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I. Biopaliwa i ich znaczenie

Zanieczyszczenia stanowigce produkty uboczne procesu spalania benzyny lub oleju
napedowego w silnikach samochodowych stanowig powazny problem $rodowiskowy i zdro-
wotny. Paliwem alternatywnym dla ropy naftowej i najbardziej bezpiecznym od strony ekolo-
gicznej jest m.in. sprezona mieszanka propanu i butanu (LPG - ang. Liquified Petroleum Gas)
oraz sprezony gaz ziemny (CNG - ang. Compressed Natural Gas)'. Do tej pory najbardziej bez-
piecznym dla srodowiska i zdrowia czlowieka czynnikiem napedzajacym samochody sg nape-
dy hybrydowe i elektryczne z tzw. ,,zerowg emisja ditlenku wegla (CO,)”, ktore stajg si¢ coraz
bardziej popularne. Niestety nie do korca sg zbadane zagrozenia z nimi zwigzane np.: smog
elektromagnetyczny czy recykling akumulatoréw produkowanych z materialéw niebezpiecz-
nych tj.: krzem, miedz, lit. Nalezy réwniez bra¢ pod uwage emisje zrodel wytworczych, ktore
zapewniajg zasilanie do samochoddéw elektrycznych, czy sa to paliwa kopalniane, czy energia
odnawialna. Biorac pod uwage energie elektryczng do zasilania samochodu pochodzaca wy-
tacznie z elektrowni weglowych to emisja ditlenku wegla w przeliczeniu na 1km jazdy jest na
takim samym poziomie, jak z samochodu zasilanego olejem napedowym czy benzyna>**. Jed-
nym z bardziej obiecujacych rodzajéw paliw alternatywnych i przyjaznych $rodowisku, mo-
gacych w pewnym stopniu zastapi¢ benzyne oraz olej napedowy (ON) staly sie biopaliwa dla
transportu, produkowane z biomasy.

Biopaliwo to okreslenie niejednoznaczne, przedstawiajace rozne interpretacje po-
jecia bazowego, obejmujace swym zakresem bardzo szeroka game réznych substratow. Bio-
paliwa ciekle lub gazowe sg wytwarzane z domieszka biokomponentédw roslinnych (rzepak,
soja, stonecznik, olej palmowy i inne rosliny oleiste), co przyczynia si¢ do ograniczenia sto-
sowania paliw naftowych®. Najbardziej popularnym biopaliwem jest biodiesel, uzywany do
napedzania silnikoéw wysokopreznych. Zawiera w swym sktadzie biologiczny komponent

1 Golebiewski P, Jachimowski R., Lewczuk K., Szczepanski E., Wasiak M.: Uwarunkowania prawne ksztaltowania
proekologicznego systemu transportowego. Prace Naukowe Politechniki Wroclawskiej, 135-145, 2013.

2 Filipowicz J., Kwiecien K.: Rozwdj napedu elektrycznego pojazdéw samochodowych w aspekcie ochrony srodowi-
ska. Logistyka, 3:567-573, 2012.

3 Polanowski K.: Samochdd elektryczny a ochrona atmosfery. Annual Set the Environment Protaction, 18: 628-639,
2016.

4 Chmielinski M.: Ekologizacja transportu przez zastosowanie fotowoltaiki do zasilania samochodéw elektrycznych.
Ekonomiai Srodowisko, 2, 53, 2015.

5 Leme D.M., Grummt T., Palma de Oliveira D., Sehr A., Renz S., Reinel S., Ferraz E.R.A., Marchi M.R R., Machado
M.C., Zacalo G.J., Marin-Morales M.A.: Genotoxicity assessment of water soluble fraction of biodiesel and its
diesel blends using the Salmonella assay and the in vitro MicroFlow’ kit (Litron) assay. Chemosphere, 86: 512-
520, 2012.
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w postaci metylowych lub etylowych estrow kwasow tluszczowych, (ang. Fatty Acid Methyl
Esters, FAME; Fatty Acid Ethylesters, FAEE). Cechy tych paliw zaliczanych do gtéwnych od-
nawialnych paliw transportowych nie wykazujg réznic, poza dodawanym w procesie alka-
licznej transestryfikacji wyzszych kwasow ttuszczowych, metanolem (FAME) lub etanolem
(FAEE) z utworzeniem gliceryny, jako produktu ubocznego. Niemniej jednak za stosowa-
niem metanolu przewazaja wzgledy ekonomiczne. Biodiesel okreslany jest rowniez, jako
paliwo bezpieczne dla §rodowiska, gléwnie ze wzgledu na zmniejszone ilosci w emitowa-
nych spalinach do $rodowiska: weglowodoréw (HC), ditlenku wegla (CO,), ditlenku siarki
(SO,), pyléw oraz intensywng biodegradowalnos¢ (do 88% do 98% w ciggu 21 - 28 dni),
odnawialny charakter i naturalne pochodzenie®”*. Biopaliwa nie do konca s3 tak nowa-
torskim odkryciem, gdyz juz za czaséw Rudolfa Diesla (konstruktora silnika Diesla, 1890r.)
stosowany byl olej arachidowy, jako paliwo do zasilania tych silnikéw, lecz szybko zostal on
wyparty przez paliwa naftowe'.

Innym rodzajem biokomponentu stanowigcego domieszke w biopaliwach sg
bioweglowodory'!. Wytwarzane s3 one w technologii katalitycznej hydrogenacji ole-
ju, podczas ktdrej usuwany jest tlen i wigzania nienasycone ze struktur triglicerydéw
(ang. Hydroteated Vegetable Oils, HVO), a w ich skladzie znajduja si¢ gléwnie ciekle
weglowodory parafinowe'?. Szkodliwe dla srodowiska i zdrowia ludzi spaliny z silni-
kéw Diesla stanowig mieszanine niebezpiecznych zwigzkdéw, ktdre ze wzgledu na sktad
- duza iloé¢ wielopiers$cieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) i nitrowych
pochodnych wielopier$cieniowych weglowodoréw aromatycznych (NWWA) - posia-
dajg wla$ciwodci mutagenne i rakotwdrcze®. Zostalo to réwniez potwierdzone przez
Miedzynarodowa Agencje Badan nad Rakiem (ang. International Agency for Research
on Cancer, IARC), a takze Swiatowg Organizacje Zdrowia (ang. World Health Organiza-
tion, WHO), kwalifikujac spaliny z silnikéw Diesla do 1 grupy kancerogenéw, a spaliny
z silnikéw benzynowych do grupy 2B (prawdopodobnie rakotwércze dla ludzi)'. Przy-

6 Makarevicine V, Janulis P: Environmental effect rapeseed oil ethyl ester. Renewable Energy, 28: 2395-2403, 2003.

7 Swanson K., Madden M., Ghio A.: Biodiesel exhaust: The need for health effects research. Environmental Health
Perspectives, 115, 4: 496-499, 2007

8 Dagbrowski W., Bednarski W.: Ekologiczne aspekty produkcji oraz stosowania biodiesla. Nauki Inzynierskie
i Technologiczne, 3, 10: 18-34, 2013.

9 Pilarski K.: Charakterystyka oleju rzepakowego jako paliwa do zasilania ciggnikowych silnikéw z zaptonem samo-
czynny. Technika Rolnicza Ogrodnicza i Les$na, 1, 2009.

10 Mutlu E., Warren S.H., Matthews P.P, King C., Walsh L., Kligerman A.D., Schmid J.E., Janek D., Kooter .M., Li-
nak W.P, Gilmour M.I., DeMarini D.M.: Health effects of soy-biodiesel emissions: mutagenicity-emission factors.
Inhalation Toxicology, 27, 11: 585-596, 2015.

11 Ustawa z dnia 25 sierpnia 2006r o biokomponentach i biopaliwach ciektych (Dz. U. z 2006 Nr 169 poz.1199 z p6z.
zm.), tekst jednolity (Dz. U. z 2013r., poz 1164), zmieniona ustawg z 21 marca 2014r. o zmianie ustawy o biokom-
ponentach i biopaliwach cieklych oraz niektérych innych ustaw (Dz. U. z 2014r., poz 457).

12 Westphal G.A., Krahl J., Munack A., Rosenkranz N., Schréder O., Schaak J., Pabst C., Briining T., Briinger J.: Com-
bustion of hydrotreated vegetable oil and jatropha methyl ester in a heavy duty engine: emissions and bacterial
mutagenicity. Environmental Science & Technology, 4, 47, 11: 6038-6064, 2013.

13 Po$niak M., Makhniashvili I, Koziet E., Kowalska J.: Spaliny silnikéw Diesla - zagrozenie dla zdrowia pracowni-
koéw. Bezpieczenstwo Pracy, 9: 11-14, 2001.

14 International Agency for Reseatch on Cancer. IARC Monographs on the Evaluation of Carcinogenic Risk to Hu-
mans. Diesel and gasoline engine exhausts and some nitroarenes. IARC, 105, 1: 1-704, 2014.
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ktadowo, badania wykazaly zalezno$¢ pomiedzy ekspozycja na emisje¢ z silnikéw Diesla,

a zwiekszong zachorowalno$cig na raka jelita grubego wsréd mezczyzn z Kanady i raka

ptuc w populacji gornikdw!>1617:1819,

I1. Charakterystyka zanieczyszczen emitowanych z biopaliw i ich
wplyw na zdrowie

Zanieczyszczenia emitowane ze spalania, benzyny, oleju napedowego czy biopaliw
wplywaja negatywnie, na jako$¢ powietrza, srodowisko i klimat, powodujac reakcje biologicz-
ne i niekorzystne skutki zdrowotne dla ludzi*®*'. Niska emisja, ktorej zZrodlem s3 zanieczysz-
czenia z domowych kominéw, palenisk i lokalnych kotlowni jak réwniez z samochodéw, ma
bardzo destrukcyjny wplyw na nasze zdrowie. Zanieczyszczenia motoryzacyjne rozprzestrze-
niajg sie na niskich wysokosciach, w bezposrednim sasiedztwie ludzi. Pierwszg linig obrony
przed dzialaniem substancji chemicznych i drobnoustrojéw sa komdrki nabtonkowe drég od-
dechowych?. Dysfunkcja ukladu oddechowego wywotana zanieczyszczeniami i diugotrwate
narazenie stanowi ryzyko schorzen chronicznych jak zapalenia oskrzeli, obnizenie wydolnosci
pluc, zmiany neurobehawioralne, arterisklerozy, choroby serca, przewlekta obturacyjna cho-
roba pluc (POChP)>?*!. Natomiast krotkotrwata ekspozycja na zanieczyszczenia moze by¢

przyczyng astmy, zaburzen rytmu serca, reakcji alergicznych®.

15 Kachuri L., Villeneuve PJ., Parent M.E., Johnson K.C., Canadian Cancer Registries Epidemiology Research
Group, Harris S.A.: Workplace exposure to diesel and gasoline engine sxhausts and the risk of colorectal cancer
in Canadian men. Environmental Health, 15, 4, 2016.

16 Attfield M.D., Schleiff PL., Lubin J.H., Blair A., Steward P.A., Vermeulen R., Coble J.B., Silverman D.T.: The diesel
exhaust in miners study: A cohort mortality study with emphasis on lung cancer. Journal of the National Cancer
Institute, 104: 869-883, 2012.

17 Olsson A.C., Gustavsson P, Kromhout H., Peters S., Vermeulen R, Briiske I., Pesch B., Siemiatycki J., Pintos J.,
Briining T., Cassidy A ,Wichmann H.E., Consonni D., Landi M.T., Caporaso N., Plato N., Merletti F, Mirabelli D.,
Richiardi L., Jockel K.H., Ahrens W., Pohlabeln H., Lissowska J., Szeszenia-Dabrowska N., Zaridze D., Stiicker L.,
Benhamou S., Bencko V., Foretova L., Janout V., Rudnai P, Fabianova E., Dumitru R.S., Gross .M., Kendzia B.,
Forastiere E, Bueno-de-Mesquita B., Brennan P, Boffetta P,, Straif K.: Exposure to diesel motor exhaust and lung
cancer risk in a pooled analysis from case-control studies in Europe and Canada. American Journal of Respirato-
ry Critical Care Medicine, 83: 941-948, 2011.

18 Silverman D.T., Samanic C.M., Lubin J.H., Blair A.E., Stewart P.A., Vermeulen R., Coble ].B., Rothman N., Schleiff
PL., Travis W.D,, Ziegler R.G., Wacholder S., Attfield M.D.: The diesel exhaust in miners study: a nested case-con-
trol study of lung cancer and diesel exhaust. Journal of the National Cancer Institute, 104: 855-868, 2012.

19 Schroder O., Biinger J., Munack A., Knothe G., Krahl J.: Exhaust emissions and mutagenic effects of diesel fuel,
biodiesel and biodiesel blends. Fuel, 103: 414-420, 2013.

20 Kaminski M., Pospolita W., Cholewinski M., Lagocka A.: Emisja zanieczyszczen z sektora transportu lotniczego
i jej wplyw na zdrowie cztowieka. Kosmos, 65, 4: 487-493, 2016.

21 Madden M.C.: A paler shade green? The toxicology of biodiesel emissions: Recent findings from studies with this
alternative fuel. Biochimica et Biophysica Acta, 1860: 2856-2862, 2016.

22 Piekarska K., Zaciera M., Czarny A., Zaczynska E.: Mutagenic and cytotoxic properties of extracts of suspended
particulate master collected in Wroclaw city area. Environment Protection Engineering, 35, 1: 37- 48, 2009.

23 Kapka L., Zemla B.E, Kozlowska A., Olewinska E., Pawlas N.; Jako$¢ powietrza atmosferycznego a zapadalno$¢
na nowotwory ptuc w wybranych miejscowos$ciach i powiatach wojewddztwa slaskiego. PZH, Przeglad Epidemi-
ologiczny, 63, 3: 437-442, Warszawa 2009.

24 Vieira].L., Macedo EY., Benjo A.M., Guimaraes G.V., Contreras J.P.,, Bocchi E.A.: Systemic effect of controlled expo-
sure to diesel exhaust: a meta-analysis from randomized controlled trials. Annals of Medicine 49, 2: 165-175, 2016.

25 Czarny A., Zaczynska E., Janicka A., Szczepaniak W., Walkowiak W.: Wplyw wielopier$cieniowych weglowo-
doréw aromatycznych na produkcje TNF-a przez ludzkie komérki pluc, in vitro. Cytowane w pracy zbiorowej
pod redakcja Barbary Kolwzan i Kazimierza Grabasa: Ekotoksykologia w ochronie §rodowiska. PZITS, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 56: 27-44, Wroctaw 2008.
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W przemianach substancji zanieczyszczajacych powietrze wazna role pelnig réwniez
reaktywne formy tlenu (RFT) powstajace gtéwnie w wyniku reakgji fotolizy. Powstajace RFT,
a zwlaszcza rodnik hydroksylowy (¢OH) utleniajg obecne w srodowisku substancje tj. ditlenek
siarki, ditlenek azotu, tlenek wegla, metan®. Reaktywne formy tlenu indukuja stres oksydacyj-
ny komorki, co stanowi kluczows role w powstawaniu niepozgdanych skutkéw zdrowotnych.
Uwazane s3 za jedna z najwazniejszych przyczyn pojawiania si¢ choréb nowotworowych,
ukladu krazenia, a zwlaszcza choréb o podlozu stanu zapalnego®?*%. Przyczyniajg si¢ do tego
metale cigzkie ulegajac przemiang chemicznym i WWA, ulegajac biotransformacji w komor-
kach organizmoéw zywych®. Wigkszo$¢ zanieczyszczen w atmosferze, ktére posiadaja wlasci-
wosci genotoksyczne i cytotoksyczne jest zaadsorbowana na pyle zawieszonym.

Zanieczyszczenia pylowe stanowig zlozong mieszanine substancji organicz-
nych i nieorganicznych o réznorodnym skladzie chemicznym i mineralnym. Pyly moz-
na podzieli¢ ze wzgledu na wielko$¢ czastek na frakcje grubg PMI10, ktéra powsta-
je gléwnie podczas poruszania si¢ pojazdéw po nieutwardzonych nawierzchniach czy
z pylenia wtérnego i frakcje drobng PM2.5, powstajaca podczas spalania paliw w silnikach
samochodowych, elektrocieplowniach, zakladach przemystowych oraz paleniskach do-
mowych®*2. W strukturze emisji zanieczyszczen powietrza rosnacy jest udzial transportu.
Z bilansu sprzedawanych paliw wynika, ze szacunkowy udzial emisji z transportu wynosi ok.
10 - 15%*3*. Stopien ucigzliwo$ci tej emisji jest jednak wickszy ze wzgledu na toksyczno$é
tych zanieczyszczen oraz emisje nisko nad ziemig. W gazach spalinowych wystepuja aerozole
nieorganicznych polaczen otowiu (bromochlorek, chlorki, bromki, siarczany, tlenki fosforany)
powstajace z tetraetyluotowiu (§rodek przeciwstukowy) dodawanego do paliw samochodo-
wych. Zwigzki otowiu i innych metali powoduja trwate zmiany w o$rodkowym ukladzie ner-
wowym. Za jedna czwartg emisji ditlenku wegla do atmosfery odpowiada transport drogowy.
Silniki Diesla, w przeciwienstwie do benzynowych, wytwarzaja mniej tlenku wegla natomiast
znacznie wiecej dymu, WWA i tlenkéw azotu. Transport samochodowy jest takze przyczyna

26 Bartosz G.: Druga twarz tlenu. Wolne rodniki w przyrodzie. Wydawnictwo PWN, 289-290, Warszawa 2006.

27 KrukJ., Aboul-Enein H.Y.: Reactive Oxygen and Nitrogen Species in Carcinogenesis: Implications of Oxidative
Stress on the Progression and Development of Several Cacer Types. Mini- Reviews in Medicinal Chemistry, 17,
11: 904-919, 2017.

28 Siti H.N., Kamisah Y., Kamisah J.: The role of oxidative stress, antioxidants and vascular inflammation in cardio-
vascular disease (a review). Vascular Pharmacology, 71: 40-56, 2015.

29 Incalza M.A., D'Oria R., Natalicchio A., Perrini S., LAviola L., Giorgino E: Oxidative stress and reactive oxygen
species in endothelial dysfunction associated with cardiovascular and metabolic diseases. Vascular Pharmacolo-
gy, 2017, doi: 10.1016/j.vph.2017.05.005.

30 Betha R, Pavagadhi S., Sethu S., Hande M.P,, Balasubramanian R.: Comparative in vitro cytotoxicity assessment
of airbone particulate matter emitted from stationary engine fuelled with diesel and waste cooking oil-derived
biodiesel. Atmospheric Environment, 61: 23-29, 2012.

31 Jarosinska D., Biesiada M., Dagbkowska B., Muszynska-Graca M, Pastuszka J., Pawlas K., Powazka E., Skiba M.:
Srodowiskowe zagrozenia zdrowia w Polsce -~ wybrane zagadnienia. Informator dla administracji rzadowej i sa-
morzadowej. 1-62, IMPiZS, Sosnowiec 2001.

32 Kapka L., Mielzyniska D., Siwiniska E.: Ocena sezonowej i przestrzennej zmiennosci stezert PM10 oraz wybranych
WWA w powietrzu atmosferycznym wojew6dztwa §laskiego. Medycyna Srodowiskowa, 7, 1: 25-31, Sosnowiec
2004.

33 www.polskialarmsmogowy.pl, dostep z dnia 20.02.2022.

34 Chlopek Z., Suchocka K.: Modelowane emisji i immisji frakcji wymiarowych czastek stalych zwigzanych z ru-
chem samochodowym.. Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow, 1, 97: 5-20, 2014.
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przedostawania si¢ do powietrza duzej ilosci czastek , w tym rakotwdrczego azbestu pocho-
dzacego z okladzin hamulcéw i sprzegiet oraz WWA z pirolizy benzyny i oleju napedowego
w silnikach*?*¥. Ponadto w wyniku spalania paliw w silnikach samochodéw do powietrza
atmosferycznego przedostaja si¢ kancerogenne zwigzki metali cigzkich oraz produkty spalania
biocydéw. Biocydy sg to substancje dodawanych do paliw, w celu ochrony magazynowanych
paliw przed biodegradacjg oraz zbiornikéw paliwowych przed korozjg mikrobiologiczng®.
Wprowadzenie obowiazku dodawania do paliw ptynnych tzw. biokomponentéw* moze do-
datkowo przyczyni¢ sie do wzrostu zuzycia paliwa, a w efekcie rowniez do zwiekszonej emisji
szkodliwych zwigzkéw. Wpltyw na zdrowie czlowieka poszczegélnych zanieczyszczen emi-
towanych z silnikéw zasilanych paliwami konwencjonalnymi i biopaliwami przedstawiono
w kolejnych podrozdziatach.

II.1. DITLENEK WEGLA

Ditlenek wegla (CO,) wystepuje w atmosferze w stalej ilosci ze wzgledu na jego cyr-
kulacje, stanowi 0.03 — 0.1% obj. powietrza. Powstaje on w procesach oddychania, spalania
zwigzkow organicznych, jest gtéwnym gazem cieplarnianym pochtaniajagcym promieniowanie
podczerwone. Natomiast ubywa go z atmosfery dzieki asymilacji przez roéliny. W ostatnich
latach bardzo mocno zostala zaburzona réwnowaga CO, poprzez wykorzystywanie réznego
rodzaju paliw w celu uzyskania energii. Zaliczany jest on do gazéw trujacych i ,,biernie du-
szacych”. Okoto 4% zawartos¢ CO, (70mg/dm® powietrza) we wdychanym przez czlowieka
powietrzu powoduje béle i zawroty gtowy, szum w uszach, zaburzenia oddechu, dusznosci,
podwyzszenie ci$nienia krwi. Natomiast przy 10% zawartosci ditlenku wegla w powietrzu po-
jawiajg si¢ zaburzenia widzenia, silna duszno$¢, utrata przytomnosci, sinica jest ono niebez-
pieczny dla zycia, natomiast wzrost stezenia do 12% powoduje §mier¢ organizmu®.

II1.2. TLENEK WEGLA

Tlenek wegla (CO) jest toksycznym produktem niepetnego spalania paliw, emitowa-
ny do atmosfery przez pojazdy spalinowe*'. Bezwonny, bezbarwny, pozbawiony smaku gaz
niebezpieczny dla czltowieka, ze wzgledu na tatwo$¢ taczenia si¢ z hemoglobing. Skutkiem

35 Senczuk W.: Toksykologia wspdtczesna. Wydawnictwo Lekarskie PZWL, 669, Warszawa 2016.

36 Poséniak M., Makhniashvili I., Koziel E., Kowalska J.: Spaliny silnikéw Diesla - zagrozenie dla zdrowia pracowni-
kow. Bezpieczenstwo Pracy, 9: 11-14, 2001.

37 Lomankiewicz D., Brodzik K., Bielaczyc P.: GC-MS/FID analysis of aldehyde hydrocarbon emission from ex-
haust gases of a spark ignition engine fueled with different ethanol - gasoline blends. Combustion Engines, 2:
30-38, 2012.

38 Chlopek Z., Jarczewski M., Bardzinski W., Sar H.: Influence of fatty acid methyl esters’ additive to diesel engine
on ecology, fuel consumption and vehicle’s performance. Journal of KONES Powertrain and Transport, 13, 1:
261-268, 2006.

39 Ustawa z 25 sierpnia 2006 roku o biokomponentach i biopaliwach cieklych (Dz.U. z 20061, Nr 169, poz. 1199z
poz. zm.), tekst jednolity (Dz.U. z 2013r., poz. 1164), zmieniona Ustawg z 21 marca 2014 roku o zmianie ustawy
o biokomponentach i biopaliwach ciektych oraz niektérych innych ustaw ( Dz.U. z 2014r., poz. 457).

40 Senczuk W.: Toksykologia wspotczesna. Wydawnictwo Lekarskie PZWL, 458-459, Warszawa 2016.

41 Kutrzyk A., Filipczyk J.: Okre$lenie poziomu emisji sktadnikéw spalin dla réznych warunkéw pracy silnika. Ze-
szyty Naukowe Politechniki Slaskie, Transport, 64: 167-174, 2008.
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tego jest powstawanie karboksyhemoglobiny. Powoduje niedotlenienie organizmu, w wyniku,
czego moga powstawal uszkodzenia uktadu sercowo - naczyniowego, osrodkowego ukladu
nerwowego, zaburzenia psychiczne. W wyniku zatrucia tym zwigzkiem w komoérkach groma-
dzone s3 jego metabolity oraz zwolnieniu ulegaja oksydacyjne procesy metaboliczne. Czeste
narazenie na male stezenia tlenku wegla objawia sie silnymi bélami glowy, uczuciem sennosci,
kotataniem serca, zaburzeniami cisnienia krwi*.

I1.3. DITLENEK SIARKI

Ditlenek siarki (SO,) jest ubocznym produktem dziatalnosci cztowieka. Powstaje
w procesach spalania wegla, ropy naftowej, benzyny oraz w wyniku dziatalno$ci przemystu
hutniczego, chemicznego, chtodniczego, celulozowego, papierniczego, wldkienniczego. Jest
tatwo rozpuszczalny w wodzie i odpowiada za powstawanie tzw. kwasnych deszczy. Do or-
ganizmu wchlania sie przez skore i drogi oddechowe. Dziala silnie draznigco na uktad od-
dechowy, nablonek migawkowy, powoduje zwezenie oskrzeli, przewlekle zapalenie oskrzeli
i tchawicy, utrudnia oddychanie. Zatrucie przewlekle organizmu SO, objawia si¢ zaburze-
niem smaku i powonienia, bélami gtowy, bélami brzucha, nudnos$ciami, wymiotami, biegun-
kami, a takze zmianami w rozmazie morfologicznym krwi. Przy zatruciach ostrych duzymi
stezeniami SO, moze dojs¢ do odruchu skurczu glo$ni, co skutkuje natychmiastowym zgo-
nem wskutek uduszenia®.

I1.4. TLENKI AZOTU

Tlenki azotu (NO,) powstajg po polgczeniu azotu z tlenem. Wystepujg gléwnie w po-
staci: tlenku azotu (NO), podtlenku azotu (N,O), ditlenku azotu (NO,), tritlenku diazotu
(N,0,), tetratlenku azotu (N,0,), pentatlenku azotu (N,O,). Jedne z najbardziej toksycznych
gazow spalinowych. W powietrzu atmosferycznym, przewaznie duzych aglomeracji miejskich
najwigksze znaczenie z punktu widzenia toksykologicznego ma ditlenek azotu wystepujacy
z tlenkiem azotu, ktérego zrddlem sg procesy spalania réznego rodzaju paliw przebiegajace
w wysokich temperaturach i ci$nieniu w komorze spalania silnika. Srodki transportu zasila-
ne benzyna emitujg do atmosfery 40 — 50% catkowitej iloéci tlenkéw azotu. Przyczyniaja sie
one do powstawania ozonu w strefie przyziemnej*. Szkodliwe dziatanie ozonu na organizm
czlowieka objawia si¢ obrzekiem ptuc, wplywa niekorzystnie na przemiany aminokwaséw np.:
cysteiny, tryptofanu, jest inhibitorem enzyméw komoérkowych i opdznia procesy zachodzace
w mitochondriach, uszkadza btony komoérkowe. Na szkodliwe dzialanie ditlenkéw azotu na-
razeni sg palacze papieroséw (po wypaleniu jednego papierosa wchioniemy 160 — 500ug tlen-
koéw azotu), spawacze, gornicy, pracownicy zatrudnieni w miejscach o duzym natezeniu ruchu
pojazdéw mechanicznych. Krétkotrwale narazenie na ditlenki azotu powoduja zaburzenia

42 Senczuk W.: Toksykologia wspdtczesna. Wydawnictwo Lekarskie PZWL, 451-457, 671, Warszawa 2016.

43 Senczuk W.: Toksykologia wspdlczesna. Wydawnictwo Lekarskie PZWL, 472-475, 671, Warszawa 2016..

44 Wodotazski A., Rejman-Burzynska A., Jedrysik E.: Wykorzystanie biometanu jako paliwa w transporcie samo-
chodowym efektywnym sposobem ograniczenie emisji zanieczyszczen powietrza. Journal of Ekology and Health,
17, 4: 169-175, 2013.
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czynnosciowe uktadu oddechowego. NO powoduje tworzenie methemoglobiny, bierze udziat
w tworzeniu wolnych rodnikéw tlenowych. Ostre zatrucia tlenkami azotu powoduja dusz-
nosci, wymioty, sinice, utraty przytomnosci, ostra niewydolno$¢ krazenia, porazenie ukladu
oddechowego. Natomiast przewlekle zatrucie objawia si¢ podraznieniem spojoéwek, owrzo-
dzeniem jamy ustnej, uszkodzeniem szkliwa i z¢biny, spadkiem ci$nienia krwi i zwolnieniem
tetna. Przy zatruciu tlenkami azotu wystepuje reakcja ksantoproteinowa, charakteryzujaca sie
z6ttym zabarwieniem skéry i wloséw.

Il.5. LOTNE ZWIAZKI ORGANICZNE

Lotne zwigzki organiczne (LZO, ang. Volatile Organic Compound, VOC) to mie-
dzy innymi: alkany, alkeny, aldehydy, ketony, cykloalkany. Przyczyniaja si¢ do powstawania
smogu fotochemicznego. Wiele z nich posiada wlasciwoséci kancerogenne. LZO powoduja
podraznienia bton §luzowych, drég oddechowych, oczu i skory, béle glowy i zmeczenie®
Zr6dtem antropogenicznej emisji LZO jest stosowanie rozpuszczalnikéw (ok. 32%), trans-
port drogowy (24%), kolej, zegluga, transport powietrzny (ok. 5%), oraz réznego rodzaju
procesy spalania (19%), procesy produkcyjne (10%), pozostate (10%)*. Lotne weglowodory
posiadajg wlasciwosci draznigce oraz dzialajg narkotycznie na osrodkowy uktad nerwowy
w wysokich dawkach?.

Benzen C H, otrzymywany w wyniku destylacji ropy naftowej, stosowany, jako roz-
puszczalnik. Wchianiany jest do organizmu przez uklad oddechowy i przez skore, kumuluje
sie w tkance tluszczowej. W watrobie ulega przemianom przy udziale systemu oksydaz funk-
¢ji mieszanej (monooksygenaz) zaleznych od cytochromu P-450 prowadzac do interakeji lub
aktywacji toksycznego dzialania. Metabolizowany jest do fenolu czy kwasu fenylomerkaptu-
rowego, a takze hydrolizowany do 1,2-dihydrodiolu i 1,4-dihydrodiolu. Metabolity benzenu
dzialaja genotoksycznie na uklad krwiotworczy i szpik kostny, wynikiem tego jest tworzenie
aberracji chromosomowych i wymian chromatyd siostrzanych. Sklasyfikowany zostal przez
IARGC, jako substancja rakotworcza dla ludzi, dziala silnie narkotycznie na o$rodkowy uklad
nerwowy, oslabia funkcje immunologiczne organizmu. Przy ostrych zatruciach o ciezkim
przebiegu moga wystapi¢ zaburzenia psychiczne®.

Etylobenzen C H,-C H, jest jednym ze sktadnikéw ropy naftowej, obecny w ben-
zynie stosowany, jako rozpuszczalnik farb i lakieréw. Wchtaniany do organizmu prze uktad
oddechowy. Ulega przemiang katalitycznym przez monooksygenazy zalezne od cytochromu
P-450. Dziala narkotyczne oraz drazniaco na blony $luzowe. Dlugotrwaty kontakt z parami

45 Wodotazski A., Rejman-Burzynska A., Jedrysik E.: Wykorzystanie biometanu jako paliwa w transporcie samo-
chodowym efektywnym sposobem ograniczenie emisji zanieczyszczen powietrza. Journal of Ekology and Health,
17, 4: 169-175, 2013.

46 Materialy dotyczace regulacji oraz wymagan w zakresie bilansowania Niemetanowych Lotnych Zwigzkéw Or-
ganicznych. Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami, 2012r. http://krajowabaza.kobize.pl/docs/
NMLZO-21-12-2012.pdf, dostep z dnia 21.02.2022.

47 Prokopowicz A., Zaciera M., Szczota A., Sobczak A.: Wplyw zastosowania biodiesla oraz jego mieszanek z olejem
napedowym na emisje lotnych weglowodoréw aromatycznych. Medycyna Srodowiskowa — Environmental Me-
dicine, 16, 4: 57-63, 2013.

48 Senczuk W.: Toksykologia wspdtczesna. Wydawnictwo Lekarskie PZWL, 511-514, Warszawa 2016.
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etylobenzenu powoduje bol i Izawienie oczu, pieczenie w gardle, senno$¢. Przy ostrych zatru-
ciach powstaje obrzek ptuc®.

Toluen C H,CH, stosowany jest jako rozpuszczalnik. Narazenie na pary toluenu wy-
stepuje podczas dystrybucji paliw i emisji spalin z silnikéw spalinowych. Wchlaniany jest do
organizmu przez skore, drogi oddechowe, z przewodu pokarmowego. Przy ostrym zatruciu
pierwszymi objawami sg: bdl i zawroty glowy, podraznienie oczu, nieskoordynowanie ruchéw,
mdtosci, drgawki. Wieksze dawki wchtonietego toluenu powoduja blok przedsionkowo-ko-
morowy, niewydolnos§¢ i migotanie komor serca. Przy dlugotrwalym zatruciu obserwowa-
ne s3: niewydolno$¢ nerek, neuropatie obwodowa, drzenia, zmiany osobowosci, zaburzenia
funkeji poznawczych i pamieci, ubytki stuchu. Wskaznikiem narazenia na toluen jest zawar-
to$¢ kwasu hipurowego w moczu a takze oznaczenie stezenia par toluenu w powietrzu®.

Ksylen C H (CH,), wystepuje w postaci izomerdw: orto-ksylen (1,2-dimetyloben-
zen), meta-ksylen, (1,3-dimetylobenzen), para-ksylen (1,4-dimetylobenzen). Wystepuje
w ropie naftowej, tupkach bitumicznych. Stosowany, jako rozpuszczalnik do farb drukarskich,
do preparatéw ochrony roélin, lakieréw i syntezy barwnikéw organicznych. Wchtlania si¢ do
organizmu drogami oddechowymi i z przewodu pokarmowego, a takze przez skore. Jego prze-
miany metaboliczne powstaja przy wspoétudziale monooksygenaz watrobowych zaleznych
od cytochromu P-450. Dziata narkotycznie na o§rodkowy uktad nerwowy i podraznia blony
$luzowe. Objawami ostrego zatrucia ksylenem s3: pobudzenie, oszolomienie, zawroty glowy,
nudnoséci, pogorszenie pamieci, uszkodzenia nerek, zaburzenia funkeji watroby. Metabolit
ksylenu w postaci kwasu metylohipurowego, oznaczanego w moczu jest biomarkerem nara-
zenia na ksylen®'.

I1.6. WIELOPIERSCIENIOWE WEGLOWODORY AROMATYCZNE

Weglowodory (HC) powstaja podczas niezupelnego spalania paliw, a takze w wyni-
ku parowania lekkich frakcji benzyny oraz podczas transportu i przetadunku paliw. Stanowia
jeden z gléwnych sktadnikéw spalin z silnikéw Diesla®. Przy narazeniu na wysokie stezenia
wystepuje zapalenie pluc i powiklania naczyniowo — sercowe, moga by¢ przyczyna choréb
nowotworowych?®?. Weglowodory nienasycone laczg sie z hemoglobing we krwi i dziatajg jak
narkotyk, natomiast weglowodory aromatyczne rozpuszczaja si¢ w tluszczach i sa metaboli-
zowane w watrobie, dzialaja rakotwdrczo, gdyz posiadaja zdolno$¢ reagowania z DNA i RNA.
Stwierdzono, ze WWA wystepuja zawsze w mieszaninie, nigdy pojedynczo i sg zaliczane do

5 grup chemicznych, pochodnych antracenu, fenantrenu, chryzenu, pirenu, cholantrenu®.

49 Senczuk W.: Toksykologia wspdtczesna. Wydawnictwo Lekarskie PZWL, 518, Warszawa 2016.

50 Senczuk W.: Toksykologia wspdtczesna. Wydawnictwo Lekarskie PZWL, 514-516, Warszawa 2016.

51 Senczuk W.: Toksykologia wspdlczesna. Wydawnictwo Lekarskie PZWL, 516-517, Warszawa 2016..

52 HeC., GeY,, Tan ], You K., Han X., Wang J.: Charakteristics of polycyclic aromatic hydrocarbons of diesel engine
fueled with biodiesel and diesel. Fuel, 89: 2040-2046, 2010.

53 Posniak M., Makhniashvili I., Koziet E., Kowalska J.: Spaliny silnikéw Diesla - zagrozenie dla zdrowia pracowni-
kéw. Bezpieczenstwo Pracy, 9: 11-14, 2001.

54 Zasadowski A., Wysocki A.: Niektore aspekty toksycznego dziatania wielopierscieniowych weglowodoréw aro-
matycznych (WWA). Rocznik PZH, 53, 1: 27-35, 2002.
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Cze$¢ zanieczyszczen mutagennych wystepuje w sSrodowisku w postaci pytéw lotnych
pelniacych role nosnikéw transportujacych WWA a takze w postaci czastek stalych. Wysoka
szkodliwo$¢ WWA dla ludzi przejawia sie w tym, ze wiele sposréd nich po wchionieciu dro-
ga oddechowa, pokarmowg lub przez skére dziata posrednio, ulegajac metabolicznym prze-
ksztalceniom w organizmie, tworzy pochodne o dziataniu mutagennym i kancerogennym.
Zwiazki te wykazuja zdolnos$¢ do biokumulacji, co jest zwiazane z procesami enzymatycz-
nego utleniania przez mikrosomalny uklad enzymatyczny zwany monooksygenazami w ko-
morkach watroby. Nawet krotki okres narazenia na conajmniej sze$¢ zwiazkdw wystepujacych
w spalinach tj.: benzo[a]piren, cyklopenta[c,d]piren, benzo[a]antracen, dibenzo[a,c]antracen,
dibenzo[a,h]antracen, metylofenantren, powoduje ze ulegaja one metabolizmowi co przeja-
wia¢ si¢ moze negatywnymi skutkami zdrowotnymi*. Pozostale zwiazki z grupy WWA wy-
kazuja kancerogenne i mutagenne dziatanie po dtuzszym czasie narazenia. Emisja z silnikow
spalinowych jest jednym z istotnych Zrddel skazenia srodowiska naturalnego przez WWA,
szczegolnie w duzych aglomeracjach miejskich, okregach przemystowych czy obszarach o du-
zej gestosci zaludnienia. WWA ulegajg aktywacji metabolicznej, tworzac reaktywne metaboli-
ty faczace sie z DNA, bialkami czy, lipidami lub generujac wysoce toksyczne, reaktywne formy
tlenu. Posiadaja zdolnos$¢ do wiazania si¢ posrednich metabolitow WWA z DNA, co skutkuje
powstawaniem adduktéw DNA - WWA o charakterze uszkodzen promutagennych, ktére po
nieprawidtowym przebiegu proceséw naprawczych lub blednej replikacji ulegaja przeksztal-
ceniu do trwalych zmian o charakterze mutacji, ktére maja zdolnos$¢ do inicjacji i progresji
procesu nowotworowego™.

Miedzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem zaklasyfikowala benzo[a]piren do
czynnikéw o udowodnionym dzialaniu rakotwérczym dla ludzi (grupa 1). Ponadto uznano,
ze istniejg wystarczajace dane aby zakwalifikowa¢ takie zwiazki, jak: dibenzo[a,h]antracen,
benzo[a]antracen, benzo[b]fluoranten, benzo[k]fluoranten, chryzen, indeno[1,2,3-c,d]piren,

do substancji prawdopodobnie lub mozliwie kancerogennych (grupa 2A i 2B).

I1.7. CZASTKI STALE

Czastki state (ang. Particulate Matter, PM) powstaja w wyniku ubogiego lub niecal-
kowitego, ze wzgledu na brak tlenu, spalania paliw gtéwnie oleju napedowego w silnikach
samochodowych, wydostajace si¢ z ukladu wylotowego silnika. Zawieraja w swym sktadzie
aktywnie biologiczne skladniki toksyczne zwigzki chemiczne tj.: metale ciezkie i WWA, ktére

55 Piekarska K., Zaciera M., Czarny A., Zaczyniska E.: Wlasciwosci mutagenne i cytotoksyczne ekstraktéw pytu
zawieszonego pobranego na terenie Wroctawia. Cytowane w pracy zbiorowej pod redakcja Barbary Kotwzan
i Kazimierza Grabasa: Ekotoksykologia w ochronie srodowiska. PZITS, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wro-
clawskiej, 303-312, Wroctaw 2008.

56 Zasadowski A., Wysocki A.: Niektore aspekty toksycznego dziatania wielopierscieniowych weglowodoréw aro-
matycznych (WWA). Rocznik PZH, 53, 1: 27-35, 2002.
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sa emitowane do atmosfery wywolujac ostre i przewlekte skutki dla zdrowia®”***. Badania epi-
demiologiczne wskazujg, ze narazenie na czastki stale prowadzi do stanéw zapalnych, choréb
ukfadu oddechowego, sercowo-naczyniowego czy zwigkszonej zachorowalno$ci na nowotwo-
ry®®®!. Zanieczyszczenia pylowe stanowia powazne zagrozenie dla zdrowia ludzi, gdyz oddy-
cha¢ nim trzeba niezaleznie od jego, jakosci, a potencjalna szkodliwo$¢ zdrowotna réznych
frakeji pyltu zalezy od rozmiaréw jego drobin, sktadu chemicznego, mineralogicznego, budo-
wy fizycznej i stezenia®>®. Spaliny z silnikéw wysokopreznych stwarzaja zagrozenie zdrowotne
ze wzgledu na wydzielanie frakgji czastek ultradrobnych. Czastki o wymiarach <0.25um sta-
nowia okoto 50% wszystkich czastek emitowanych z silnika zasilanego biopaliwem B20 (20%
FAME + 80% ON), i B40 (40% FAME + 60% ON)®*%. Klasyfikacja pytéw uzalezniona jest od
ich umownych wymiaréw i przedstawia sie nastepujaco:

» calkowity pyl zawieszony - ang. Total Suspended Particles (TSP) pyl o $rednicy ziaren
mniejszej niz 300um,

» pyt drobny PM10 - ang. Particulate Matter (PM10) - czastki o $rednicy aerodyna-
micznej mniejszej niz 10pum. Frakcja ta ma szczeg6lne znaczenie biologiczne, gdyz
przez dlugi czas utrzymuje si¢ w powietrzu, bardzo powoli opada, co warunkuje
wieksze prawdopodobienstwo przedostania si¢ do gérnych odcinkéw uktadu odde-
chowego czlowieka,

» pyl drobny PM2.5 - ang. Particulate Matter (PM2.5) - drobiny pytu o srednicy
mniejszej niz 2.5pm sg niebezpieczne dla zdrowia ludzi (takze zwierzat), wnikaja one
najglebiej do drég oddechowych, posiadajg rozdrobnienie koloidalne,

» pyt PM1 - ang. Particulate Matter (PM1) - frakcja pytéw o érednicy areodynamicz-
nej mniejszej niz 1um, frakcja niewidzialna, identyfikowana w spalinach z silnikéw
samochodowych®.

57 Szewczynska M., Posniak M., Obrzynska E., Miranowicz-Dzierzawska K.: Zalecenia do ograniczenia narazenia
na drobne frakcje czastek w spalinach biodiesla. CIOP-PIB, 2013.

58 Bahavaraju L., Shannahan J., William A., McCormick R., McGee J., Kodavanti U., Madden M.: Diesel and biodies-
el exhaust particle effects on rat alveolar macrophages with in vitro exposure. Chemosphere, 104: 126-133, 2014.
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biodiesel. Atmospheric Environment, 61: 23-29, 2012.

60 LinY.C, Lee C.E., Fang T.: Characterization of particle size distribution from diesel engine fueled with palm-bio-
diesel blends and paraffinic fuel blends. Atmospheric Environment, 42, 6:1133-1143, 2008.
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Transfer czasteczek do okreslonego pietra ukltadu oddechowego czlowieka zalezy od
ich wielko$ci, a takze od ich skladu chemicznego i reaktywnos$ci. Na mechanizm osadzania
sie czasteczek bioaerozolu wplywa sposéb oddychania, wielko$¢ wentylacji ptuc oraz szybkos¢
przeplywu powietrza przez drogi oddechowe® %, Przy oddychaniu nosem duze czastki (okoto
10pm) osadzajg sie gléwnie w gérnych odcinkach ukladu oddechowego, natomiast mniejsze de-
ponowane sg w ptucach oraz tchawiczo-oskrzelowej czesci uktadu oddechowego. W pecherzy-
kach plucnych czasteczki pyléw pozostaja przez pewien okres czasu, a zwigzki zaadsorbowane
na ich powierzchni ulegaja rozpuszczeniu i przenikajg do krwi. Trudno rozpuszczalne zwigzki
sa wchlaniane na drodze fagocytozy, a zanieczyszczenia pochloniete przez makrofagi wedruja
i osadzaja sie w weztach chfonnych. Budowa pecherzykéw ptucnych sprzyja adsorpcji rozpusz-
czalnych zwigzkéw mutagennych. Zanieczyszczenia przenikaja przez blone pecherzykéw ptu-
cnych do tkanki §rodmigzszowej gdzie zostajg sfagocytowane przez makrofagi, doprowadzajac
do ich aktywacji. Aktywowane makrofagi wydzielajg szereg cytokin, ktére s3 odpowiedzialne
za calg serie cytotoksycznych reakcji zwigzanych z procesem zapalnym i wywolaniem stresu
oksydacyjnego’”". Polega on na reakcjach chemicznych powodujacych powstawanie reaktyw-
nych form tlenu uszkadzajacych czasteczke DNA prowadzacg do powstawania komorek nowo-
tworowych. Uszkodzone komérki powinny by¢ wyeliminowane przez uklad immunologiczny,
aby nie doprowadzi¢ do ich proliferacji’®. Makrofagi pecherzykéw ptucnych obok komérek mi-
gawkowych nablonka oskrzeli, stanowig obrone organizmu przed wnikajacymi zanieczyszcze-
niami. Kluczowa role makrofagéw w oczyszczaniu drég oddechowych obrazuje fakt czestego
zapadania na schorzenia infekcyjne dolnych drég oddechowych?”.

Czasteczki o zréznicowanych rozmiarach osadzaja si¢ w okreslonym pietrze ukla-
du oddechowego. W rejonie pecherzykéw plucnych osadzaja si¢ czasteczki o rozmiarach po-
nizej 0.65um. W oskrzelikach ptucnych i koncowych kumuluja sie czgsteczki o rozmiarach

0.65 — 2.1um. Do rejonu tchawicy, oskrzeli pierwszorzedowych i drugorzedowych docierajg

67 Szewczynska M., Posniak M., Obrzynska E., Miranowicz-Dzierzawska K.: Zalecenia do ograniczenia narazenia
na drobne frakcje czastek w spalinach biodiesla. CIOP-PIB, 2013.

68 Wilazlo A.: Okreslenie narazenia pracownikéw bibliotek i archiwéw na wybrane szkodliwe czynniki biologiczne
z uwzglednieniem wplywu systeméw wentylacyjno-klimatyzacyjnych. Rozprawa doktorska. IMPiZS, Sosnowiec
2009.

69 Chlopek Z.: Badania immisji czastek stalych PM10, PM2.5 i PM1 w aglomeracji miejskiej. Wydawnictwo ITS,
Transport Sampchodowy, 03, 2011.

70 Kapka L., Zemta B.F, Kozlowska A., Olewinska E., Pawlas N.; Jako$¢ powietrza atmosferycznego a zapadalno$¢ na
nowotwory ptuc w wybranych miejscowosciach i powiatach wojewddztwa slaskiego. PZH, Przeglad Epidemiolo-
giczny, 63, 3: 437-442, Warszawa 2009.

71 Czarny A., Zaczynska E., Janicka A., Szczepaniak W., Walkowiak W.: Wplyw wielopierécieniowych weglowo-
doréw aromatycznych na produkcje TNF-a przez ludzkie komérki pluc, in vitro. Cytowane w pracy zbiorowej
pod redakcja Barbary Kolwzan i Kazimierza Grabasa: Ekotoksykologia w ochronie §rodowiska. PZITS, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 56: 27-44, Wroctaw 2008.

72 Piekarska K., Zaciera M., Czarny A., Zaczynska E.: Wlasciwoéci mutagenne i cytotoksyczne ekstraktéw pylu
zawieszonego pobranego na terenie Wroctawia. Cytowane w pracy zbiorowej pod redakcja Barbary Kotwzan
i Kazimierza Grabasa: Ekotoksykologia w ochronie srodowiska. PZITS, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wro-
clawskiej, 303-312, Wroctaw 2008.

73 Jalava PI,, Salonen R.O., Pennanen A.S,, Sillanpa M., Hilinen A.L, Happo M.S., Hillamo R., Brunekreef B., Kat-
souyanni K., Sunyer J., Hirvonen M.R.: Heterogeneities in inflammatory and cytotoxic responsem of RAW264.7
macrophage cell line to urban air coarse, fine and ultrafine particles from six Europan sampling campaigns.
Inhalation Toxicology, 19, 3: 213-225, 2007.
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czasteczki z przedziatu wielkosci 2.1 — 4.7pum. Natomiast rejon gardla i kanaly jamy nosowej
penetrujg czasteczki o wielkosciach 4.7 - 11.0um. Czasteczki powyzej 11.0um praktycznie
nie wedruja w gtab ukladu oddechowego”™. Ograniczenie emisji czastek statych emitowanych
przez silniki Diesla nastgpito wraz z wprowadzeniem bardziej rygorystycznych norm w tym
normy EURO 5 dla samochodéw osobowych. Wraz z tg regulacja prawna konieczne stalo sie
zastosowanie w tych samochodach filtréw czastek statych DPF (ang. Diesel Particulate Filter)”.

I1.8. NANOCZASTKI

Nanoczastki, czyli struktury na poziomie molekularnym o rozmiarach od 1nm do 100nm
zgodnie z definicja Komisji Europejskiej sa wykorzystywane m.in. w medycynie, kosmetologii,
biotechnologii, elektronice, rolnictwie. Nanoczastki srebra, ze wzgledu na swoje dziatanie posia-
daja wlasciwosci bakteriobojcze. Nanoczastki weglowe (nanorurki) dodawane do benzyn czy ole-
ju napedowego powodujg zwickszenie przewodnictwa elektrycznego i wydajno$¢ energetyczna,
podwyzszaja lepko$¢, poprawiaja efektywnos¢ spalania, posiadaja zdolnos¢ wytapywania wolnych
rodnikéw, moga stuzy¢, jako dodatki przeciwstukowe i podnoszace liczbe cetanowa oleju napedo-
wego’®”7. Materia w nanoskali moze réwniez stanowi¢ zagrozenie dla srodowiska czy zdrowia ludzi
ze wzgledu na cytotoksyczne lub genotoksyczne wlasciwosci. Ich dzialanie moze prowadzi¢ do ge-
nerowania RFT, uszkodzenia DNA, indukowania stresu oksydacyjnego, specyficznych dla komérek
szlakow zapalnych, martwiczych, czy $mierci’®”. Dodawanie nanoczgstek tlenku ceru (o srednicy
5 - 25nm), jako katalizatora obniZzajacego emisje substancji toksycznych z silnikéw Diesla budzi
watpliwoéci EPA (ang. Environmental Protection Agency), gdyz w wyniku spalania w silnikach do
$rodowiska moga przedostawac sie niebezpieczne dla cztowieka nowe rodzaje czastek®. Badania
prowadzone na zwierzetach dowodza szkodliwego dziatania nanoczastek srebra na uklad rozrod-
czy i hormonalny szczuréw®'.Staja sie, wiec one nie tylko lekiem, ale takze jednym z powazniej-
szych zanieczyszczen stanowigcych zagrozenie dla zdrowia cztowieka miedzy innymi ze wzgledu
na swoje rozmiary oraz mozliwosci osadzania si¢ w glebokich pietrach ukladu oddechowego. Za-

nieczyszczenia o rozmiarach nano stanowia czesci sktadowe spalin emitowanych zaréwno przez

74 Wilazlo A.: Okre$lenie narazenia pracownikéw bibliotek i archiwéw na wybrane szkodliwe czynniki biologiczne
z uwzglednieniem wplywu systeméw wentylacyjno-klimatyzacyjnych. Rozprawa doktorska. IMPiZS, Sosno-
wiec 2009.

75 Rozporzadzenie WE nr 715/2007 Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie homologacji typu pojazdéw sil-
nikowych w odniesieniu do emisji zanieczyszczen pochodzacych z lekkich pojazdéw pasazerskich i uzytkowych
(Euro 5 i Euro 6) oraz w sprawie dostepu do informacji dotyczacych naprawy i utrzymania pojazdéw z dnia 20
czerwca 2007.

76 Mazela W., Krasodomski W., Pajda M.: Dyspersje funkcjonalizowanych nanostruktur weglowych w oleju nape-
dowym. Nafta-Gaz, 10: 773-778, 2013.

77 Krasodomski M., Krasodomski W., Ziemianski L.: Nanotechnologia a przemyst naftowy. Nafta-Gaz, 1: 83-92, 2009.

78 Bartlomiejczyk T., Lankoff A., Kruszewski M., Szumiel L: Silver nanoparticles - allies or adversaries? Annals of
Agricultural and Environmental Medicine, 20, 1: 48-54, 2013.

79 Lankoff A., Brzoska K., Czarnocka J., Kowalska M., Lisowska H., Mruk R., @vevik J., Wegierek-Ciuk A., Zuberek
M., Kruszewski M.: A comparative analysis of in vitro toxcity of diesel exhaust particles from combustion of
Ist- and 2nd- generation biodiesel fuels in relations to their physiochemical properties — the Fuel Health project.
Environmental Science and Pollution Research, 24: 19357-19374, 2017.

80 Krasodomski M., Krasodomski W., Ziemianski L.: Nanotechnologia a przemyst naftowy. Nafta-Gaz, 1: 83-92, 2009.

81 Dziendzikowska K., Krawczynska A., Oczkowski M., Krélikowski T., Brzéska K., Lankoft A., Dziendzikowski M.,
Stepkowski T., Kruszewski M., Gromadzka-Ostrowska J.: Progressive effects of silver nanoparticles of hormonal
regulation of reproduction in male rats. Toxicology and Applied Pharmacology, 313: 35-46, 2016.
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silniki benzynowe, silniki wysokoprezne zasilane paliwami produkowanymi z kopalnych surowcow
energetycznych jak i biopaliwami. Badania eksperymentalne prowadzone przez zespot Chuepeng
i wsp. dotyczace ilosci nanoczastek w zakresie 5nm do 1000nm, ze spalania paliwa ultra czystego
diesla (ang. Ultra-low- sulfur diesel, ULSD) i biodiesla (B30, 30% FAME + 70% ON) dostarczaja
informacji o mniejszej calkowitej liczbie czgstek (z zakresu wielko$ci 40 - 200nm) w gazach spali-
nowych silnika zasilanego B30 z dodatkowa recyrkulacja spalin w poréwnaniu do ULSD. W przy-
padku braku recyrkulacji spalin badacze zaobserwowali wieksza liczbe czastek dla biopaliwa B30,
w poréwnaniu do ultra czystego diesla®. Coraz czeéciej stosowane jest stwierdzenie, ze nanoczastki
emitowane z paliw (diesla, biodiesla) wykazuja rozne dzialanie cytotoksyczne na komorki organi-

zméw zywych, co potwierdzajg badania prowadzone na komoérkach linii HaCaT oraz A549%.

I1I. Potencjal genotoksyczny zwiazkéw wystepujacych w oleju
napedowym i biopaliwach

Substancje o udowodnionym dziataniu rakotwoérczym, mutagennym, kancerogennym
mozna zaliczy¢ do kilku grup chemicznych s to: zwigzki nieorganiczne np.: sole chromu, arse-
nu, niklu; zwiazki organiczne np.: WWA, chlorek winylu; substancje ztozone np.: oleje mineral-
ne, sadza, smofa; substancje naturalne np.: mitomycyna C, aflatoksyny. Aktywno$¢ biologiczna
tych zwiagzkéw ujawnia sie poprzez dziatanie cytotoksyczne, hepatoksyczne, immunosupresyj-
ne. Jednymi z bardziej zbadanych i poznanych mutagenéw i kancerogendw sa wielopierscienio-
we weglowodory aromatyczne® #5875 Stwierdzono, ze warunkiem ujawnienia si¢ rakotwor-
czo$ci WWA jest obecnos¢ w ich strukturze uktadu pierscieni aromatycznych odpowiadajacych
czasteczce fenantrenu. Zaréwno jednopierécieniowe i dwupierécieniowe weglowodory aroma-
tyczne, weglowodory alifatyczne, cykloalkany, jak i zwigzki organiczne zawierajace w czastecz-

ce atomy tlenu, azotu, siarki, chloru oraz metali powoduja powstawanie mutacji*. Znaczng

82 Chuepeng S., Xu H.M., Tsolakis A., Wyszynski M.L., Harland J.: Nanoparticle numer from biodiesel blends com-
bustion in a common rail fuel injection system diesel engine equipped with exhaust gas recirculation. Combus-
tion Engines, 3: 28-36, 2009.

83 Malorni L., Guida V., Sirignano M., Genovese G., Petrarca C., Pedata P.: Exposure to sub-10nm particles emitted
from a biodiesel - fueled diesel engine: In vitro toxicity inflammatory potential. Toxicology Letters, 270: 51-61, 2017.

84 Piekarska K., Zaciera M., Czarny A., Zaczynska E.: Wlasciwosci mutagenne i cytotoksyczne ekstraktow pylu
zawieszonego pobranego na terenie Wroclawia. Cytowane w pracy zbiorowej pod redakcja Barbary Kotwzan
i Kazimierza Grabasa: Ekotoksykologia w ochronie srodowiska. PZITS, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wro-
clawskiej, 303-312, Wroctaw 2008.

85 Zaciera M., Mniszek W., Smolik E.: Kryteria szkodliwosci spalin z silnikéw Diesla. Cytowane w pracy zbiorowej
pod redakcja Marty Janosz — Rajczyk: Mikrozanieczyszczenia w srodowisku czlowieka. Wydawnictwo Politech-
niki Czestochowskiej, 141-149, Czestochowa 2002.

86 Jadczyk P.: Korelacje miedzy mutagenno$cia pytu zawieszonego a stezeniami zanieczyszczen w atmosferze. Rocz-
nik PZH, 52, 1: 25-33, Warszawa 2001.

87 Mielzynska D., Siwiniska E., Bubak A.: Genotoksyczno$¢ 13 wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych
w wybranych systemach in vitro. Wydawnictwo IMPiZ$, Sosnowiec 1998.

88 Sapota A.: Wielopierécieniowe weglowodory aromatyczne (substancje smolowe rozpuszczalne w cykloheksanie).
Dokumentacja proponowanych wartosci dopuszczalnych pozioméw narazenia zawodowego. Podstawy i Metody
Oceny Srodowiska Pracy, 2, 32: 179-208, 2002.

89 Piekarska K.: Modyfikacja testu Salmonella do oceny mutagennosci pylowych zanieczyszczen powietrza. Wydaw-
nictwo Politechniki Wroctawskiej, Monografia 52: 16-179, Wroctaw 2008.
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aktywnoscia mutagenng wyro6zniajg si¢ wsrdd nich nitrowe i aminowe pochodne WWA oraz
dioksyny i furany. Aktywno$¢ mutagenng i kancerogenng wykazuja takze niektére czynniki
fizyczne, np. promienie UV. Rakotwércze dziatanie WWA jest zréznicowane i wzrasta wraz
z liczbg pierscieni w czasteczce®™®'. Trzypierscieniowe WWA, tj.: antracen i fenantren, nie sg ra-
kotworcze, natomiast ich metylowe pochodne wykazujg wlasciwosci rakotworcze. Czteropier-
$cieniowe WWA, np.: chryzen jest stabym kancerogenem, natomiast benzo[a]antracen silnym
kancerogenem. Najbardziej mutagenne i kancerogenne wlasciwosci posiadajg pigciopierscie-
niowe WWA, a wéréd nich: benzo[a]piren i dibenzo[a,h]antracen®’. Benzo[a]piren jest uzna-
wany jako reprezentant calej grupy wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych®. Jak
wigkszo$¢ WWA nalezy do zwiazkéw dziatajacych posrednio, czyli po zastosowaniu aktywacji
metabolicznej charakteryzuje si¢ wlasciwosciami mutagennymi i kancerogennymi.

Spaliny generowane przez silniki Diesla stanowia zlozong mieszanine szkodliwych
gazow i czastek stalych zawierajgcych substancje rakotworcze takie jak WWA, benzen, 1,3-
butadien, formaldehyd, tlenek etylenu, naftalen, styren, toluen, ksylen, metale, tlenki azotu,
siarki i wegla®®®. Sktad i ilo§¢ emitowanych przez silnik zanieczyszczen zalezy gtéwnie od ro-
dzaju silnika, sktadu paliwa oraz dodatkéw uszlachetniajacych, zawartoéci frakcji aromatycz-
nej w paliwie, warunkow eksploatacji i urzadzen kontroli emisji. Mechanizmy tworzenia sie¢
WWA w silnikach oraz ich emisja ze spalinami sg stabo poznane i skomplikowane. Przyjmuje
sie dwa gtéwne Zrodla tworzenia WWA. Pierwsze to WWA powstajace z niespalonej ilosci
paliwa w cylindrze, drugie to WWA tworzace si¢ w procesie pirosyntezy niewielkich czaste-
czek, w tym wolnych rodnikéw powstajacych podczas rozkladu termicznego organicznych
skladnikéw®. Narazenie na spaliny emitowane przez silniki Diesla, a tym samym szkodliwe
skutki zdrowotne (rak ptuc), s3 odnotowywane, szczegélnie w niektérych zawodach miedzy
innymi wéréd:

»pracownikéw sektora transportu (np. pracownikéw kolei i zawodowych kierowcéw),
a takze pracownikéw warsztatow, ktorzy sa odpowiedzialni za naprawe i przeprowa-
dzanie przegladéw pojazddw,
»pracownikéw kontroli ruchu drogowego,

»pracownikéw sektora gornictwa podziemnego,

90 Kozlowska A., Kapka L., Jasinski R.: Analiza efektu mutagennego przechowywanych ekstraktéw pytowych za-
nieczyszczeti powietrza w wybranych miastach wojewddztwa $laskiego. Medycyna Srodowiskowa, 10, 2: 68-75,
Sosnowiec 2007.

91 Jadczyk P.: Mutagenno$¢ pytowych zanieczyszczen powietrza w srodowisku miejskim. Rozprawa doktorska. Po-
litechnika Wroctawska, Wroctaw 2000.

92 Mielzynska D., Siwiniska E., Bubak A.: Genotoksyczno$¢ 13 wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych
w wybranych systemach in vitro. Wydawnictwo IMPiZS, Sosnowiec 1998.

93 Smolik Ewa Wielopierscieniowe Weglowodory Aromatyczne. http://www.srodowiskoazdrowie.pl/wpr/Doku-
menty/Materialy_szkoleniowe/Szkol12/10-smolik.pdf.

94 Mazur-Badura X., Krasodomski W.: Analiza profili WWA w czasteczkach statych (PM) emitowanych przy zasto-
sowaniu paliw z biokomponentami. Nafta-Gaz, 12: 1169-1175, 2010.

95 Swanson K.J., Madden M.C., Ghio A.J.: Biodiesel exhaust: The need for health effects research. Environmental
Health Perspectives, 115: 496-499, 2007.

96 Mazur-Badura X., Krasodomski W.: Analiza profili WWA w czasteczkach statych (PM) emitowanych przy zasto-
sowaniu paliw z biokomponentami. Nafta-Gaz, 12: 1169-1175, 2010.

559



560

Agnieszka Kozlowska, Monika Dudra-Jastrzebska i inni

»pracownikéw sektora pozyskiwania drewna,

»funkcjonariuszy strazy pozarnej,

»operatorzy dzwigéw, wozkéw widlowych i podnosnikow,
»pracownikéw portédw i pracownikéw obstugujacych sprzet ciezki,

»pracownicy zajezdni autobusowych®”*.

W tabeli 1 przedstawiono wartosci dzialania kancerogennego w stosunku do organi-
zméw ludzkich w odniesieniu do benzo[a]pirenu oraz wzgledny wspotczynnik kancerogen-
nosci zwigzkéw z grupy WWA.

Tabela 1. Wzory sumaryczne, strukturalne i kancerogennos¢ WWA w biopaliwach®* 10101102103,

Wspdtczynnik
kancerogen-
nosci k***

Antracen A C14H10 120-12-7 | 3 0,01

Wzér suma- Numer Kancero-

Nazwa zwiazku Skroét ryczny Wzér strukturalny CAS* gennosc™*

Benzo[a O
Benzolal | paja | C18H12 OOO 56-55-3 | 2B 0,1

Benzo[a]piren | B[a]P C20H12 OO 50-32-8 |1 1

Benzo[g,h,i] :
perylen B[g,h,i]P | C22H12 O‘O 191-24-2 | 3 0,01

97 https://cancer-code-europe.iarc.fr/index.php/pl/12-sposobow/zanieczyszczenia/665-zanieczyszczenia-ramka,
dostep z dnia 15.02.2022.

98 Posniak M., Makhniashvili I., Koziel E., Kowalska J.: Spaliny silnikow Diesla — zagrozenie dla zdrowia pracowni-
kow. Bezpieczenstwo Pracy, 9: 11-14, 2001.

99 Agents Classified by the IARC Monographs, Volumes 1-117, https://monographs.iarc.fr/ENG/Classification/
ClassificationsAlphaOrder.pdf

100 Kozlowska A., Kapka L., Jasiniski R.: Analiza efektu mutagennego przechowywanych ekstraktow pytowych za-
nieczyszczen powietrza w wybranych miastach wojewédztwa $laskiego. Medycyna Srodowiskowa, 10, 2: 68-75,
Sosnowiec 2007.

101 Piekarska K.: Modyfikacja testu Salmonella do oceny mutagennoéci pytowych zanieczyszczen powietrza. Wy-
dawnictwo Politechniki Wroclawskiej, Monografia 52: 16-179, Wroctaw 2008.

102 TARC Monograps on the evaluationof carcinogenic risks to humans. Diesel and gasoline engine exhausts and
some nitroarenes. Volume 105, 2014.

103 Polska Norma PN-Z-04240-5:2006 Ochrona czystoéci powietrza. Badania zawartoéci wielopier$cieniowych
weglowodoréw aromatycznych — Cze$¢ 5: Oznaczanie antracenu, benzo[a]antracenu, chryzenu, benzo[b]flu-
orantenu, benzo[k]fluorantenu, benzo[a]pirenu, dibenzo[a,h]antracenu, benzo[g,h,i]perylenu i indeno[1,2,3 c,d]
pirenu na stanowiskach pracy metoda wysokosprawnej chromatografii cieczowej, 2006.
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Wspétczynnik

Nazwa zwigzku Skrot Wzr(;)ll;;ﬁ;na- Wzér strukturalny '\ICUA%? gléanr;](;eérg;* kancerogen-
nosci k***
Benzolk] O

fluoranten B[k]F C20H12 OO‘O 207-08-9 | 2B 0,1
Chryzen Chr C18H12 OO‘O 218-01-9 | 2B 0,01
Dibenzol[a,h] I
antracen D[a,h]A | C22H14 ‘OO 53-70-3 | 2A 5
Fenantren Fen C14H10 OQ‘ 85-01-8 |3 0,001
Fluoranten Flu C16H10 O‘% 86-73-7 |3 0,001
Indeno[1,2,- I[1,2,- O‘
e d]pl[ren Gip | c22H12 O‘OO 193-39-5 | 2B 0,1

* oznaczenie numeryczne substancji wg Chemical Abstrakt Service Registry Number

** wedlug IARC: grupa 1 - rakotworczy dla ludzi; grupa 2A - prawdopodobny kancerogen; grupa 2B -
mozliwy kancerogen; grupa 3 - niesklasyfikowany, jako kancerogenny dla ludzil04

*** wzgledne wspolczynniki kancerogennosci dla poszczegolnych WWA w stosunku do B[a]P105,

104 Agents Classified by the IARC Monographs, Volumes 1-117, https://monographs.iarc.fr/ENG/Classification/
ClassificationsAlphaOrder.pdf

105 Polska Norma PN-Z-04240-5:2006 Ochrona czystoéci powietrza. Badania zawartoéci wielopier$cieniowych
weglowodoréw aromatycznych — Cze$¢ 5: Oznaczanie antracenu, benzo[a]antracenu, chryzenu, benzo[b]flu-
orantenu, benzo[k]fluorantenu, benzo[a]pirenu, dibenzo[a,h]antracenu, benzo[g,h,i]perylenu i indeno[1,2,3 c,d]
pirenu na stanowiskach pracy metoda wysokosprawnej chromatografii cieczowej, 2006.
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IV. Monitoring biologiczny i jego znaczenie w ocenie negatywnych
skutkow oddzialywania substancji emitowanych ze spalin

W zwiazku z szybkim rozwojem technologicznym i motoryzacyjnym coraz wigksze
zapotrzebowanie na paliwo ekologiczne sktania naukowcow do oceny skutkéw jego oddzialy-
wania na zdrowie i zycie ludzi, a takze §rodowisko. Toksycznos¢ emitowanych spalin i zmiana
w profilu emitowanych zanieczyszczen przy uzyciu paliw odnawialnych jest niezwykle waznym
zagadnieniem, z uwagi na zanieczyszczenie powietrza, a w konsekwencji wplywu na zdrowie.
W ostatnich latach nastgpit alarmujacy wzrost zachorowalnosci na choroby uktadu krazenia,
choroby nowotworowe, choroby uktadu oddechowego!*#!%%¢, Na przelomie ostatnich 10 lat
odnotowuje si¢ coraz wiecej przypadkow alergii, zaréwno u niemowlat, matych dzieci jak
i dorostych. Jest to wynikiem dzialania substancji toksycznych na organizm'®!%!1b12 Wiele
zwigzkéw chemicznych o znacznej koncentracji w otaczajacym nas $rodowisku, moze w rdz-
norodny sposéb oddziatywa¢ na tkanki, narzady i uktady budujace organizm cztowieka powo-
dujac zwigkszong zachorowalno$¢ u oséb zamieszkujacych duze aglomeracje!*.

Uklad oddechowy stanowi wrota, przez ktére wnikaja do organizmu czastki respi-
rabilne i substancje lotne. Zanieczyszczenia czgsto przenikajg przez blone pecherzykéw ptu-
cnych do tkanki §rédmigzszowej gdzie zostaja sfagocytowane przez makrofagi, prowadzac
do ich aktywacji. Aktywowane makrofagi wydzielaja szereg cytokin m.in. indukujacych od-
powiedz zapalng, reakcje alergiczne oraz pobudzajacych fibroblasty tkanki §rédmigzszowej
do wydzielania widkien retikulinowych i kolagenu. Makrofagi pecherzykéw plucnych, obok
komorek migawkowych nablonka oskrzeli, stanowia obrone organizmu przed wnikajacymi
zanieczyszczeniami, a ze wzgledu na zachodzacy fagocytoze czastek respirabilnych, ktére na-
stepnie s3 w nich akumulowane i osiagaja duze stezenia. Kluczowa role makrofagéw w oczysz-

106 LimS.S., Vos T., Flaxman AD.,, et al.: A comparative risk assessment of burden of disease and injury attributable
to 67 risk factors and risk factor clusters in 21 regions, 1990-2010: a systematic analysis for the Global Burden of
Disease Study 2010. Lancet Oncology, 380: 2224-2260, 2012.

107 Loomis D., Grosse Y., Lauby-Secretan B., Ghissassi F, Benbrahim-Tallaa L., Guha N., Bean R., Mattock H., Straif
K.: The carcinogenicity of outdoor air pollution. Lancet Oncology 14:1262-1263, 2013.

108 Vermeulen R, Silverman DT, Garshick E., Vlaanderen J., Portengen L., Steenland K.: Exposureresponse estimates
for diesel engine exhaust and lung cancer mortality based on data from three occupational cohorts. Environmen-
tal Health Perspectives, 122: 172-177, 2014.

109 Koztowska A., Kapka L., Jasifiski R.: Analiza efektu mutagennego przechowywanych ekstraktéw pylowych zanie-
czyszczen powietrza w wybranych miastach wojewédztwa slaskiego. Medycyna Srodowiskowa, 10, 2: 68-75, 2007.

110 Piekarska K., Zaciera M.: Mutagenno$¢ zanieczyszczen organicznych zaadsorbowanych na czgstkach pytu frak-
cji PM10 i PM2,5 pobranego na terenie Wroctawia. Medycyna Srodowiskowa, 11, 1: 27-34, 2008.

111 Pac A, Jacek R., Sochacka-Tatara E., Spengler ].D., Camman D.E., Perera FE.P., Wedrychowski W.: Zanieczysz-
czenie powietrza pytem drobnym (PM2,5) oraz Benzo(a)piranem w Krakowie. Medycyna Srodowiskowa, 11, 2:
17-22, 2008.

112 Kapka L., Wdowiak L.: Negatywne skutki zdrowotne wywotane przez pylowe zanieczyszczenia powietrza. Me-
dycyna Ogolna, 15, XLIV, 3: 421-429, 2009.

113 Kapka L., Zemla B.E, Kozlowska A., Olewinska E., Pawlas N.; Jako$¢ powietrza atmosferycznego a zapadalnosé
na nowotwory pluc w wybranych miejscowos$ciach i powiatach wojewoddztwa $laskiego. PZH, Przeglad Epide-
miologiczny, 63, 3: 437-442, 2009.

114 Czarny A., Zaczynska E., Janicka A., Szczepaniak W., Walkowiak W.: Wplyw wielopierécieniowych weglowo-
doréw aromatycznych na produkcje TNF-a przez ludzkie komérki pluc, in vitro. Cytowane w pracy zbiorowej
pod redakcja Barbary Kotwzan i Kazimierza Grabasa: Ekotoksykologia w ochronie $érodowiska. PZITS, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 56: 27-44, Wroctaw, 2008.
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czaniu drég oddechowych dobrze ilustruje fakt czestszego zapadania na schorzenia infekcyjne
dolnych drég oddechowych u palaczy papieroséw, u ktorych przewlekla ekspozycja na dym
tytoniowy uposledza funkcje komorek zernych!!>!¢,

W badaniu substancji emitowanych ze spalin silnikéw, wnikajacych do organizmu
przez uklad oddechowy wykorzystywane sg linie wyprowadzone z makrofagéw oraz komérek
nabtonkowych pecherzykéw plucnych. Przydatnosé linii mysich makrofagéw RAW 264.7 do
oceny czastek respirabilnych zostata potwierdzona w badaniach cytotoksycznosci oraz mu-
tagennodci in vitro''7'*®. W badaniach toksykologicznych linie komérkowe sa stosowane od
niedawna poréwnujac z okresem ich stosowania w innych dyscyplinach biomedycznych, ale
stanowig cenng metode alternatywna, pomimo, Ze istniejg trudnosci z bezposrednim odnie-
sieniem wynikéw do ukladu in vivo. Jeszcze krécej prowadzone sg na nich badania potencjatu
mutagennego substancji. Szybko dzielace sie, jak na komoérki eukariotyczne, makrofagi moga
stanowi¢ cenne Zrédlo informacji uzupelniajace klasyczne testy mutagennoséci prowadzone na
bakteriach. Charakteryzuja si¢ one bardzo prosta budows, posiadaja pojedyncza okragla cza-
steczke DNA, ktorg tatwo penetruja zwigzki chemiczne. Ulegaja czestym podziatom i w ciggu
kilku godzin mozna uzyska¢ dziesiatki milionéw organizmow!".

Szczep bakterii Salmonella typhimurium jest stosowany na szeroka skale do oceny
zanieczyszczen na calym $wiecie!?*'212213_ Badania fizykochemiczne (regulaminowe) zanie-
czyszczen zawartych w biopaliwach z uzyciem chromatografii wykazuja obecnos¢ zwigzkow
mutagennych, lecz s3 niewystarczajace do oceny stopnia genotoksycznosci i cytotoksyczno-
$ci'?’. Dlatego bardzo wazng role odgrywajg badania biologiczne prowadzone in vitro z wy-
korzystaniem hodowli komdrek, bakterii lub innych organizméw doswiadczalnych. W obu
przypadkach obserwuje si¢ zmiany w materiale genetycznym eksponowanych komorek, ktdre

sg podstawa do prognozowania mutagennego lub cytotoksycznego dzialania préby. Badania

115 Hodgson E,, [ed], A Textbook of Modern Toxicology, Third Edition Copyright, 2004, John Wiley & Sons, Inc. .

116 Principles of Toxicology: Environmental and Industrial Applications, Phillip L. Williams, Robert C. James, and
Stephen M. Roberts [ed.], Second Edition. John Wiley & Sons, Inc.

117 Poma A, Limongi T, Pisani C, Granato V, Picozzi P.: Genotoxicity induced by fine urban air particulate matter in
the macrophages cell line RAW 264.7. Toxicology in Vitro, 20, 6: 1023-1029, 2006

118 Bahavaraju L., Shannahan J., William A., William A., McCormick R., McGee J., Kodavanti U., Madden M.:
Diesel and biodiesel exhaust particle effects on rat alveolar macrophages with in vitro exposure. Chemosphere,
104: 126-133, 2014.

119 Sadowska A., Obidoska G., Rumowska M.: Ekotoksykologia. Toksyczne czynniki srodowiskowe i metody ich
wykrywania. Wydawnictwo SGGW, 43-112, Warszawa, 2000.

120 Piekarska K., Zaciera M., Czarny A., Zaczynska E.: Wlasciwoéci mutagenne i cytotoksyczne ekstraktow pylu
zawieszonego pobranego na terenie Wroclawia. Cytowane w pracy zbiorowej pod redakcja Barbary Kotwzan
i Kazimierza Grabasa: Ekotoksykologia w ochronie $rodowiska. PZITS, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroclawskiej, 303-312, Wroclaw 2008.

121 Nikoyan A., De M eo M., Sari-Minodier I., Chaspoul E, Gallice P., Botta A.: Evaluation of a battery of Salmo-
nella typhimurium tester strains for biomonitoring of mutagenic polycyclic aromatic hydrocarbons, nitroarenes
and aromatic amines. Mutation Research, 626: 88-101, 2007.

122 Mertelmans K., Zeiger E.: The Ames Salmonella/microsome mutagenicity test. Mutation Research, 455: 29-60,
2000.

123 Claxton L.D., Woodall M.: A review of the mutagenicity and rodent carcinogenicity of ambient air. Mutation
Research, 636: 36-94, 2007.

124 Mendyka B., Radek P., Wargacka A., Czarny A., Zaczynska E., Pawlik M.: Cytotoksycznos¢ i mutagennos¢ prepa-
ratéw zawierajacych domieszke estru metylowego oleju rzepakowego. Medycyna Srodowiskowa 8, 2: 139-146, 2005.

563



564

Agnieszka Kozlowska, Monika Dudra-Jastrzebska i inni

na bakteriach moga by¢ réwniez uznane, jako biomarkery ekspozycji na czynniki uszkadzaja-
ce DNA na poziomie molekularnym w badaniach zanieczyszczen emitowanych przez silniki
zasilane biodieslem.

Wiele zwigzkéw charakteryzuje si¢ toksycznoscia genetyczna powodujaca rdznego
rodzaju uszkodzenia materialu genetycznego komoérki w postaci mutacji genomowych i chro-
mosomowych, moga réwniez dziata¢ zgodnie z réznorodnymi mechanizmami i mie¢ wiele ko-
morkowych systeméw docelowych'”. Uszkodzenia w materiale genetycznym moga prowadzi¢
do réznych zmian patologicznych, miedzy innymi choréb nowotworowych, jak i nastepstw
zdrowotnych u potomstwa. Warunkiem skutecznego eliminowania zagrozen zdrowotnych
wywolanych substancjami mutagennymi i kancerogennymi jest zidentyfikowanie narazenia
na tego typu czynniki oraz poszukiwanie wskaznikéw weczesnych skutkéw biologicznych.
Stwierdzono wyrazng zaleznos¢ miedzy zdolnoécia do wywolywania mutacji a potencjatem
rakotwoérczym danego czynnika'?6'27128129 Nurtujgce pytanie: w jaki sposéb zminimalizowaé
skutki mutagennego i toksycznego dzialania substancji oddziatywujacych na organizmy zywe?
jest wciaz przedmiotem badan naukowych na calym $wiecie. Warunkiem pomyslnosci badan
naukowcdw jest skuteczne eliminowanie zagrozen zdrowotnych wywotanych substancjami
mutagennymi i kancerogennymi oraz identyfikowanie narazenia na tego typu czynniki i po-
szukiwanie wskaznikéw wczesnych zmian biologicznych. Substancje genotoksyczne i cyto-
toksyczne sg wszechobecne w srodowisku, a tym samym stanowiag zagrozenie dla populacji
ludzkiej, konieczne jest prowadzenie badan i skuteczne wprowadzanie ich do monitoringu
biologicznego srodowiska, jako standardu.

Pomiar substancji szkodliwych w poszczegdlnych elementach §rodowiska ma na celu
okreslenie ilosci tych substancji, ktére dostajg sie do organizmu. Do tego celu mozna stosowac
techniki badan monitoringu biologicznego, przedstawionego, jako'*:

»monitoring biologiczny — prowadzony systematycznie pomiar stezen substancji tok-
sycznych lub ich metabolitéw w tkankach, wydzielinach lub wydalinach, majacy na
celu ocene wielko$ci narazenia oraz ryzyka dla zdrowia. W monitoringu tym moga
by¢ wykorzystane organizmy wskaznikowe, jak i zjawiska obserwowane w przyrodzie

np.: funkcjonowanie ekosystemodw, liczebnos¢ zagrozonych gatunkow?3'32,

125 Karpinska-Smulikowska J., Piekarska K.: Obecnos¢ zanieczyszczen genotoksycznych w powietrzu atmosferycz-
nym na terenie miasta Wroctawia. Medycyna Srodowiskowa, 7, 1: 25-31, Sosnowiec 2004.

126 Kolwzan B., Pawlaczyk-Szpilowa M., Adamiak W.: Bioindykacja zanieczyszczen mutagennych i rakotworczych
w probach srodowiskowych. Cytowane w pracy zbiorowej pod redakejg Jerzego Zwozdziaka: Czlowiek, srodowi-
sko, zagrozenie. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroclawskiej, 165-181, Wroctaw 2002.

127 Cwiklak K. 2006.: Wystepowanie WWA w powietrzu wybranych miast Matopolski. Cytowane w pracy zbiorowej
pod redakcja Jana Konieczynskiego. Ochrona powietrza w teorii i praktyce, 2: 43-52. Wydawnictwo IPIS PAN,
Zabrze 2006.

128 Brzuzan P, Wozny M., Luczynski M.K.: Toksykologia molekularna, przewodnik do ¢wiczen, Uniwersytet War-
minsko Mazurski, 1-75, Olsztyn 2007.

129 DeMarini D.M.: Genotoxicity biomarkers associated with exposure to trffic and near-road atmospheres: a re-
view. Mutagenesis, 28: 485-505, 2013.

130 Jakubowski M.: Monitoring biologiczny narazenia na czynniki toksyczne. Medycyna Pracy 55, 1: 13-18, L6dZ 2004.

131 Adamiak W, Kolwzan B.: Bioindykatory zanieczyszczen atmosfery. Cytowane w pracy zbiorowej pod redakcja Jerzego
Zwozdziaka: Czlowiek, Srodowisko, Zagrozenie, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 147-163, Wroctaw 2002.

132 Jakubowski M.: Monitoring biologiczny narazenia na czynniki toksyczne. Medycyna Pracy 55, 1: 13-18, £L6dz 2004.
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»monitoring biologiczny skutkéw dziatania - pomiar i ocena wczesnych skutkéw dzia-
fania substancji toksycznych, ktére nie posiadaja okreslonego znaczenia zdrowotne-
go. Wyniki takich badat moga stanowi¢ podstawe do okre$lenia wielko$ci narazenia
lub oceny ryzyka wystapienia skutkéw zdrowotnych'*.

Monitoring biologiczny stosuje si¢ w ocenie narazenia na szkodliwe substancje na po-
ziomie grupy i na poziomie osobniczym. Zastosowanie monitoringu biologicznego do oceny
narazenia srodowiskowego na czynniki chemiczne zwraca uwage na wykorzystanie biomarke-
réw do tej oceny. W zwigzku z tym, mozemy wyr6znic¢'**:

»biomarkery ekspozycji (narazenia) — substancje chemiczne, ich metabolity oraz pro-
dukty wiazania substancji wewnatrz organizmu np. z hemoglobing lub DNA, ktére
mozna podzieli¢ na biomarkery dawki wewnetrznej biomarkery dawki biologicznie
skutecznej',

»biomarkery skutkéw (efektu) — wykrywane zmiany biochemiczne, fizjologiczne lub
behawioralne w ustroju, zwigzane z mozliwo$cig wystapienia zaburzen stanu zdrowia
Przykltadem biomarkeréw wczesnych skutkéw biologicznych sg: zmiany cytogene-
tyczne (aberracje chromosomowe, wymiany chromatyd siostrzanych, mikrojadra),
uszkodzenia fanicucha DNA (pekniecia jedno- lub dwuniciowe), mutacje punktowe,
markery nowotworowe'*,

»bimarkery wrazliwosci — wskazniki organizmu nabyte lub wrodzone zdolne do od-
powiedzi na okreslony czynnik szkodliwy. Moga to by¢ przebyte choroby, czynniki
genetyczne czy fizjologiczne'”.

Do badan wplywu czynnikéw srodowiskowych, jakie stanowig zanieczyszczenia emito-

wane przez silniki pojazdéw mechanicznych zasilanych réznymi mieszankami paliw z dodat-
kiem biokomponentéw, jako biomarker narazenia mozna zastosowa¢ bakteryjny test Amesa.

V. Testy biologiczne stosowane w badaniach negatywnego
oddzialywania ksenobiotykow

Badania fizykochemiczne biopaliw z uzyciem wysokosprawnej chromatografii cie-
czowej wykazuja obecnos¢ zwigzkéw mutagennych, lecz sg niewystarczajace do oceny ich ge-
notoksycznosci i cytotoksycznosci. Dlatego bardzo wazna role odgrywaja badania biologiczne
prowadzone in vivo — badajac organizmy narazone na réznego rodzaju zanieczyszczenia lub

in vitro z wykorzystaniem hodowli komérek, bakterii lub innych organizméw dos$wiadczal-

133 Mielzynska D.: Narazenie na substancje o dzialaniu kancerogennym — biomarkery narazenia.http://www.srodo-
wiskoazdrowie.pl/wpr/Dokumenty/Materialy_szkoleniowe/Szkol12/09 mielzynska.pdf.

134 Senczuk W.: Toksykologia wspotczesna. Wydawnictwo Lekarskie PZWL, 717-721, Warszawa 2016.

135 Senczuk W.: Toksykologia wspotczesna. Wydawnictwo Lekarskie PZWL, 718-719,Warszawa 2016.

136 Senczuk W.: Toksykologia wspolczesna. Wydawnictwo Lekarskie PZWL, 720-721,Warszawa 2016.

137 Seniczuk W.: Toksykologia wspotczesna. Wydawnictwo Lekarskie PZWL, 721,Warszawa 2016.
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nych!#13%1% W obu przypadkach obserwuje si¢ zmiany w materiale genetycznym ekspono-
wanych komorek, ktore sg podstawag do prognozowania mutagennego lub cytotoksycznego
dziatania probki na komdrki ludzkie. Badania biologiczne mozna prowadzi¢ z wykorzysta-
niem testéw krétkoterminowych, gdzie wyniki otrzymujemy w krétkim czasie (kilka dni) od
ich rozpoczecia, testow dlugoterminowych, w ktérych odpowiedz uzyskujemy po diugoletnim
okresie oczekiwania (kilka lat) lub/i badan epidemiologicznych przez obserwacje odpowied-
nio licznej populacji narazonej na czynniki $rodowiskowe bedace przyczyng chordb'*2

Testy krotkoterminowe sg bardzo pomocne w badaniu prébek réznego pochodzenia
w tym réwniez ekstraktéw organicznych z wybranych biopaliw i wykorzystaniu uniwersalnosci
DNA, jako materialu genetycznego, pomimo istnienia gatunkowych réznic w metabolizmie kse-
nobiotykéw i procesow fizjologicznych'®. Niebezpieczne zwiazki mutagenne posiadaja zdolno$é
do wigzania si¢ z DNA komorki, moga uszkadzaé strukture materialu genetycznego powodujac
powstawanie mutacji genomowych, chromosomowych, genowych czy rozwdj nowotwordw 414,
Natomiast testy dlugoterminowe prowadzone na zwierzetach (myszy, szczury), okredlaja zdol-
noé¢ do wywolania nowotworéw przez testowany zwiazek w okresie zycia zwierzecia w laborato-
rium. Stosowane gtéwnie przy wprowadzaniu na rynek nowego preparatu np. leku, kosmetykow,
proszku do prania, §rodka ochrony rolin. Testy te sg czasochtonne i kosztowne, budza kontro-
wersje komisji bioetycznej i dlatego coraz czesciej naukowcy siegaja do testow krotkotermino-
wych, lecz nie zastapig one w pelni testéw prowadzonych na zwierzetach. Aby uzyska¢ wiarygod-
ne wyniki najlepsze rozwigzanie to przeprowadzenie doswiadczen wielotestowych okreslajacych
mutagenne czy cytotoksyczne dziatanie szkodliwego zwigzku'*. Zgodnie z wytycznymi OECD
(ang. Organization for Economic Cooperation and Develpment) polecany jest zestaw pieciu testow,
wérdd ktorych najbardziej popularny jest test Amesa (test Salmonella)'”.

138 Piekarska K.: Mutagenic effect of main groups of organic pollutants adsorbed on suspended particulate matter
(PM10 and PM2,5) collected within Wroclaw urban area. Environment Protection Engineering, 35, 1: 23-35,
2009.

139 Lankoff A., Brzoska K., Czaenocka J., Kowalska M., Lisowska H., Mruk R. @vrevik J., Wegierek-Ciuk A., Zuber-
ek M., Kruszewski M.: A comparative analysis of in vitro toxicity of diesel exhaust particles from combustion of
Ist- and 2nd- generation biodiesel fuels in relations to their physicochemical propertis - the Fuel Health project.
Environmental Science and Pollution Research, 24: 19357-19374, 2017.

140 Biinger J., Krahl J., Baum K., Schroder O., Miiller M., Westphal G., Ruhnau P,, Schulz T.G., Hallier E.: Cytotoxic
and mutagenic effects particle size and concentration analysis of diesel engine emissions using biodiesel and
petrol diesel as fuel. Archives of Toxicology, 74, 8: 490-498, 2000.

141 Kolwzan B., Pawlaczyk-Szpilowa M., Adamiak W.: Bioindykacja zanieczyszczenn mutagennych i rakotwdrczych
w prébach srodowiskowych. Cytowane w pracy zbiorowej pod redakcja Jerzego Zwozdziaka: Czlowiek, srodowi-
sko, zagrozenie. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 165-181, Wroctaw 2002.

142 Piekarska K.: Modyfikacja testu Salmonella do oceny mutagennosci pytowych zanieczyszczen powietrza. Wy-
dawnictwo Politechniki Wroclawskiej, Monografia 52: 16-179, Wroctaw 2008.

143 Kapka L., Pawlas N., Olewinska E., Kozlowska A., Gérny R.L.: Analiza wlasciwosci cytotoksycznych pytéw za-
wieszonych pobranych w wybranych miejscowosciach wojewodztwa $laskiego badanych z wykorzystaniem linii
makrofagéw mysich RAW264.7. Medycyna Srodowiskowa, 11, 1: 19-26, Sosnowiec 2008.

144 Sadowska A., Obidoska G., Rumowska M.: Ekotoksykologia. Toksyczne czynniki srodowiskowe i metody ich
wykrywania. Wydawnictwo SGGW, 43-112, Warszawa, 2000.

145 Piekarska K.: Modyfikacja testu Salmonella do oceny mutagennoséci pylowych zanieczyszczen powietrza. Wy-
dawnictwo Politechniki Wroclawskiej, Monografia 52: 16-179, Wroctaw 2008.

146 Piekarska K.: Modyfikacja testu Salmonella do oceny mutagennoséci pylowych zanieczyszczen powietrza. Wy-
dawnictwo Politechniki Wroctawskiej, Monografia 52: 16-179, Wroctaw 2008.

147 OECD Guideline for testing of chemical. Bacterial Reverse Mutation Test. No 471.
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V.1. DETEKCJA POTENCJAELEU MUTAGENNEGO

Wirod testow biologicznych stosownych do okredlania mutagennego dzialania roz-
nego rodzaju czynnikow zaliczamy: Test SOS Chromotest, Test UMU, Mutatox, test drozdzo-
wy oraz test Amesa. Kazdy z tych testéw wykazuje inng czuto§¢ w stosunku do badanych
prébek148,l49.

Test SOS Chromotest opiera si¢ na wykorzystaniu genetycznie zmodyfikowanego
szczepu Escherichia Coli K12PQ37, ktéry posiada dwa geny: gen operatorowy systemu SOS
sfi A oraz gen kodujacy B-galaktozydaze (lacZ). System zwany SOS prowadzi do procesu
naprawy DNA w przypadku zaburzen replikacji bakteryjnego DNA pod wptywem dziala-
nia zwigzku genotoksycznego. Podczas ekspresji genéw bioracych udzial w naprawie SOS
nastepuje ekspresja genu lacZ i synteza (-galaktozydazy. Test ten daje bardzo dobre wyni-
ki przy zastosowaniu frakeji S9, jako aktywacji metabolicznej, podobnie jak ma to miej-
sce w teScie Amesa'**'*!'*2, Jest on prostym, szybkim, tanim testem, dajacym w ciggu kil-
ku godzin wynik jednoznaczny i catkowicie obiektywny. Wyniki uzyskane w te$cie SOS
Chromotest wykazuja duza zgodno$¢ z wynikami w te$cie Amesa, dlatego po dokltadnym
zoptymalizowaniu danych uzyskanych przez badaczy moze mie¢ szerokie zastosowanie
w badaniach genotoksycznosci.

Test UMU wykorzystuje bakterie Salmonella typhimurium TA1535/pSK10002 jako
organizm testowy. Zawiera zwielokrotniony plazmid pSK10002 z fuzjg genéw umuC, umuD,
lacZ, mutacje uvrB oraz mutacje rfa. Test ten opiera si¢ na indukeji umuC, ktéry w powiaza-
niu z genem umuD a takze represorem operondéw SOS (lexA) i aktywatorem operonéw SOS
(recA) bierze udzial w odpowiedzi SOS. Jest testem stosowanym od niedawna, lecz wyniki
uzyskane przez naukowcow potwierdzaja skuteczno$¢ tego testu w wykrywaniu mutagendw
zawartych w testowanych probkach, charakteryzuje sie duza czuloscig'*>!5+1°>1%¢, Test ten caly

148 Kozlowska A., Kapka L., Jasifiski R.: Analiza efektu mutagennego przechowywanych ekstraktow pylowych zanieczysz-
cze powietrza w wybranych miastach wojewddztwa $laskiego. Medycyna Srodowiskowa, 10, 2: 68-75, Sosnowiec 2007.

149 Piekarska K., Zaciera M., Czarny A., Zaczynska E.: Wlasciwosci mutagenne i cytotoksyczne ekstraktow pyltu
zawieszonego pobranego na terenie Wroctawia. Cytowane w pracy zbiorowej pod redakcja Barbary Kotwzan
i Kazimierza Grabasa: Ekotoksykologia w ochronie srodowiska. PZITS, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wro-
clawskiej, 303-312, Wroctaw 2008.

150 Jadczyk P: Mutagenno$¢ pylowych zanieczyszczen powietrza w $rodowisku miejskim. Rozprawa doktorska.
Politechnika Wroctawska, Wroctaw 2000.

151 Piekarska K.: Modyfikacja testu Salmonella do oceny mutagennoéci pylowych zanieczyszczen powietrza. Wy-
dawnictwo Politechniki Wroclawskiej, Monografia 52: 16-179, Wroctaw 2008.

152 Bonistawska A., Semkowicz-Dobrzanski K., Natecz—Jawecki G., Sawicki J.: Ocena przydatnosci krétkotermi-
nowych testéw bakteryjnych SOS Chromotest oraz UMU Test w badaniach genotoksycznosci zwigzkéw che-
micznych oraz préb srodowiskowych. Cytowane w pracy zbiorowej pod redakcja Barbary Kolwzan i Kazimierza
Grabasa: Ekotoksykologia w ochronie srodowiska. PZITS, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 37-
44, Wroctaw 2008.

153 Jadczyk P: Mutagenno$¢ pylowych zanieczyszczen powietrza w $rodowisku miejskim. Rozprawa doktorska.
Politechnika Wroctawska, Wroctaw 2000.

154 Bubak A. Biomonitoring mutagenno$ci powietrza atmosferycznego i wody. http//www.ietu.katowice.pl/wpr/
Dokumenty/Materialy_

szkoleniowe/Szkol12/18.

155 Kotwzan B., Adamiak W., Czarny A., Jadczyk P, Karpiniska-Sulimowska J., Kucharczyk J., Moskal J., Pawlik M., Pie-
karska K., Traczewska T.: Zastosowanie testow bioindykacyjnych do oceny, jakoéci powietrza. Raport z dzialalnosci
Instytutu Inzynierii Ochrony Srodowiska, materiaty niepublikowane udostepnione przez Politechnike Wroctawska.

156 Sadowska A., Obidoska G., Rumowska M.: Ekotoksykologia. Toksyczne czynniki srodowiskowe i metody ich
wykrywania. Wydawnictwo SGGW, 43-112, Warszawa, 2000.
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czas jest udoskonalany i obecnie prowadzony jest przez laboratoria naukowe w wersji mi-
kroptytkowe;j'’.

Test Mutatox dziata przy zastosowaniu Vibrio fischeri — morskich bakterii lumine-
scencyjnych jako organizméw testowych, ktére w wyniku mutacji zostaly pozbawione moz-
liwoéci emisji $wiatta. Poddane dzialaniu ksenobiotyku powoduje mutacje powrotng, co
pozwala na przywrdcenie zdolnoéci do emisji $wiatta'*®. Wykorzystywany gtéwnie do oceny
wlasciwo$ci mutagennych wod i $ciekow.

Wykorzystanie organizméw eukariotycznych w tescie drozdzowym pozwala na ocene
genotoksyczno$ci substancji. W tedcie tym wykorzystuje si¢ szczepy Saccharomyces cerevisice
XV185-14C oraz D7 i Schizosaccharmyces pombe cechujace sie genetycznymi uszkodzeniami
w postaci braku zdolnosci wykrywania niektérych aminokwaséw. Jezeli badane szczepy zo-
stang poddane dziataniu mutagenéw, nastepuje naprawa wad genetycznych i daje pozytywny
wynik testu'*1€.

Standardowo do oceny efektu mutagennego réznych zwigzkéw i/lub mieszanin stoso-
wany jest test Salmonella, opracowany w latach siedemdziesiagtych XX wieku przez amerykan-
skiego profesora Bruca Amesa!®-162163164165166167.168169  Kritkoterminowy test umozliwia wy-
krywanie potencjalnych mutagendéw i kancerogenéw przy uzyciu prostych organizméw. Duzg
zaleta tego testu jest przeprowadzenie doswiadczen w krétkim czasie i szybkie oszacowanie

157 Bonistawska A., Semkowicz-Dobrzanski K., Nalecz-Jawecki G., Sawicki J.: Ocena przydatnosci krétkotermi-
nowych testéw bakteryjnych SOS Chromotest oraz UMU Test w badaniach genotoksycznosci zwigzkoéw che-
micznych oraz préb srodowiskowych. Cytowane w pracy zbiorowej pod redakcja Barbary Kolwzan i Kazimierza
Grabasa: Ekotoksykologia w ochronie srodowiska. PZITS, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 37-
44, Wroctaw 2008.

158 Piekarska K.: Modyfikacja testu Salmonella do oceny mutagennosci pytowych zanieczyszczen powietrza. Wy-
dawnictwo Politechniki Wroclawskiej, Monografia 52: 16-179, Wroctaw 2008.

159 Jadczyk P: Mutagenno$¢ pylowych zanieczyszczen powietrza w $rodowisku miejskim. Rozprawa doktorska.
Politechnika Wroctawska, Wroctaw 2000.

160 Bubak A. Biomonitoring mutagenno$ci powietrza atmosferycznego i wody. http//www.ietu.katowice.pl/wpr/
Dokumenty/Materialy_
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161 Koztowska A., Kapka L., Jasinski R.: Analiza efektu mutagennego przechowywanych ekstraktéw pylowych za-
nieczyszczen powietrza w wybranych miastach wojewédztwa $laskiego. Medycyna Srodowiskowa, 10, 2: 68-75,
Sosnowiec 2007.

162 Kolwzan B., Pawlaczyk-Szpilowa M., Adamiak W.: Bioindykacja zanieczyszczern mutagennych i rakotworczych
w prébach srodowiskowych. Cytowane w pracy zbiorowej pod redakeja Jerzego Zwozdziaka: Czlowiek, srodowi-
sko, zagrozenie. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroclawskiej, 165-181, Wroctaw 2002.

163 Mielzynska D., Siwinska., Kapka L.; Efekt mutagenny pyléw zawieszonych jako wskaznik jakosci powietrza.
Wydawnictwo IMPiZS, Sosnowiec 2002.

164 Piekarska K., Zaciera M., Czarny A., Zaczynska E.: Wlasciwosci mutagenne i cytotoksyczne ekstraktow pyltu
zawieszonego pobranego na terenie Wroclawia. Cytowane w pracy zbiorowej pod redakcja Barbary Kotwzan
i Kazimierza Grabasa: Ekotoksykologia w ochronie srodowiska. PZITS, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wro-
clawskiej, 303-312, Wroctaw 2008.
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dawnictwo Politechniki Wroctawskiej, Monografia 52: 16-179, Wroctaw 2008.

166 Mertelmans K., Zeiger E.: The Ames Salmonella/microsome mutagenicity test. Mutation Research, 455: 29-60, 2000.

167 Claxton L.D., Matthews P.P, Warren S.H.: The genotoxicity of ambient outdoor air, a review: Salmonella muta-
genicity. Mutation Research, 567: 347-399, 2004.

168 Piekarska K., Karpinska—-Smulikowska J.: Sezonal variability in mutagenicity of airborne particulate pollution in
Wroclaw urban area. Polish Journal of Environmental Studies, 16, 3B: 408-413, 2007.

169 Piekarska K., Karpifiska — Smulikowska J.: Mutagenic activity of environmental air samples from the area of
‘Wroctaw. Polish Journal of Environmental Studies, 16, 5: 757-764, 2007.
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wynikow!7*171172 Test Amesa stuzy do okreslania poziomu mutacji powrotnych z histydynowej
auksotrofi do prototrofi w specjalnie skonstruowanych mutagenach szczepu Salmonella typhi-
murium LT2'7>74175 Komorki bakterii Salmonella typhimurium szczepow testowych, oprocz
mutacji w réznych genach operonu histydynowego, posiadaja dodatkowe mutacje zwigksza-
jace ich wrazliwo$¢ na czynniki mutagenne, ktore nalezy sprawdzi¢ okreslajac przydatnosé
organizméw bakteryjnych do testu'”.

V.2. DETEKCJA POTENCJALU CYTOTOKSYCZNEGO

Zgodnie z obowigzujacym prawem o ochronie zwierzat i jednoczesnym wspieraniu
metod alternatywnych w badaniach, ktére mogtyby jak najszybciej realizowaé idee 3R: re-
placeement (zastgpowanie) — reduction (redukcja) — refinement (ulepszenie), konieczne jest
wprowadzenie i optymalizowanie hodowli ré6znego rodzaju linii komérkowych, na ktérych
oparta jest znaczna cze$¢ juz istniejacych alternatywnych metod in vitro do oceny toksycz-
nosci, cytotoksycznosci substancji chemicznych'””!”®. Cytotoksyczno$¢ to procesy i reakcje
biologiczne okreslajace szeroko pojeta toksyczno$¢ réznych substancji wzgledem komérek
w danym organizmie. Jest to efekt oddzialywania komérek odpornosciowych lub ich pro-
duktéw wobec innych komérek prowadzacy do uszkodzenia i §mierci komoérki poddanej od-
dzialywaniu czynnika szkodliwego'”. W badaniach naukowych linie komdrkowe stosowane
sa od niedawna szczegélnie do oceny potencjatu cytotoksycznosci zwigzkdw zanieczyszcza-
jacych atmosfere. Szybko dzielace sig, jak na komorki eukariotyczne makrofagi, moga sta-
nowi¢ cenne zrédlo informacji uzupetniajgce klasyczne testy mutagennos$ci prowadzone na
bakteriach. Duzg zaletg linii komoérkowych jest ich stabilno$¢, tatwe prowadzenie hodowli,
krotki cykl komoérkowy, wysoka powtarzalno$¢é wynikow. Wazny jest rdwniez aspekt etyczny
- poznanie mechanizméw uszkadzania komorek przy réwnoczesnym ograniczeniu badan

170 Piekarska K.: Modyfikacja testu Salmonella do oceny mutagennoséci pylowych zanieczyszczen powietrza. Wy-
dawnictwo Politechniki Wroctawskiej, Monografia 52: 16-179, Wroctaw 2008.

171 Sadowska A., Obidoska G., Rumowska M.: Ekotoksykologia. Toksyczne czynniki srodowiskowe i metody ich
wykrywania. Wydawnictwo SGGW, 43-112, Warszawa, 2000.

172 Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 28 lipca 2003 r. w sprawie metod przeprowadzania badan wiasciwo-
$ci fizykochemicznych, toksycznosci i ekotoksycznoséci substancji i preparatéw chemicznych (Dz. U. z 2003r.,
Nr 232. poz. 2343).

173 Maron D.M., Ames B.N.: Revised methods for the Salmonella mutagenicity test. Mutation Research, 113: 173-
215, 1983.

174 Ames B.N., McCann J., Yamasaki E.: Methods for detecting carcinogens and mutagens with the salmonell/mem-
malian-microsome mutagenicity test. Mutation Research, 31: 347-364, 1975.

175 Watanabe M., Nohmi T., Ishidate M.Jr.: New tester strains of Salmonella typhimurium highly sensetive to muta-
genic nitroarenes. Biochemical and Biophysical Research Communications, 146: 974-979, 1987.

176 Maron D.M., Ames B.N.: Revised methods for the Salmonella mutagenicity test. Mutation Research, 113:
173-215, 1983.

177 Kapka L., Pawlas N., Olewinska E., Koztowska A., Gérny R.L.: Analiza wlasciwosci cytotoksycznych pyléw za-
wieszonych pobranych w wybranych miejscowosciach wojewddztwa $laskiego badanych z wykorzystaniem linii
makrofagéw mysich RAW264.7. Medycyna Srodowiskowa, 11, 1: 19-26, Sosnowiec 2008.

178 Sevastynova O., Binkova B., Topinka J., Sram R.J., Kalina I., Popov T., Novakova Z., Farmer P.B.: In vitro geno-
toxicity of PAH mixtures and organic extract from urban air Particles Part II: Human cell lines. Mutation Res,
620, 1-2:123-134, 2007.

179 Encyklopedia PWN. www.encyklopedia.pwn.pl, dostep z dnia 03.03.2022.
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na zwierzetach i ludziach in vivo. Do badan na liniach komdérkowych nie jest wymagana
zgoda komisji bioetyczne;j'®.

Zastosowanie modeli komérkowych w badaniach cytotoksycznosci posiada wiele
zalet migdzy innymi: szybko$¢ i fatwo$¢ badania proceséw komoérkowych i molekularnych,
zastosowanie niewielkich ilo$ci badanych substancji, powtarzalno$¢ wynikéw czy mozliwosé
pracy na komorkach ludzkich. Aktywnos$¢ metaboliczna komérek jest uzalezniona od stanu
fizjologicznego, na ktéry maja wplyw czynniki wewnetrzne jak i zewnetrzne. Do ilo$ciowe-
go okreslenia aktywnosci cytotoksycznej zwigzkéw obecnych w ekstraktach organicznych
z biodiesla mozna wykorzysta¢ badania wymagajace okreslenia aktywnos$ci metabolicznej
i proliferacyjnej komoérek eukariotycznych w roznego rodzaju testach komodrkowych. Po-
wszechnie stosowanym testem stuzacym pomiarowi aktywnos$ci metabolicznej komorek jest
test MT'T oparty na zdolno$ci enzymu - dehydrogenazy mitochondrialnej do przeksztalcania
soli tetrazolowej (bromek 3-(4,5-dimetylotiazol-2-yl)-2,5-difenylotetrazolowy) do nieroz-
puszczalnego formazanu, ktory po raz pierwszy opisany zostal 1983 roku'®!, a w 1986 roku
wykorzystany jako technika kolorymetrycznego pomiaru aktywnoséci komoérek w badaniach
biologicznych'®. Test MTT umozliwia pomiar aktywnosci przemian energetycznych w mito-
chondriach.

W badaniach substancji wnikajacych do organizmu cztowieka przez uktad oddecho-
wy wykorzystuje sie linie wyprowadzone z makrofagéw oraz komdrek nabtonkowych peche-
rzykéw plucnych. Badania cytotoksycznoéci byly prowadzone w Polsce gléwnie na liniach
ludzkich komoérek raka pluc A549'3'#, Linia makrofagéw mysich RAW264.7 byla réwniez
stosowana do oceny cytotoksycznosci czastek respirabilnych, co potwierdzono w badaniach

in Vitr0185,186,187
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V.3. DETEKCJA POTENCJALU GENOTOKSYCZNEGO

Genotoksycznos¢ to zdolno$¢ do wywolywania trwatych zmian w materiale gene-
tycznym, naruszania struktury DNA, jego funkgji lub systemu naprawy przez okreslone czyn-
niki takie jak: WWA, wolne rodniki, metale ci¢zkie, promieniowanie UV oraz rézne substan-
cje chemiczne, ktdre sg zawsze mutagenne'#181,

Zastosowanie testow cytogenetycznych do oceny narazenia na substancje o dziataniu
genotoksycznym umozliwia obserwacje wezesnych skutkéw biologicznych bedacych wyni-
kiem narazenia. Testy te stosowane s, jako biomarkery ekspozycji na czynniki uszkadzajace
DNA. Z posréd testéw cytogenetycznych najczes$ciej wykonywane sa: test wykrywania aber-
racji chromosomowych (ang. Chromosome Aberrations, CA), test wymiany chromatyd sio-
strzanych (ang. Sister Chromatid Exchange, SCE), test mikrojadrowy (ang. Micronucleus Test,
MN), test kometowy (ang. Comet Assay)!ob192193194195,

Test aberracji chromosomowych polega na zidentyfikowaniu zltamanych, peknie-
tych lub przemieszczonych fragmentéw chromosoméw, ktére powstaja najczesciej pod
wplywem czynnikéw bezposrednio uszkadzajacych podwojng ni¢ DNA. Zmiany w chro-
mosomach obserwowane s3 w metafazie mitotycznej. Zaleznie od fazy (G1, G2, S), w ktdrej
znajduje si¢ komdrka mutacje w chromosomach moga wystepowac jako aberracje chromo-
somowe lub chromatydowe. W tescie tym mozna wykorzysta¢, jako material badawczy lim-
focyty, fibroblasty, trofoblasty, a takze hodowle komdrkowe jajnika chomika chinskiego'*.
Badanie ma charakter testu przesiewowego wykrywajacego potencjalne mutageny i kance-
rogeny dla ssakow.

W teScie wymiany chromatyd siostrzanych dzialanie substancji genotoksycznych
powoduje wymiane pomiedzy chromatydami w jednym chromosomie. Nastepuje ztamanie
czterech nici DNA (dwéch podwojnych spirali), przesuniecia nici z jednego do drugiego ra-
mienia tego samego chromosomu oraz zagojenia si¢ zlamanego odcinka w nowym miejscu.
W badaniach SCE wykorzystywane sg wlasciwosci procesu replikacji. Synteza nowych tan-
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cuchéw DNA odbywa si¢ po zastosowaniu bromodezoksyurydyny (BrdU), co prowadzi do
powstania w chromosomach - po dwoch rundach replikacji DNA - chromatyd siostrzanych
réznigcych sie budowa chemiczng. Po zastosowaniu odpowiedniej metody barwienia uzysku-
jemy mozliwo$¢ zaobserwowania wzajemnych wymian jasnych i ciemnych fragmentéw w ob-
rebie jednego chromosomu'”'8. Wyniki tego testu bezpoérednio odzwierciedlajg interakeje
zwigzku tworzacego wigzania kowalencyjne z DNA. W tescie tym wykorzystywane sa ludzkie
limfocyty lub komorki z jajnika chomika chinskiego.

Test mikrojadrowy polega na wykrywaniu zmian w strukturach chromosoméw.
Mikrojadra powstaja w zaleznosci od fazy cyklu zyciowego komorki i tworzone sg przez
uszkodzone chromosomy lub chromatydy przez dziatanie czynnika genotoksycznego'®.
Sa to chromatynowe struktury wewnatrz cytoplazmy, przypominajace mate dodatkowe
jadra w komorce. Powstajg one na skutek zlaman chromosomoéw i uszkodzen wrzeciona
podzialowego. Formuja si¢ z chromosoméw opdznionych i utraconych podczas anafazy
podzialu mitotycznego komorki badz z acentrycznych fragmentéw chromatynowych.
Wéwczas mikrojadro stanowi cze$¢ chromosomu, lecz jest pozbawione centromeru lub,
przy zlamaniu calych chromosoméw w wyniku uszkodzenia wrzeciona kariokinetycznego
zawieraja centromery®***"'. Proces ten prowadzi do wyodrebnienia si¢ jednego lub kilku
matych mikrojader.

Za pomocy testu kometowego oznaczana jest czesto$¢ wystepowania jedno- i dwu-
niciowych peknigé DNA oraz uszkodzen oksydacyjnych za pomocg analizy stopnia fragmen-
tacji DNA, z wykorzystaniem elektroforezy zelowej pojedynczych komoérek*?. Zasada testu
polega na umieszczeniu badanego materiatu w cienkim zelu agarozowym na szkietku mikro-
skopowym, poddaniu komorek lizie usuwajacej biatka komoérkowe i umozliwiajacej rozcie-
cie nici DNA, a nastepnie elektroforezie, podczas ktérej nastepuje migracja poza obreb jadra
komérkowego uszkodzonych fragmentéw DNA. Nastepnie badany material poddawany jest
dzialaniu barwnikéw fluorescencyjnych i analizie mikroskopowej?*>?*. Dlugotrwale naraze-
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nie na zwiazki mutagenne moze prowadzi¢ do licznych uszkodzenn DNA, stanowiacych jeden
z etapow kancerogenezy. Test ten stosowany jest tez do zbadania dzialania genotoksycznego
ekstraktéw organicznych z czastek generowanych przez spalanie paliw diesla, biodiesla?*>*%.
Test kometowy to maloinwazyjna, czula i szybka technika ilo$ciowej analizy uszkodzenn DNA,
stosowana do badan ekspozycji srodowiskowej. Cechuje go duza wizualno$¢, wyniki obserwo-
wane sg w postaci charakterystycznych komet o réznym stosunku wielkosci glowy do ogona.
Zaleznoé¢ miedzy zawarto$cia DNA w ogonie komety i jego dlugoscia okresla stopien uszko-
dzenia komorki przez czynnik genotoksyczny. Jak wykazaly badania test kometowy moze by¢
wykorzystany, jako biomarker w monitoringu srodowiskowej ekspozycji na czynniki uszka-

dzajgce material genetyczny®”.
VI. PODSUMOWANIE

Zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego jest w obecnych czasach powaznym
problemem wspdlczesnej cywilizacji. Stanowia one zagrozenie o charakterze lokalnym, re-
gionalnym, kontynentalnym i globalnym. Znaczacym Zrédtem zanieczyszczen w powietrzu
atmosferycznym sg procesy niepelnego spalania zwigzkéw organicznych, wysokotemperatu-
rowe procesy spalania i przerébki paliw, a takze reakcje chemiczne zachodzace w atmosferze,
ktére odpowiadajg za cze$¢ aktywnosci genotoksycznej wielopierscieniowych weglowodoréw
aromatycznych?®”. Wskutek ruchéw mas powietrza zanieczyszczenia moga tatwo by¢ prze-
noszone na duze odlegtosci i podnosi¢ poziom skazenia atmosfery w zupetnie nieoczekiwa-
nych miejscach, z dala od punktéw emisji. Zanieczyszczenia powietrza stanowia zagrozenie
dla czlowieka ze wzgledu na fatwo$¢ ich penetracji przez uklad oddechowy i mozliwosci
szybkiego wystgpienia dziatania toksycznego. Niekorzystne zmiany klimatu Ziemi, obawy
o przyszloé¢ energetyczng oraz potrzeba ochrony zasobéw naturalnych stajg si¢ powodem do
poszukiwania alternatywnych rozwigzan. Ponadto regulacje i przepisy prawne obliguja kraje
Unii Europejskiej do zmniejszenia emisji zanieczyszczent do atmosfery (redukcja emisji ga-

z6w cieplarnianych pochodzacych z transportu o 60% do 2050 r., w poréwnaniu z 1990 r.),
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a w zwiazku z tym zwigkszenia udzialu biodiesla w ogélnym uzyciu*®*!. Zgodnie z dany-
mi publikowanymi przez Miedzynarodowa Agencje Energetyczng (ang. International Ener-
gy Agency, IEA) szacunkowa liczba samochoddw na $wiecie wzro$nie do okoto 3 miliardow
w 2050 roku, co zwigzane bedzie z wielokrotnym zapotrzebowaniem na paliwa w tym w duzej
mierze na biopaliwa?'2. Z chemicznego punktu widzenia biopaliwa maja potencjal ograni-
czenia negatywnego oddzialywania na srodowisko, jednak do wykorzystania tego potencjatu
niezbedne s3 dalsze badania ich biologicznego oddzialywania na organizmy zZywe, w tym na
zdrowie ludzi. Niestety, zar6wno w Polsce jak i na $wiecie brakuje monitoringu dotyczacego
zapadalnoéci na choroby powodowane przez zanieczyszczenia srodowiska czynnikami zwig-
zanymi ze spalaniem paliw zasilajacych silniki samochodowe. W zwigzku z powyzszym wy-
odrebnienie choréb spowodowanych przez emisje szkodliwych zwiazkéw, pytdw ze spalanych
przez samochody paliw jest niezwykle trudne i wymaga obserwacji zdrowia duzej populacji
ludzi przez dluzszy okres czasu, z uwzglednieniem innych czynnikdéw majacych wplyw na stan
ich zdrowia. Tym samym biopaliwa stanowia wcigz aktualny problem zdrowia publicznego
oraz zdrowia $rodowiskowego.

BIBLIOGRAFIA

1. Adamiak W, Kotwzan B.: Bioindykatory zanieczyszczen atmosfery. Cytowane w pracy zbiorowej
pod redakejg Jerzego Zwozdziaka: Czlowiek, Srodowisko, Zagrozenie, Oficyna Wydawnicza Poli-
techniki Wroctawskiej, 147-163, Wroclaw 2002.

2. Agents Classified by the IARC Monographs, Volumes 1-117, https://monographs.iarc.fr/ENG/Clas-
sification/ClassificationsAlphaOrder.pdf

3. Ames B.N., McCann J., Yamasaki E.: Methods for detecting carcinogens and mutagens with
the salmonell/memmalian-microsome mutagenicity test. Mutation Research, 31: 347-364,
1975.

4. Atadashi .M., Aroua M.K,, Abdul A.: High qality biodiesel and its diesel engine application. A re-
view. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 14, 7:1999-2008, 2010.

210 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009r. w sprawie promowania
stosowania energii ze Zrédet odnawialnych zmieniajgca i w nastepstwie uchylajaca dyrektywy 2001/77/WE oraz
2003/30/WE.

211 Banaszuk P, Szpica D., Czaban J., Ribbe L., Weresa E.: A framework for biofuel production in the rural areas.
Combustion Engines, 162, 3: 212-218, 2015.

212 www.iea.org/publications, dostep z dnia 10.02.2022.



Biopaliwa jako $rodowiskowe zagrozenie zdrowia

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Attfield M.D., Schleiff PL., Lubin J.H., Blair A., Steward P.A., Vermeulen R., Coble J.B., Silverman
D.T.: The diesel exhaust in miners study: A cohort mortality study with emphasis on lung cancer.
Journal of the National Cancer Institute, 104: 869-883, 2012.

Bahavaraju L., Shannahan J., William A., William A., McCormick R., McGee J., Kodavanti U,,
Madden M.: Diesel and biodiesel exhaust particle effects on rat alveolar macrophages with in vitro
exposure. Chemosphere, 104: 126-133, 2014.

Banaszuk P, Szpica D., Czaban J., Ribbe L., Weresa E.: A framework for biofuel production in the
rural areas. Combustion Engines, 162, 3: 212-218, 2015.

Bartlomiejczyk T., Lankoff A., Kruszewski M., Szumiel I.: Silver nanoparticles - allies or adversa-
ries? Annals of Agricultural and Environmental Medicine, 20, 1: 48-54, 2013.

Bartosz G.: Druga twarz tlenu. Wolne rodniki w przyrodzie. Wydawnictwo PWN, 289-290, War-
szawa 2006.

Betha R., Pavagadhi S., Sethu S., Hande M.P, Balasubramanian R.: Comparative in vitro cytotoxi-
city assessment of airbone particulate matter emitted from stationary engine fuelled with diesel
and waste cooking oil-derived biodiesel. Atmospheric Environment, 61: 23-29, 2012.
Bezak-Mazur E.: Elementy toksykologii srodowiskowej. Wydawnictwo Politechniki Swietokrzy-
skiej, 372: 69-80, Kielce 2001.

Bonistawska A., Semkowicz-Dobrzanski K., Nalecz-Jawecki G., Sawicki J.: Ocena przydat-
nosci krétkoterminowych testéw bakteryjnych SOS Chromotest oraz UMU Test w badaniach
genotoksyczno$ci zwiazkow chemicznych oraz prob srodowiskowych. Cytowane w pracy
zbiorowej pod redakcjg Barbary Kotwzan i Kazimierza Grabasa: Ekotoksykologia w ochronie
$rodowiska. PZITS, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 37-44, Wroctaw 2008.
Brzuzan P.,, Wozny M., Luczynski M.K.: Toksykologia molekularna, przewodnik do ¢wiczen,
Uniwersytet Warminsko Mazurski, 1-75, Olsztyn 2007.

Bubak A. Biomonitoring mutagenno$ci powietrza atmosferycznego i wody. http//www.ietu.kato-
wice.pl/wpr/Dokumenty/Materialy_szkoleniowe/Szkol12/18.

Biinger J., Krahl J., Baum K., Schréder O., Miiller M., Westphal G., Ruhnau P, Schulz T.G., Hallier
E.: Cytotoxic and mutagenic effects particle size and concentration analysis of diesel engine emis-
sions using biodiesel and petrol diesel as fuel. Archives of Toxicology, 74, 8: 490-498, 2000.
Chlopek Z., Jarczewski M., Bardzinski W., Sar H.: Influence of fatty acid methyl esters’ additive

to diesel engine on ecology, fuel consumption and vehicle’s performance. Journal of KONES Pow-
ertrain and Transport, 13, 1: 261-268, 2006.

Chlopek Z., Suchocka K.: Modelowanie emisji i imisji frakcji wymiarowych czastek statych zwig-
zanych z ruchem samochodowym. Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdéw Politechniki Warszaw-
skiej, 1, 97: 5-20, 2014

Chtopek Z.: Badania immisji czastek stalych PM10, PM2.5 i PM1 w aglomeracji miejskiej. Wy-
dawnictwo ITS, Transport Sampchodowy, 03, 2011.

Chmielinski M.: Ekologizacja transportu przez zastosowanie fotowoltaiki do zasilania samocho-

déw elektrycznych. Ekonomia i Srodowisko, 2, 53, 2015.

575



576

Agnieszka Kozlowska, Monika Dudra-Jastrzebska i inni

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.
30.

31.

32.

33.

34.

35.

Chuepeng S., Xu H.M,, Tsolakis A., Wyszynski M.L., Harland J.: Nanoparticle numer from
biodiesel blends combustion in a common rail fuel injection system diesel engine equipped with
exhaust gas recirculation. Combustion Engines, 3: 28-36, 2009.

Claxton L.D., Matthews P.P., Warren S.H.: The genotoxicity of ambient outdoor air, a review:
Salmonella mutagenicity. Mutation Research, 567: 347-399, 2004.

Claxton L.D., Woodall M.: A review of the mutagenicity and rodent carcinogenicity of ambient
air. Mutation Research, 636: 36-94, 2007.

Czarny A., Zaczynska E., Janicka A., Szczepaniak W., Walkowiak W.: Wplyw wielopierécienio-
wych weglowodoréw aromatycznych na produkcje TNF-a przez ludzkie komoérki pluc, in vitro.
Cytowane w pracy zbiorowej pod redakcja Barbary Kotwzan i Kazimierza Grabasa: Ekotoksyko-
logia w ochronie $rodowiska. PZITS, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroclawskiej, 56: 27-44,
Wroctaw, 2008.

Cwiklak K. 2006.: Wystepowanie WWA w powietrzu wybranych miast Matopolski. Cytowane

w pracy zbiorowej pod redakcjg Jana Konieczynskiego. Ochrona powietrza w teorii i praktyce, 2:
43-52. Wydawnictwo IPIS PAN, Zabrze 2006.

Dabrowski W., Bednarski W.: Ekologiczne aspekty produkeji oraz stosowania biodiesla. Nauki
Inzynierskie i Technologiczne, 3, 10: 18-34, 2013.

DeMarini D.M.: Genotoxicity biomarkers associated with exposure to trffic and near-road atmo-
spheres: a review. Mutagenesis, 28: 485-505, 2013.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009r. w sprawie
promowania stosowania energii ze Zrédet odnawialnych zmieniajaca i w nastgpstwie uchylajaca
dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE.

Dziendzikowska K., Krawczyniska A., Oczkowski M., Krélikowski T., Brzéska K., Lankoff A.,
Dziendzikowski M., Stepkowski T., Kruszewski M., Gromadzka—-Ostrowska J.: Progressive effects
of silver nanoparticles of hormonal regulation of reproduction in male rats. Toxicology and Ap-
plied Pharmacology, 313: 35-46, 2016.

Encyklopedia PWN. www.encyklopedia.pwn.pl, dostep z dnia 03.03.2017.

Filipowicz J., Kwiecien K.: Rozwoj napedu elektrycznego pojazdéw samochodowych w aspekcie
ochrony $rodowiska. Logistyka, 3:567-573, 2012.

Gerlier D., Thomasset N.: Use of MTT colorimetric assay to measure cell activation. Journal of
Immunological Methods, 94, 1-2: 57-63, 1986.

He C., Ge Y., Tan J., You K., Han X., Wang J.: Charakteristics of polycyclic aromatic hydrocarbons
of diesel engine fueled with biodiesel and diesel. Fuel, 89: 2040-2046, 2010.

Hodgson E., [ed], A Textbook of Modern Toxicology, Third Edition Copyright, 2004, John Wiley
& Sons, Inc. ISBN 0-471-26508-X.
https://cancer-code-europe.iarc.fr/index.php/pl/12-sposobow/zanieczyszczenia/665-zanieczysz-
czenia-ramka, dostep z dnia 15.02.2022.

TARC Monograps on the evaluationof carcinogenic risks to humans. Diesel and gasoline engine

exhausts and some nitroarenes. Volume 105, 2014.



Biopaliwa jako $rodowiskowe zagrozenie zdrowia

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

Incalza M.A., D' Oria R,, Natalicchio A., Perrini S., LAviola L., Giorgino F.: Oxidative stress and
reactive oxygen species in endothelial dysfunction associated with cardiovascular and metabolic
diseases. Vascular Pharmacology, 2017, doi: 10.1016/j.vph.2017.05.005.

International Agency for Reseatch on Cancer. IARC Monographs on the Evaluation of Carcino-
genic Risk to Humans. Diesel and gasoline engine exhausts and some nitroarenes. IARC, 105, 1:
1-704, 2014.

Jadczyk P: Mutagenno$¢ pylowych zanieczyszczen powietrza w srodowisku miejskim. Rozprawa
doktorska. Politechnika Wroclawska, Wroctaw 2000.

Jakubowski M.: Monitoring biologiczny narazenia na czynniki toksyczne. Medycyna Pracy 55, 1:
13-18, L.6dz 2004.

Jalava PI., Salonen R.O., Pennanen A.S., Happo M.S., Penttinen P, Hélinen A.L, Sillanpdi M.,
Hillamo R., Hirvonen M.R.: Effects of solubility of urban air fine and coarse particles on cytotoxic
and inflammatory responses in RAW264.7 macrophage cell line. Toxicology and Applied Pharma-
cology, 229, 2: 146 -160, 2008.

Jalava P.I., Salonen R.O., Pennanen A.S., Sillanpd M., Hilinen A.I., Happo M.S., Hillamo R,,
Brunekreef B., Katsouyanni K., Sunyer J., Hirvonen M.R.: Heterogeneities in inflammatory
and cytotoxic responsem of RAW264.7 macrophage cell line to urban air coarse, fine and
ultrafine particles from six Europan sampling campaigns. Inhalation Toxicology 19, 3: 213-
225,2007.

Jarosinska D., Biesiada M., Dabkowska B., Muszyniska—Graca M, Pastuszka J., Pawlas K., Powazka
E., Skiba M.: Srodowiskowe zagrozenia zdrowia w Polsce - wybrane zagadnienia. Informator dla
administracji rzadowej i samorzadowej. 1-62, IMPiZS, Sosnowiec 2001.

Kachuri L., Villeneuve PJ., Parent M.E., Johnson K.C., Canadian Cancer Registries Epidemiology
Research Group, Harris S.A.: Workplace exposure to diesel and gasoline engine sxhausts and the
risk of colorectal cna Srodowiskowa 11, 2: 116-123, Sosnowiec 2008.

Kapka L., Pawlas N., Olewancer in Canadian men. Environmental Health, 15, 4, 2016.

Kaminski M., Pospolita W., Cholewinski M., Lagocka A.: Emisja zanieczyszczen z sektora trans-
portu lotniczego i jej wptyw na zdrowie cztowieka. Kosmos, 65, 4: 487-493, 2016.

Kapka L., Mielzynska D., Siwiniska E.: Ocena sezonowej i przestrzennej zmiennosci stezen PM10
oraz wybranych WWA w powietrzu atmosferycznym wojew6dztwa $laskiego. Medycyna Srodo-
wiskowa, 7, 1: 25-31, Sosnowiec 2004.

Kapka L., Olewinska E., Koztowska A., Kwapulinski J.: Wykorzystanie testu kometowego jako
wskaznika $rodowiskowej i zawodowej ekspozycji na czynniki o dzialaniu prooksydacyjnym i ge-
notoksycznym Medycyinska E., Kozlowska A., Gérny R.L.: Analiza wlasciwosci cytotoksycznych
pytow zawieszonych pobranych w wybranych miejscowo$ciach wojewddztwa $laskiego badanych
z wykorzystaniem linii makrofagéw mysich RAW264.7. Medycyna Srodowiskowa, 11, 1: 19-26,
Sosnowiec 2008.

Kapka L., Wdowiak L.: Negatywne skutki zdrowotne wywolane przez pylowe zanieczyszczenia
powietrza. Medycyna Ogdlna, 15, XLIV, 3: 421-429, 2009.

577



578

Agnieszka Kozlowska, Monika Dudra-Jastrzebska i inni

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

Kapka L., Zemta B.E, Koztowska A., Olewinska E., Pawlas N.; Jakos$¢ powietrza atmosferyczne-
go a zapadalno$¢ na nowotwory pluc w wybranych miejscowoéciach i powiatach wojewddztwa
$laskiego. PZH, Przeglad Epidemiologiczny, 63, 3: 437-442, Warszawa 2009.
Karpinska-Smulikowska J., Piekarska K.: Obecno$¢ zanieczyszczen genotoksycznych w powietrzu at-
mosferycznym na terenie miasta Wroclawia. Medycyna Srodowiskowa, 7, 1: 25-31, Sosnowiec 2004.
Kotwzan B., Adamiak W., Czarny A., Jadczyk P., Karpifiska-Sulimowska J., Kucharczyk J., Moskal
J., Pawlik M., Piekarska K., Traczewska T.: Zastosowanie testow bioindykacyjnych do oceny, jako-
éci powietrza. Raport z dziatalnoéci Instytutu Inzynierii Ochrony Srodowiska, materialy niepubli-
kowane udostepnione przez Politechnike Wroctawska.

Kotwzan B., Pawlaczyk-Szpilowa M., Adamiak W.: Bioindykacja zanieczyszczen mutagennych i rakotwor-
czych w prébach srodowiskowych. Cytowane w pracy zbiorowej pod redakcjg Jerzego Zwozdziaka: Czlo-
wiek, srodowisko, zagrozenie. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroclawskiej, 165-181, Wroctaw 2002.
Koztowska A., Kapka L., Jasinski R.: Analiza efektu mutagennego przechowywanych ekstraktow
pylowych zanieczyszczen powietrza w wybranych miastach wojewddztwa $laskiego. Medycyna
Srodowiskowa, 10, 2: 68-75, Sosnowiec 2007.

Krasodomski M., Krasodomski W., Ziemianski L.: Nanotechnologia a przemyst naftowy. Nafta-
Gaz, 1: 83-92, 2009.

Kruk J., Aboul-Enein H.Y.: Reactive Oxygen and Nitrogen Species in Carcinogenesis: Implica-
tions of Oxidative Stress on the Progression and Development of Several Cacer Types. Mini- Re-
views in Medicinal Chemistry, 17, 11: 904-919, 2017.

Kutrzyk A., Filipczyk J.: Okre$lenie poziomu emisji sktadnikéw spalin dla réznych warunkéw
pracy silnika. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskie, Transport, 64: 167-174, 2008.

Lankoff A., Brzoska K., Czarnocka J., Kowalska M., Lisowska H., Mruk R., @vevik J., Wegierek—
Ciuk A., Zuberek M., Kruszewski M.: A comparative analysis of in vitro toxcity of diesel exhaust
particles from combustion of 1st- and 2nd- generation biodiesel fuels in relations to their phys-
iochemical properties — the Fuel Health project. Environmental Science and Pollution Research,
24:19357-19374, 2017.

Leme D.M., Grummt T., Palma de Oliveira D., Sehr A., Renz S., Reinel S., Ferraz E.R.A., Marchi
M.R.R., Machado M.C,, Zacalo G.J., Marin-Morales M.A.: Genotoxicity assessment of water solu-
ble fraction of biodiesel and its diesel blends using the Salmonella assay and the in vitro Micro-
Flow" kit (Litron) assay. Chemosphere, 86: 512-520, 2012.

Lim S.S., Vos T., Flaxman AD., et al.: A comparative risk assessment of burden of disease and
injury attributable to 67 risk factors and risk factor clusters in 21 regions, 1990-2010: a systematic
analysis for the Global Burden of Disease Study 2010. Lancet Oncology, 380: 2224-2260, 2012.
Lin Y.C,, Lee C.E., Fang T.: Characterization of particle size distribution from diesel engine
fueled with palm-biodiesel blends and paraffinic fuel blends. Atmospheric Environment, 42,
6:1133-1143, 2008.

Loomis D., Grosse Y., Lauby-Secretan B., Ghissassi F, Benbrahim-Tallaa L., Guha N., Bean R., Mat-
tock H., Straif K.: The carcinogenicity of outdoor air pollution. Lancet Oncology 14:1262-1263, 2013.



Biopaliwa jako $rodowiskowe zagrozenie zdrowia

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

Lomankiewicz D., Brodzik K., Bielaczyc P.. GC-MS/FID analysis of aldehyde hydrocarbon emis-

sion from exhaust gases of a spark ignition engine fueled with different ethanol - gasoline blends.

Combustion Engines, 2: 30-38, 2012.

Madden M.C.: A paler shade green? The toxicology of biodiesel emissions: Recent findings from
studies with this alternative fuel. Biochimica et Biophysica Acta, 1860: 2856-2862, 2016.
Makarevicine V, Janulis P.: Environmental effect rapeseed oil ethyl ester. Renewable Energy, 28:
2395-2403, 2003.

Malorni L., Guida V,, Sirignano M., Genovese G., Petrarca C., Pedata P.: Exposure to sub-10nm
particles emitted from a biodiesel - fueled diesel engine: In vitro toxicity inflammatory potential.
Toxicology Letters, 270: 51-61, 2017.

Maron D.M., Ames B.N.: Revised methods for the Salmonella mutagenicity test. Mutation Re-
search, 113:173-215, 1983.

Materialy dotyczace regulacji oraz wymagan w zakresie bilansowania Niemetanowych Lotnych
Zwigzkéw Organicznych. Krajowy O$rodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami, 2012r. http://
krajowabaza.kobize.pl/docs/NMLZO-21-12-2012.pdf, dostep z dnia 21.02.2022.

Mazela W., Krasodomski W., Pajda M.: Dyspersje funkcjonalizowanych nanostruktur weglowych
w oleju napedowym. Nafta-Gaz, 10: 773-778, 2013.

Mazur-Badura X., Krasodomski W.: Analiza profili WWA w czasteczkach statych (PM) emito-
wanych przy zastosowaniu paliw z biokomponentami. Nafta-Gaz, 12: 1169-1175, 2010.
Mendyka B., Radek P, Wargacka A., Czarny A., Zaczynska E., Pawlik M.: Cytotoksycznos¢ i mu-
tagenno$¢ preparatow zawierajacych domieszke estru metylowego oleju rzepakowego. Medycyna
Srodowiskowa 8, 2: 139-146, 2005.

Mertelmans K., Zeiger E.: The Ames Salmonella/microsome mutagenicity test. Mutation Re-
search, 455: 29-60, 2000.

Mielzynska D., Siwiniska E., Bubak A.: Genotoksyczno$¢ 13 wielopierscieniowych weglowo-
doréw aromatycznych w wybranych systemach in vitro. Wydawnictwo IMPiZS, Sosnowiec
1998.

Mielzynska D., Siwinska E., Kapka L., Koztowska A., Porwolik M., Reniszak M., Staron G.: Ba-
danie poziomu wymian chromatyd siostrzanych (SCE) w limfocytach krwi obwodowej pracow-
nikéw koksowni. Raport z dziatalnosci statutowej Zaktadu Toksykologii Genetycznej IMPiZS,
Materialy niepublikowane udostepnione przez Instytut Medycyny Pracy i Zdrowia Srodowisko-
wego, Sosnowiec 2002.

Mielzyniska D., Siwiniska., Kapka L.; Efekt mutagenny pytow zawieszonych jako wskaznik jako$ci
powietrza. Wydawnictwo IMPiZS, Sosnowiec 2002.

Mielzynska D.: Narazenie na substancje o dzialaniu kancerogennym - biomarkery narazenia.
http://www.srodowiskoazdrowie.pl/wpr/Dokumenty/Materialy_szkoleniowe/Szkol12/09 miel-
zynska.pdf.

Mosmann T.: Rapid colorimetric assay cellular growth and survival: application to proliferation

and cytotoxicity assay. Journal of Immunological Methods, 65, 1-2: 55-63, 1983.

579


http://www.srodowiskoazdrowie.pl/

580

Agnieszka Kozlowska, Monika Dudra-Jastrzebska i inni

77.

78.

79.
80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

Mutlu E., Warren S.H., Matthews PP, King C., Walsh L., Kligerman A.D., Schmid J.E., Janek D.,
Kooter I.M., Linak W.P,, Gilmour M.I., DeMarini D.M.: Health effects of soy-biodiesel emissions:
mutagenicity-emission factors. Inhalation Toxicology, 27, 11: 585-596, 2015.

Nikoyan A., De M'eo M., Sari-Minodier I., Chaspoul F, Gallice P, Botta A.: Evaluation of a bat-
tery of Salmonella typhimurium tester strains for biomonitoring of mutagenic polycyclic aromatic
hydrocarbons, nitroarenes and aromatic amines. Mutation Research, 626: 88-101, 2007.

OECD Guideline for testing of chemical. Bacterial Reverse Mutation Test. No 471.

Olsson A.C., Gustavsson P, Kromhout H., Peters S., Vermeulen R., Briiske 1., Pesch B.,
Siemiatycki J., Pintos J., Briining T., Cassidy A ,Wichmann H.E., Consonni D., Landi

M.T., Caporaso N., Plato N., Merletti F., Mirabelli D., Richiardi L., Jockel K.H., Ahrens W.,,
Pohlabeln H., Lissowska J., Szeszenia—Dabrowska N., Zaridze D., Stiicker 1., Benhamou

S., Bencko V., Foretova L., Janout V., Rudnai P, Fabianova E., Dumitru R.S., Gross .M.,
Kendzia B., Forastiere F.,, Bueno—de—Mesquita B., Brennan P, Boffetta P, Straif K.: Expo-
sure to diesel motor exhaust and lung cancer risk in a pooled analysis from case-control
studies in Europe and Canada. American Journal of Respiratory Critical Care Medicine, 83:
941-948, 2011.

Pac A., Jacek R., Sochacka-Tatara E., Spengler ].D., Camman D.E., Perera F.P., Wedrychowski W.:
Zanieczyszczenie powietrza pylem drobnym (PM2,5) oraz Benzo(a)piranem w Krakowie. Medy-
cyna Srodowiskowa, 11, 2: 17-22, 2008.

Piekarska K., Karpiniska - Smulikowska J.: Mutagenic activity of environmental air samples from
the area of Wroctaw. Polish Journal of Environmental Studies, 16, 5: 757-764, 2007.

Piekarska K., Karpinska-Smulikowska J.: Sezonal variability in mutagenicity of airborne particulate
pollution in Wroclaw urban area. Polish Journal of Environmental Studies, 16, 3B: 408-413, 2007.
Piekarska K., Zaciera M., Czarny A., Zaczynska E.: Mutagenic and cytotoxic properties of
extracts of suspended particulate master collected in Wroctaw city area. Environment Protection
Engineering, 35, 1: 37- 48, 2009.

Piekarska K., Zaciera M., Czarny A., Zaczynska E.: Wlasciwosci mutagenne i cytotoksyczne
ekstraktow pylu zawieszonego pobranego na terenie Wroclawia. Cytowane w pracy zbiorowej
pod redakcja Barbary Kotwzan i Kazimierza Grabasa: Ekotoksykologia w ochronie $rodowiska.
PZITS, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 303-312, Wroctaw 2008.

Piekarska K., Zaciera M.: Mutagenno$¢ zanieczyszczen organicznych zaadsorbowanych na
czastkach pytu frakcji PM10 i PM2,5 pobranego na terenie Wroctawia. Medycyna Srodowiskowa,
11, 1: 27-34, 2008.

Piekarska K.: Modyfikacja testu Salmonella do oceny mutagennosci pylowych zanieczyszczen
powietrza. Wydawnictwo Politechniki Wroctawskiej, Monografia 52: 16-179, Wroclaw 2008.
Piekarska K.: Mutagenic effect of main groups of organic pollutants adsorbed on suspended par-
ticulate matter (PM10 and PM2,5) collected within Wroctaw urban area. Environment Protection
Engineering, 35, 1: 23-35, 2009.

Pilarski K.: Charakterystyka oleju rzepakowego jako paliwa do zasilania ciggnikowych silnikéw



Biopaliwa jako $rodowiskowe zagrozenie zdrowia 581

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

z zaptonem samoczynny. Technika Rolnicza Ogrodnicza i Lesna, 1, 2009.

Polanowski K.: Samochdd elektryczny a ochrona atmosfery. Annual Set the Environment Prot-
action, 18: 628-639, 2016.

Polska Norma PN-Z-04240-5:2006 Ochrona czystosci powietrza. Badania zawartosci wielopier-
$cieniowych weglowodordw aromatycznych — Czgé¢ 5: Oznaczanie antracenu, benzo[a]antracenu,
chryzenu, benzo[b]fluorantenu, benzo[k]fluorantenu, benzo[a]pirenu, dibenzo[a,h]antracenu,
benzo[g,h,i]perylenu i indeno([1,2,3 ¢,d]pirenu na stanowiskach pracy metoda wysokosprawnej
chromatografii cieczowej, 2006.

Poma A, Limongi T, Pisani C, Granato V, Picozzi P.: Genotoxicity induced by fine urban air
particulate matter in the macrophages cell line RAW 264.7. Toxicology in Vitro, 20, 6: 1023-1029,
2006

Poséniak M., Makhniashvili I., Koziet E., Kowalska J.: Spaliny silnikéw Diesla - zagrozenie dla
zdrowia pracownikow. Bezpieczenstwo Pracy, 9: 11-14, 2001.

Principles of Toxicology: Environmental and Industrial Applications, Phillip L. Williams, Robert
C. James, and Stephen M. Roberts [ed.], Second Edition. John Wiley & Sons, Inc. ISBN 0-471-
29321-0 © 2000.

Prokopowicz A., Zaciera M., Szczota A., Sobczak A.: Wplyw zastosowania biodiesla oraz jego
mieszanek z olejem napgdowym na emisje lotnych weglowodoréw aromatycznych. Medycyna
Srodowiskowa — Environmental Medicine, 16, 4: 57-63, 2013.

Rozporzadzenie WE nr 715/2007 Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie homologacji typu
pojazddéw silnikowych w odniesieniu do emisji zanieczyszczen pochodzacych z lekkich pojazdow
pasazerskich i uzytkowych (Euro 5 i Euro 6) oraz w sprawie dostepu do informacji dotyczacych
naprawy i utrzymania pojazdéw z dnia 20 czerwca 2007.

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 28 lipca 2003 r. w sprawie metod przeprowadzania
badan wlasciwosci fizykochemicznych, toksycznosci i ekotoksycznosci substancji i preparatéw
chemicznych (Dz. U. z 2003r., Nr 232. poz. 2343).

Sadowska A., Obidoska G., Rumowska M.: Ekotoksykologia. Toksyczne czynniki srodowiskowe

i metody ich wykrywania. Wydawnictwo SGGW, 43-112, Warszawa, 2000.

Sapota A.: Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (substancje smotowe rozpuszczalne

w cykloheksanie). Dokumentacja proponowanych wartosci dopuszczalnych pozioméw narazenia
zawodowego. Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy, 2, 32: 179-208, 2002.

Schroder O., Biinger J., Munack A., Knothe G., Krahl J.: Exhaust emissions and mutagenic effects
of diesel fuel, biodiesel and biodiesel blends. Fuel, 103: 414-420, 2013.

Seniczuk W.: Toksykologia wspdtczesna. Wydawnictwo Lekarskie PZWL, 720-721,Warszawa
2016, ISBN 978-83-200-4506-2.

Sevastynova O., Binkova B., Topinka J., Sram R.J., Kalina I, Popov T., Novakova Z., Farmer P.B.:
In vitro genotoxicity of PAH mixtures and organic extract from urban air Particles Part II: Human
cell lines. Mutation Res, 620, 1-2:123-134, 2007.

Silverman D.T., Samanic C.M., Lubin J.H., Blair A.E., Stewart P.A., Vermeulen R., Coble J.B.,



582

Agnieszka Kozlowska, Monika Dudra-Jastrzebska i inni

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.
117.
118.

Rothman N., Schleiff PL., Travis W.D., Ziegler R.G., Wacholder S., Attfield M.D.: The diesel
exhaust in miners study: a nested case-control study of lung cancer and diesel exhaust. Journal of
the National Cancer Institute, 104: 855-868, 2012.

Siti H.N., Kamisah Y., Kamisah J.: The role of oxidative stress, antioxidants and vascular inflam-
mation in cardiovascular disease (a review). Vascular Pharmacology, 71: 40-56, 2015.

Smolik Ewa Wielopierscieniowe Weglowodory Aromatyczne. http://www.srodowiskoazdrowie.
pl/wpr/Dokumenty/Materialy_szkoleniowe/Szkol12/10-smolik.pdf.

Swanson K., Madden M., Ghio A.: Biodiesel exhaust: The need for health effects research.
Environmental Health Perspectives, 115, 4: 496-499, 2007.

Szewczyniska M., Posniak M., Obrzyniska E., Miranowicz-Dzierzawska K.: Zalecenia do ograniczenia
narazenia na drobne frakcje czastek w spalinach biodiesla. CIOP-PIB, 2013, ISBN 978-83-7373-144-8.

Szewczynska M., Posniak M.: Wielopiescieniowe weglowodory aromatyczne i sucha organiczna po-
zostato$¢ czastek drobnych emitowanych ze spalin biodiesla. Medycyna Pracy, 63, 6: 659-666, 2012.

Ustawa z 25 sierpnia 2006 roku o biokomponentach i biopaliwach ciektych (Dz.U. z 20061, Nr
169, poz. 1199z p6z. zm.), tekst jednolity (Dz.U. z 2013r., poz. 1164), zmieniona Ustawa z 21 mar-
ca 2014 roku o zmianie ustawy o biokomponentach i biopaliwach ciektych oraz niektérych innych
ustaw ( Dz.U. z 2014r., poz. 457).

Vermeulen R, Silverman DT, Garshick E., Vlaanderen J., Portengen L., Steenland K.: Exposure-
response estimates for diesel engine exhaust and lung cancer mortality based on data from three
occupational cohorts. Environmental Health Perspectives, 122: 172-177, 2014.

Vieira J.L., Macedo EY., Benjo A.M., Guimarées G.V., Contreras J.P, Bocchi E.A.: Systemic effect
of controlled exposure to diesel exhaust: a meta-analysis from randomized controlled trials. An-
nals of Medicine 49, 2: 165-175, 2016.

Watanabe M., Nohmi T., Ishidate M.Jr.: New tester strains of Salmonella typhimurium highly
sensetive to mutagenic nitroarenes. Biochemical and Biophysical Research Communications, 146:
974-979, 1987.

Westphal G.A., Krahl J., Munack A., Rosenkranz N., Schrdder O., Schaak J., Pabst C., Briining
T., Briinger J.: Combustion of hydrotreated vegetable oil and jatropha methyl ester in a heavy duty
engine: emissions and bacterial mutagenicity. Environmental Science & Technology, 4, 47, 11:
6038-6064, 2013.

Wlazto A.: Okredlenie narazenia pracownikéw bibliotek i archiwéw na wybrane szkodliwe czyn-
niki biologiczne z uwzglednieniem wplywu systeméw wentylacyjno-klimatyzacyjnych. Rozprawa
doktorska. IMPiZS, Sosnowiec 2009.

Wodotazski A., Rejman-Burzynska A., Jedrysik E.: Wykorzystanie biometanu jako paliwa
w transporcie samochodowym efektywnym sposobem ograniczenie emisji zanieczyszczen powie-
trza. Journal of Ekology and Health, 17, 4: 169-175, 2013.

www.iea.org/publications, dostep z dnia 10.02.2022.

www.polskialarmsmogowy.pl, dostep z dnia 20.02.2022.

Zaciera M., Mniszek W., Smolik E.: Kryteria szkodliwo$ci spalin z silnikéw Diesla. Cytowane



Biopaliwa jako $rodowiskowe zagrozenie zdrowia

w pracy zbiorowej pod redakcjg Marty Janosz - Rajczyk: Mikrozanieczyszczenia w srodowisku
czlowieka. Wydawnictwo Politechniki Czestochowskiej, 141-149, Czestochowa 2002.

119. Zasadowski A., Wysocki A.: Niektore aspekty toksycznego dzialania wielopierscieniowych we-
glowodoréw aromatycznych (WWA). Rocznik PZH, 53, 1: 27-35, 2002.

120. Goftebiewski P., Jachimowski R., Lewczuk K., Szczepanski E., Wasiak M.: Uwarunkowania
prawne ksztaltowania proekologicznego systemu transportowego. Prace Naukowe Politechniki
Wroclawskiej, 135-145, 2013.

121. Mertelmans K., Zeiger E.: The Ames Salmonella/microsome mutagenicity test. Mutation Re-
search, 455: 29-60, 2000.

STRESZCZENIE

Niekorzystne zmiany klimatu, obawy o przyszlo§¢ energetyczng oraz potrzeba ochrony zasobéw na-
turalnych stajg si¢ powodem do poszukiwania alternatywnych rozwiazan, co skutkuje m.in. zwigksze-
niem udziatu biopaliw w ogdélnym uzyciu. Najbardziej popularnym biopaliwem jest biodiesel, uzywany
do napedzania silnikow wysokopreznych. Szkodliwe dla $rodowiska i zdrowia ludzi spaliny z silnikéw
Diesla stanowia mieszanine niebezpiecznych zwigzkow, ktore ze wzgledu na zawartos¢ wielopierscie-
niowych weglowodoréw aromatycznych i ich nitrowych pochodnych posiadaja wlasciwosci muta-
genne i rakotworcze. Spaliny z silnikow wysokopreznych stwarzaja rowniez zagrozenie zdrowotne ze
wzgledu na wydzielanie frakeji czastek ultradrobnych. Dlatego tez metody monitoringu biologicznego,
w tym zwlaszcza testy biologiczne, moga stanowi¢ potencjalne narzedzie do oceny negatywnych skutkow
oddziatywania substancji emitowanych ze spalin samochodowych na zdrowie ludzi. Niestety, zar6wno
w Polsce, jak i na $wiecie, brakuje rzetelnych danych dotyczacych zapadalno$ci na choroby spowodowa-
ne przez zanieczyszczenia srodowiska generowane podczas spalania biopaliw. Tym samym stanowia one

wecigz aktualny problem zdrowia publicznego.

SLOWA KLUCZOWE: biodiesel, zanieczyszczenia powietrza, skutki zdrowotne, monitoring biologiczny
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ABSTRACT

Unfavorable climate changes, concerns about the energy future, and the need to protect natural re-
sources spur the search for alternative solutions, such as increasing the use of biofuels. The most popular
biofuel is biodiesel used to power diesel engines. Diesel exhaust gases, which are harmful to the environ-
ment and human health due to the content of polycyclic aromatic hydrocarbons and their nitro derivati-
ves, are a mixture of dangerous compounds with mutagenic and carcinogenic properties. Exhaust gases
from diesel engines also pose a health risk as they release ultrafine particle fractions. Therefore, biological
monitoring methods, including in particular biological tests, may constitute a potential tool for assessing
the negative effects of substances emitted from car exhaust fumes on human health. Unfortunately, both
in Poland and worldwide, there is a lack of reliable data on the incidence of diseases caused by environ-
mental pollution generated during the combustion of biofuels. Therefore, they remain a current public

health problem.

KEYWORDS: biodiesel, air pollution, health effects, biological monitoring
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