, nadnercza oraz jajni-
ki u kobiet i jądra u mężczyzn), których zadaniem jest 
wydzielanie hormonów. Układ hormonalny współ-
działa z układem nerwowym oraz immunologicznym, 
na skutek czego odpowiada za zapewnienie home-
ostazy1 organizmu. Substancje zaburzające funkcjo-
nowanie układu hormonalnego wykazują zdolność 

1 Homeostaza – (od greckich słów: homo-
is, czyli równy, oraz stasis – trwały). Termin ten 
oznacza zachowanie równowagi wewnętrznego 
środowiska ludzkiego organizmu, w odniesieniu 
do warunków zewnętrznych [przyp. red.]. 

Rys. 1. Zastosowanie produktów nanotechnologicznych w gałęziach gospodarki 
(https://statnano.com/)
Fig. 1. Application of nanotechnology products in the branches of economy
(https://statnano.com/)
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Rys. 2. Nanostruktury najczęściej stosowane w artykułach przemysłowych i konsumenckich 
(https://statnano.com/) 
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eksperymentalne in vitro i in vivo potwierdzają, że nanomateriały mogą inicjować 

toksyczność na poziomie subkomórkowym, komórkowym oraz na poziomie całego 
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Nanomateriały w warunkach narażenia zawodowego są wchłaniane do organizmu 

przede wszystkim drogą oddechową, ale nie wyklucza się również narażenia przez skórę i 

interakcji z komórkowymi receptorami naturalnych 
hormonów poprzez ich zastępowanie i całkowite lub 
częściowe naśladowanie ich działania lub poprzez 
blokowanie ich funkcji, zakłócając tym samym pra-
widłową aktywność układu hormonalnego. Działanie 
substancji hormonalnie czynnych angażuje najczęściej 
receptory hormonów płciowych (receptor andro-
genowy – AR, receptor estrogenowy – ER) i hormo-
nów tarczycy (receptor tyroidowy - TR), względnie 
receptory węglowodorów aromatycznych (AhR, 
aryl hydrocarbon receptor). Nie bez znaczenia jest 
pośredni mechanizm oddziaływania na układ hor-
monalny poprzez generowanie stanów zapalnych 
w organizmie [5,6]. 

Na działanie zaburzające funkcje układu hormo-
nalnego przez nanostrukturalne cząstki stałe wska-
zują wyniki badań in vivo i in vitro  

Zaburzenia metaboliczne w postaci zakłóceń 
w sekrecji insuliny obserwowano po narażeniu zwie-
rząt na nanocząstki tlenku cynku, chromu, ditlenku 
ceru i ditlenku tytanu, które bezpośrednio oddziaływały 
z receptorami estrogenowymi w komórkach wątroby 
i trzustki, bądź też poprzez stres oksydacyjny wpływały 
na fizjologię komórek wydzielających insulinę i glukagon. 
Z kolei nanocząstki złota, ditlenku tytanu i nanorurki 
węglowe powodowały insulinooporność i powstawanie 
cukrzycy typu II na drodze pośredniej, poprzez reakcje 
zapalne i sekrecję prozapalnych cytokin [5-9]. 

Tarczyca odgrywa ważną rolę w regulacji wielu 
funkcji fizjologicznych, takich jak procesy metaboliczne, 
wzrost neuronów, przebudowa kości i prawidłowe 
funkcjonowanie serca. Ponadto hormony tarczycy 
mają szczególne znaczenie w rozwoju płodu, zwłasz-
cza w rozwoju mózgu, ponieważ brak lub zmiana ich 
fizjologicznych poziomów zmniejsza wzrost neuronów 
i różnicowanie kory mózgowej, hipokampu i móżdżku. 
W badaniach na szczurach narażanych na nanocząstki 
srebra (20-30 nm) wykazano zależny od dawki istotny 
wzrost masy tarczycy oraz obniżenie stężenia tyrok-
syny (T4) w surowicy. Badania histologiczne wykaza-
ły zaburzenia prawidłowej budowy tkanki tarczycy 
z degeneracją pęcherzyków tarczycy i łuszczących się 
komórek luminescencyjnych [10]. O wpływ na funkcje 
tarczycy poprzez modulowanie stężeń hormonów 
są podejrzewane kropki kwantowe siarczku kadmu, 
fulereny, nanocząstki złota, tritlenku molibdenu, tlen-
ku cynku oraz nanorurki węglowe [11-13]. 

Rys. 2. Nanostruktury najczęściej stosowane w artykułach przemysłowych 
i konsumenckich (https://statnano.com/)
Fig. 2. The most frequently used nanostructures in industrial and consumer articles
(https://statnano.com/)
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Niezmiernie istotny dla zdrowia i rozwoju spo-
łeczeństwa jest potencjalny wpływ nanostruktur 
na rozrodczość człowieka. Na działanie zaburzające 
funkcje rozrodcze wskazują wyniki badań in vivo i in 
vitro, w których obserwowano zmiany morfologiczne 
w tkankach jąder i jajników, uszkodzenia DNA w ko-
mórkach plemników, spadek ruchliwości plemników, 
zburzenia spermatogenezy i oogenezy, a także zmiany 
w sekrecji hormonów płciowych powodowane m. in. 
przez nanocząstki srebra, miedzi, złota, ditlenku tyta-
nu, tlenku cynku, tlenku żelaza, nanorurek węglowych, 
fulerenów, palladu [5-6,13]. 

Do głównych czynników zaangażowanych w re-
gulację reprodukcji kręgowców należą hormony stero-
idowe (np. kortyzol, aldosteron, gestageny, estrogeny 
i androgeny). Mają one wpływ na układ immunolo-
giczny, odpowiedź na stres, glukoneogenezę, a także 
szereg procesów powiązanych z rozwojem i wzrostem. 
W badaniach na gryzoniach wykazano, że nanocząstki 
ditlenku tytanu (TiO2) modulowały stężenie steroido-
wych hormonów płciowych w surowicy u samic myszy, 
tj. zwiększały stężenia estradiolu (E2), progesteronu (P4) 
i hormonu folikulotropowego (FSH) oraz zmniejszały 
stężenia hormonu luteinizującego (LH) i testosteronu 
(T) w porównaniu z grupą kontrolną [6]. Zaburzenia 
sekrecji FSH, LH i T obserwowano również w badaniach 
na szczurach narażanych na nanocząstki polistyrenu 
(25-50 nm), [14]. 

Nanostrukturalne cząstki złota (10 nm) wpływały 
na proces steroidogenezy oraz modulowały sekrecję estro-
genu w komórkach ziarnistych jajnika szczura, natomiast 
u myszy narażanych na nanocząstki złota obserwowano 
podwyższony poziom testosteronu we krwi [6]. 

O działanie estrogenne podejrzewane są kropki 
kwantowe tellurku kadmu (CdTe), co wskazują za-
równo wyniki badań in vitro na komórkach raka piersi 
MCF-7, jak i in vivo na myszach [11]. Z kolei w badaniach 
na wczesnych stadiach rozwojowych ryb (Danio rerio, 
Cyprinodon variegatus) wykazano wpływ na steroido-
genezę i estrogenne działanie fulerenów C60, nano-
cząstek złota (20 nm) i srebra, sadzy technicznej oraz 
nanorurek węglowych [13,15,16]. 

Obserwowano zmiany w sekrecji (wydzielaniu) hor-
monów – testosteronu, progesteronu i 17β-estradiolu 
podczas ciąży u zwierząt narażanych na nanocząstki 
ditlenku tytanu i nanorurki węglowe MWCNT [13,17]. 
Nanostrukturalne cząstki stałe mogą wpływać również 
na prawidłowy rozwój płodu poprzez wywoływanie 
stanów zapalnych u matek i zakłócenie ich równowagi 
hormonalnej. Taki mechanizm obserwowano w przy-
padku narażania zwierząt na ditlenku tytanu i nanorurki 
węglowe MWCNT [13,17-18].

Istnieje coraz więcej dowodów na to, że poziom 
hormonów płciowych, zwłaszcza estrogenu pełni waż-
ną rolę w czynności i chorobach płuc, m.in. modulując 
sygnalizację pro-fibrogenną w procesie włóknienia. 
Jednym z biomarkerów zmian zwłóknieniowych jest 
profibrogenna cytokina – czynnik wzrostu beta1(TGF-β1). 
Opublikowane ostatnio badania zarówno in vitro, jak 
i in vivo wskazują, że wielościenne nanorurki węglowe 
(MWCNT) hamują ekspresję receptorów estrogenu po-
przez indukcję TGF-β1 przyczyniając się do powstawania 
zmian zwłóknieniowych w płucach [19].

Podsumowanie
Według danych Komisji Europejskiej, ponad 600 

związków wykazuje potwierdzone lub prawdopodob-

ne działanie zaburzające czynności układu dokrewne-
go W związku z rozwojem przemysłu chemicznego, 
postępem badań toksykologicznych i epidemiologicz-
nych ich liczba stale wzrasta. Substancje endokrynnie 
aktywne zostały uznane przez Komisję Europejską 
jako tzw. „narastające zagrożenie” dla populacji ludz-
kiej. Rośnie też zaniepokojenie co do roli, jaką mogą 
w tym względzie pełnić nanostrukturalne cząstki stałe, 
których wielkość sprzyja penetracji do praktycznie 
wszystkich struktur komórkowych, tkanek i narzą-
dów, a tym samym implikuje możliwość bioakumulacji 
i szkodliwego oddziaływania w organizmie. 

Aktualne dane wskazują, że różne typy nanoczą-
stek mogą zmieniać prawidłową aktywność układu 
hormonalnego. Jednak ilość danych jest na tyle ogra-
niczona, że wyniki muszą być ostrożnie interpreto-
wane. Dlatego też istnieje pilna potrzeba (wyrażona 
w strategii Unii Europejskiej dotyczącej badań EDCs) 
zintensyfikowania badań toksykologicznych w celu 
zidentyfikowania związków, które mogą zachowywać 
się jak substancje zaburzające funkcjonowanie układu 
hormonalnego. Nanomateriały stanowią duży obszar 
do zbadania w tym aspekcie toksyczności. Szerokie za-
stosowanie nanomateriałów w przemyśle i produktach 
konsumenckich powoduje, że narażenie pracowników 
i populacji ogólnej może być istotne, a ich potencjal-
ne działanie endokrynne powinno być uwzględniane 
w ocenie ryzyka zdrowotnego i zawodowego.
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