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W przyrodzie występuje naturalnie ponad 
100 poznanych metabolitów, które zaliczane 
są do czwartorzędowych soli amoniowych. 
Mają one szeroki zakres występowania: od 
bakterii, poprzez glony, grzyby, rośliny, bez-
kręgowce aż do kręgowców i spełniają w or-
ganizmach różnorodne funkcje. Przypuszcza 
się, że organizmy syntetyzują te substancje 
w celu lepszego przystosowania się do wa-
runków środowiska, np. zasolenia czy na-
głych zmian temperatury (Obłąk i Gamian 
2010).

Czwartorzędowe sole amoniowe należą 
do związków o specyficznych właściwościach 
surfaktantów i środków odkażających i dla-
tego znalazły zastosowanie jako emulgato-
ry, dyspergatory, związki antystatyczne czy 
zagęstniki (Przondo 2010). Znane są także 
ich właściwości antykorozyjne oraz biobójcze 
(zhanG i współaut. 2011). CSA wchodzą w 
skład licznych produktów kosmetycznych, 
np. preparatów do pielęgnacji włosów. Stoso-
wane są również jako sorbenty w procesach 
flotacji w górnictwie i w przemyśle nafto-
wym, np. do usuwania z powierzchni morza 
produktów naftowych. W przemyśle włókien-
niczym używa się ich przy impregnowaniu 
tkanin, matowieniu włókien, jako stabiliza-
torów barwników i czynników ułatwiających 
proces farbowania. Substancje te znajdują 
również duże zastosowanie w hydrometalur-
gii. Technika hydrometalurgiczna jest szero-
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Czwartorzędowe związki amoniowe (ang. 
quaternary ammonium compounds), zwłasz-
cza sole (CSA) i wodorotlenki, znajdują coraz 
szersze zastosowanie w przemyśle chemicz-
nym dzięki wielu użytecznym właściwościom 
(Lipińska-OjrzanOwska i waLusiak-skOrupa 
2014). Pod względem budowy chemicznej 
substancje te należą do związków jonowych, 
które zawierają w cząsteczce cztery gru-
py organiczne, powiązane z atomami azotu 
(trzy wiązania mają charakter kowalencyj-
ny, a jedno koordynacyjny) (pernak i współ-
aut. 2006). Masa molowa tych soli waha 
się zazwyczaj w przedziale od 300 do 400 
g·mol-1. W cząsteczce można wyróżnić dwa 
rodzaje ugrupowań: hydrofobowe grupy alki-
lowe oraz hydrofilowy, naładowany dodatnio 
centralny atom azotu, który zachowuje swój 
charakter kationowy niezależnie od wartości 
pH. Oba te ugrupowania warunkują właści-
wości fizyczne i chemiczne CSA (BoethlinG 
1994). Do najczęściej stosowanych czwarto-
rzędowych soli amoniowych należą związki 
dialkilo-dimetylowe (z podstawnikami alki-
lowymi C8-C18), alkilo-trimetylowe (C12-
-C18) i bezylo-dimetylowe (C12-C18) (zhanG 
i współaut. 2015). 
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pralni oraz ze szpitali. Zawartość w nich po-
chodnych bezylo-dimetylowych sięgała 2800 
μg·dm-3, a dialkilo-dimetylowych 210 μg·dm–3. 
Ze względu na rodzaje podstawników alkilo-
wych, czwartorzędowe sole amoniowe cha-
rakteryzują się bardzo zróżnicowaną roz-
puszczalnością w wodzie, która zmniejsza 
się wraz z wydłużaniem łańcucha alkilowe-
go. Podobna zależność dotyczy krytyczne-
go stężenie micelizacji (ang. critical micelle 
concentration, CMC), które warunkuje moż-
liwość wykorzystania CSA jako surfaktan-
tów (Garcia i współaut. 2006). Natomiast 
substancje zawierające długie podstawniki 
alkilowe charakteryzują się większą sorp-
cją na powierzchniach organicznych (isMa-
il i współaut. 2010). Właściwości fizyczne i 
chemiczne CSA silnie wpływają na ich za-
chowanie się w środowisku, a także na tok-
syczność i podatność na biodegradację. Jak 
podają zhanG i współaut. (2015) to właśnie 
biodegradacja, a także sorpcja są głównymi 
procesami wpływającymi na zachowanie się 
CSA w różnych elementach środowiska. 

Biologiczny rozkład czwartorzędowych soli 
amoniowych determinowany jest przez wiele 
czynników, takich jak ich: struktura, stęże-
nie, kompleksowanie z anionowymi środka-
mi powierzchniowo-czynnymi i aktywność 
drobnoustrojów (brycki i współaut. 2014). 
Według Grabińskiej-sOTy (1995) najbardziej 
podatne na biodegradację są CSA zawierają-
ce w łańcuchu alkilowym 10 i 12 atomów 
węgla. Wydłużanie podstawnika alkilowego 
oraz obecność grup benzylowych zmniejsza 
podatność CSA na rozkład mikrobiologicz-
ny (García i współaut. 2001). Biodegradacja 
kationowych związków powierzchniowo czyn-
nych, w tym CSA, zachodzi zgodnie z me-
chanizmami biologicznego rozkładu innych 
związków organicznych, wykorzystywanych 
przez mikroorganizmy jako źródło energii i 
substratów do syntezy wewnątrzkomórkowej. 
Może rozpoczynać się od utlenienia końcowej 
grupy metylowej łańcucha hydrofobowego na 
drodze ω-oksydacji i powstawania alkoholu 
pierwszorzędowego podlegającego dehydroge-
nacji, poprzez aldehyd do odpowiadającego 
mu kwasu karboksylowego, który następnie 
jest metabolizowany szlakiem β-oksydacji. 
Powstałe w ten sposób kwasy karboksylo-
we mogą też reagować z alkoholami tłusz-
czowymi dając estry. Istnieją również dane 
mówiące o wstępnym utlenianiu łańcucha 
węglowodorowego do wodoronadtlenku lub 
wstępnym odwodnieniu, po czym następu-
je odpowiednio redukcja lub uwodnienie do 
alkoholu pierwszorzędowego, podlegającego 
wspomnianym powyżej przemianom (Grabiń-
ska-sOTa 2004). 

Czwartorzędowe sole amoniowe wykazu-
ją dużą zdolność do sorpcji substancji wy-

ko stosowana w produkcji miedzi, kobaltu, 
niklu, wolframu, wanadu i uranu. Świato-
wa produkcja uranu w 85% oparta jest na 
ekstrakcji za pomocą CSA (Grabińska-sOTa 
2004). Należy podkreślić, że w porównaniu z 
innymi surfaktantami, wykazują one odpor-
ność na wysokie pH, co także zwiększa ich 
możliwości aplikacyjne (holmBerG i współ-
aut. 2003). 

Czwartorzędowe sole amoniowe znalazły 
również zastosowanie w medycynie. W ane-
stezjologii używane są jako leki zwiotczające 
mięśnie szkieletowe. Ponadto, związki te ze 
względu na właściwości bakteriobójcze, sto-
sowane są jako środki dezynfekcyjne (dezyn-
fekcje przedoperacyjne nieuszkodzonej skóry 
czy błony śluzowej, narzędzi chirurgicznych, 
sal operacyjnych). Mają również zastosowa-
nie w leczeniu takich chorób jak cukrzy-
ca, arytmia serca, nerwice, alergie, a także 
wspomagają działanie leków przeciwnowo-
tworowych. Czwartorzędowe sole amoniowe 
wykorzystane są w nanotechnologii, jako do-
datek do nanowłókien stosowanych w inży-
nierii tkankowej, poprawiając ich biodegra-
dowalność i porowatość; dzięki nim można 
uzyskać włókniny będące odpowiednikiem 
kolagenu, które umożliwiają wzrost i adhe-
zje komórek. W związku z tym mogą mieć 
zastosowanie, jako opatrunki antybakteryjne 
stosowane bezpośrednio na tkanki (Obłąk i 
Gamian 2010). Według danych literaturowych 
roczna produkcja CSA przekracza milion 
ton, a zapotrzebowanie na nie stale wzrasta. 
Substancje te są zazwyczaj stosowane w 
bardzo niewielkich stężeniach, więc wielkość 
produkcji dowodzi ich ogromnego znaczenia 
gospodarczego (Grabińska-sOTa 2004). Róż-
norodność zastosowania czwartorzędowych 
soli amoniowych powoduje duże możliwości 
przedostawania się ich do środowiska, bez-
pośrednio, bądź wraz ze ściekami bytowo-
-gospodarczymi, przemysłowymi lub wodami 
opadowymi. Ponadto, wraz ze wzrostem za-
potrzebowania i wykorzystania ich zarówno 
w środowisku pracy, jak i poza nim pojawia 
się ryzyko ujawnienia ich negatywnego od-
działywania na organizm człowieka. 

Badania prowadzone przez MarTinez-car-
Ballo i współaut. (2007) wykazały w ście-
kach obecność dialkilo-dimetylowych oraz 
bezylo-dimetylowych CSA w stężeniach się-
gających 170 μg·dm–3. Koncentracja alkilo-
-trimetylowych CSA była natomiast zdecy-
dowanie niższa i wynosiła do 9,9 μg·dm–3. 
Podobne wyniki otrzymali cLara i współaut. 
(2007), którzy badając ścieki w dziewięciu 
austriackich oczyszczalniach stwierdzili w 
nich obecność wszystkich grup CSA. kreu-
zinGer i współaut. (2007) podają, że naj-
wyższą zawartością czwartorzędowych soli 
amoniowych charakteryzują się ścieki z 
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uwolnienie jonów potasu i niskocząstecz-
kowych składników wewnątrzkomórkowych, 
a także dochodzi do zakłócenia procesu 
glikolizy, wytwarzania ATP oraz różnora-
kich reakcji enzymatycznych (uTsunOMiya 
i współaut. 1997). Skutkiem tego jest za-
hamowanie wzrostu i procesu fotosynte-
zy. Wartości EC50 lub IC50 uzyskane dla 
tych organizmów, dla większości przebada-
nych związków, były znacznie niższe od 1 
mg·dm–3 (zhanG i współaut. 2015). Jednak 
obecność w wodzie substancji sorbujących, 
takich, jak minerały ilaste czy kwasy hu-
musowe, może znacznie ograniczyć oddzia-
ływanie CSA na glony (van wijk i współaut. 
2009). TubbinG i admiraal (1991), badając 
toksyczność chlorku alkilo-dimetyloamonio-
wego z podstawnikiem C18 w stosunku do 
planktonu w wodach dolnego biegu Renu, 
wykazali istotny spadek tempa fotosynte-
zy. Prowadzone badania wykazały wysoką 
toksyczność różnych czwartorzędowych soli 
amoniowych w stosunku do Chlorella vulga-
ris (zhanG i współaut. 2015). jinG i współ-
aut. (2012) opisali, że Chlorella pyrenoidosa 
wykazuje wielokrotnie większą wrażliwość 
na obecność w wodzie CSA niż Scenede-
smus quadricauda. Toksyczność czwartorzę-
dowych soli amoniowych dla glonów i in-
nych organizmów wodnych determinowana 
jest ich budową: dopasowaniem części po-
larnej do błony komórkowej oraz długością 
podstawnika alkilowego (Grabińska-sOTa 
2004). Ponadto najsilniejsze działanie wy-
kazują CSA zawierające w swojej cząstecz-
ce trzy grupy metylowe oraz atom tlenu w 
łańcuchu hydrofobowym. Zwiększenie ilości 
łańcuchów alkilowych i wprowadzenie gru-
py benzylowej powoduje wzrost toksyczności 
związków dla organizmów wodnych (Garcia 
i współaut. 2001). Oprócz glonów, toksycz-
ność CSA została wykazana także dla bez-
kręgowców wodnych, np. dla Daphnia ma-
gna (van de vOOrde i współaut. 2012) czy 
ślimaków Limnea stagnalis (bLuzOT i swuGe 
1981). Jak podaje Grabińska-sOTa (2004) 
toksyczność CSA dla bezkręgowców wod-
nych jest wyższa niż dla ryb. knezOvich i 
inOuye (1993) wykazali, że toksyczne dzia-
łanie czwartorzędowych soli amoniowych 
na ryby objawia się naruszeniem struktu-
ry lipidowej komórek. Dzięki właściwościom 
powierzchniowo czynnym CSA przenika-
ją przez warstwę lipidową do jamy około-
skrzelowej i utrudniają proces oddychania. 
Ponadto, ryby tracą śluzową powłokę oraz 
pojawia się krwawienie ze skrzeli (Gra-
bińska-sOTa 2004). Badania knezOvicha i 
współaut. (1989) przeprowadzone na mał-
żach, kijankach i rybach wykazały jednak, 
że czwartorzędowe sole amoniowe mają ni-
ski potencjał bioakumulacyjny.

stępujących w środowisku naturalnym, po-
cząwszy od osadów dennych, poprzez mine-
rały ilaste, kwasy humusowe, jak również 
na komponentach ściany komórkowej drob-
noustrojów (van wijk i współaut. 2009). 
Oprócz właściwości CSA, znaczący wpływ na 
sorpcję tych związków mają czynniki środo-
wiskowe, takie jak, zawartość materii orga-
nicznej, czy wielkość cząstek w glebie lub 
osadzie dennym, jak również temperatura 
oraz wilgotność (ren i współaut. 2011).

Obecność czwartorzędowych soli amo-
niowych w środowisku związana jest przede 
wszystkim z działalnością antropogeniczną. 
zhanG i współaut. (2015) podają, że wy-
stępowanie ich stwierdzono w wodach po-
wierzchniowych i gruntowych, osadach den-
nych, a także w glebie. OLkOwska i współ-
aut. (2013), badając wody powierzchniowe 
Polski wykazali, że koncentracja w nich bez-
ylo-dimetylowych CSA (C12-C16) kształtowa-
ła się na poziomie od 72,5 do 342 μg·dm–3. 
Wartości te są porównywalne z danymi dla 
wód powierzchniowych Tajwanu (dinG i Tsai 
2003) czy Austrii (kreuzinGer i współaut. 
2007). Czwartorzędowe sole amoniowe wy-
krywane były również w osadach dennych. 
Według zhanGa i współaut. (2015) wynika to 
przede wszystkim z sorpcji i odporności tych 
związków na biodegradację w środowisku 
wodnym. Ponadto ilość CSA w osadach den-
nych była skorelowana z ich zawartością w 
odprowadzanych ściekach (ruan i współaut. 
2014). Dane literaturowe wskazują na zróż-
nicowaną koncentrację CSA w osadach den-
nych w zależności od miejsca poboru próbek 
i rodzaju oznaczanych związków (kreuzin-
Ger i współaut. 2007, MarTinez-carbaLLO 
i współaut. 2007, Lara-MarTin i współaut. 
2010, li i brOwnaweLL 2010). Najwyższą 
zawartość CSA, która wynosiła 74 mg·kg-1, 
stwierdzili li i brOwnaweLL (2010). 

TOKSYCZNOŚĆ ŚRODOWISKOWA 
CZWARTORZĘDOWYCH SOLI 

AMONIOWYCH

Szerokie występowanie czwartorzędowych 
soli amoniowych w środowisku stwarza po-
tencjalne zagrożenie dla funkcjonowania 
ekosystemów, szczególnie dla środowiska 
wodnego. Badania wielu autorów wykazały 
toksyczność CSA dla: glonów, makrofitów, 
ryb, dafni, wrotków, pierwotniaków i innych 
(jinG i współaut. 2012, chen i współaut. 
2014). 

Badania van wijka i współaut. (2009) 
wykazały, że jednymi z najbardziej wrażli-
wych na CSA organizmów są glony. Wynika 
to z adsorpcji związku na ujemnie nałado-
wanej błonie komórkowej i następnie dyfu-
zji do komórki. W wyniku tego następuje 
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ścianę komórkową, reakcja ze składnikami 
błony cytoplazmatycznej (białka lub lipidy), 
której następstwem jest: dezintegracja bło-
ny, wyciek małocząsteczkowych składników 
wewnątrzkomórkowych, degradacja białek i 
kwasów nukleinowych oraz liza ściany ko-
mórkowej spowodowana działaniem enzy-
mów autolitycznych (Obłąk i Gamian 2010). 

Niskie stężenia powodują jedynie zakłó-
cenia procesów w obszarze błony komórko-
wej, wykazując działanie bakteriostatyczne. 
Wyższe stężenia CSA hamują procesy bło-
nowe, takie jak oddychanie czy transport 
substancji. Natomiast wysokie stężenia po-
wodują lizę komórek poprzez rozpad błon, 
co prowadzi do uwolnienia zawartości cy-
toplazmatycznej oraz koagulacji białek i 
kwasów nukleinowych (maillard 2002). Na 
poziomie molekularnym działanie obejmuje 
wzajemne oddziaływanie łańcuchów alkilo-
wych soli amoniowych i cząsteczek fosfo-
lipidów, co prowadzi do różnego rodzaju 
zaburzeń w strukturze molekularnej war-
stwy lipidowej błony, objawiając się zmia-
ną jej płynności. W rezultacie CSA wnikają 
do komórki i hamują aktywność enzymów 
oddechowych, a co za tym idzie, zaburzają 
proces fosforylacji oksydacyjnej i produk-
cję ATP (GilBert i moore 2005). Czwarto-
rzędowe sole amoniowe cechują się wysoką 
aktywnością przeciwbakteryjną w stosunku 
do bakterii Gram-dodatnich i nieco niższą 
w stosunku do bakterii Gram-ujemnych 
(Grabińska-sOTa 2004). W przypadku tych 
ostatnich stwierdzono także zależność ak-
tywności bakteriobójczej od ilości atomów 
węgla w łańcuchu hydrofobowym. (BraGadin 
i dellantone 1996). CSA posiadające 10–
12 atomów węgla w łańcuchu alkilowym, 
wykazują najwyższą aktywność przeciwbak-
teryjną, która spada wraz ze wzrostem dłu-
gości łańcucha alkilowego powyżej 12 ato-
mów węgla (C14-C16), a także poniżej 10 
atomów węgla (Obłąk i współaut. 2001). 

CSA wykazują również działanie prze-
ciwko wirusom otoczkowym: HIV i HBV 
(McdOnneLL i russeLL 1999). Produkty 
oparte na czwartorzędowych solach amo-
niowych powodują zmiany morfologiczne 
w strukturze ludzkiego wirusa HBV, czego 
rezultatem jest utrata infekcyjności przez 
wirusa (Obłąk i Gamian 2010). Środki de-
zynfekcyjne na bazie CSA łączą wiele za-
let, m.in. przy małej toksyczności, wykazują 
dużą aktywność antybakteryjną, są dobrze 
rozpuszczalne w wodzie, działają w szero-
kim zakresie pH (4-10), nie powodują ko-
rozji czyszczonych powierzchni (McdOnneLL 
i russeLL 1999). Najczęściej stosowane są 
chlorki benzylo-dimetyloamoniowe, ponieważ 
są bezpieczne w użyciu i stosunkowo łatwo 
ulegają biodegradacji. Są one skutecznymi 

CSA dostając się do środowiska natu-
ralnego, mogą również być zaadsorbowane 
przez koloidy glebowe. sarkar i współaut. 
(2010) dowodzili, że związki te negatyw-
nie oddziałują na właściwości chemiczne, 
fizyczne i biologiczne gleb, co wiąże się ze 
zmianami ich żyzności i produktywności. In-
teresujące stało się więc określenie stopnia 
oddziaływania CSA na wzrost i rozwój ro-
ślin wyższych, dla których gleba to nie tylko 
magazyn substancji pokarmowych, ale rów-
nież źródło występowania związków toksycz-
nych. Próbę oceny fitotoksyczności różnych 
CSA dla roślin uprawnych prowadzili m. in. 
cybuLski i współaut. (2011) dla rzeżuchy, 
warren (2013) dla pszenicy i biczak (2016) 
dla jęczmienia jarego i rzodkiewki zwyczaj-
nej. Badane związki, szczególnie zastoso-
wane w wysokich stężeniach, spowodowały 
zmiany chlorotyczne i nekrotyczne u roślin, 
ograniczały ich wzrost i prawidłowy rozwój, 
a niektóre hamowały zdolność kiełkowania 
nasion. Do szczególnie toksycznych zalicza 
się te, które posiadają w swojej strukturze 
aniony zawierające atomy fluoru, np. PF6

- i 
BF4

- (biczak 2016). Tak wysoka toksyczności 
związana jest z ich hydrolizą w glebie i po-
wstawaniem jonów fluorkowych. 

Początkowo fitotoksyczność CSA okre-
ślana była na podstawie zahamowania 
wzrostu roślin, objętości ich świeżej i su-
chej masy oraz wyglądu zewnętrznego. 
Sam jej mechanizm nie był jednak w peł-
ni wyjaśniony (cvjeTkO bubaLO i współaut. 
2014). W ostatnich kilku latach w litera-
turze prezentowany jest pogląd, że CSA 
wywołują u badanych organizmów stres 
oksydacyjny (pawłOwska i biczak 2016). W 
celu określenia poziomu stresu badano za-
wartość barwników asymilacyjnych, poziom 
dialdehydu malonowego (MDA), nadtlenku 
wodoru (H2O2) i proliny oraz aktywność 
enzymów antyoksydacyjnych: peroksyda-
zy, katalazy, dysmutazy ponadtlenkowej, a 
także reduktazy glutationowej. Stwierdzo-
no, że zmiany obserwowane w wyglądzie 
zewnętrznym roślin poddanych działaniu 
CSA są odzwierciedleniem zmian aktywno-
ści enzymów antyoksydacyjnych oraz za-
wartości barwników asymilacyjnych i in-
nych biomarkerów stresu oksydacyjnego 
(biczak 2016).

AKTYWNOŚĆ 
PRZECIWDROBNOUSTROJOWA 
CZWARTORZĘDOWYCH SOLI 

AMONIOWYCH

Mechanizm toksycznego działania czwar-
torzędowych związków amoniowych na drob-
noustroje podzielony jest na kolejne eta-
py: adsorpcja i penetracja czynnika przez 
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ZAGROŻENIA TOKSYKOLOGICZNE 
DLA CZŁOWIEKA WYNIKAJĄCE ZE 

STOSOWANIA CZWARTORZĘDOWYCH 
SOLI AMONIOWYCH

Prowadzone badania nad toksycznością 
czwartorzędowych soli amoniowych wyka-
zały, że mimo wyraźnie zaznaczonej aktyw-
ności bakteriobójczej, należą do związków o 
niskiej lub średniej toksyczności w stosunku 
do organizmów stałocieplnych (Grabińska-
-sOTa 2004). Mogą one wywoływać jednak 
poważne objawy chorobowe u ludzi zatrud-
nionych przy ich produkcji (Lipińska-Ojrza-
nOwska i waLusiak-skOrupa 2014). Ponadto 
powszechne stosowanie CSA jako środków 
grzybobójczych, środków antyseptycznych 
w tak różnorodnych miejscach jak: pralnie, 
mleczarnie, restauracje i sale operacyjne, 
naraża osoby tam zatrudnione na możliwe 
przypadkowe kontakty z nimi (Grabińska-
-sOTa 2004). Przeprowadzone dotychczas 
badania wykazały, że CSA odgrywają rolę 
zarówno czynników o działaniu toksycznym 
i drażniącym na skórę i błony śluzowe (w 
tym także dróg oddechowych), jak i alerge-
nów (Quirce i barrancO 2010). 

Pierwszym i najczęstszym objawem eks-
pozycji na CSA jest kontaktowe zapalenie 
skóry, które występuje przede wszystkim w 
miejscach bezpośrednio narażonych na dzia-
łanie, czyli na rękach i przedramionach. 
Zmiany chorobowe obserwowano także na 
twarzy i szyi (Lipińska-OjrzanOwska i waLu-
siak-skOrupa 2014). Przenikając przez skórę, 
CSA oddziałują na białko komórkowe oraz 
obniżają zdolność regenerowania się na-
skórka. Posiadając właściwości emulgujące, 
związki te naruszają również tkankę tłusz-
czową skóry, powodując jej szorstkość, za-
czerwienienie i obrzęk (Młynarczyk i współ-
aut. 2000). 

Powodują one także rozwój schorzeń 
alergicznych dróg oddechowych, jednak me-
chanizmy leżące u podstaw tego zjawiska 
nie zostały dokładnie poznane. Mogą toro-
wać drogę podatności na alergeny pospolite 
powszechnie obecne w środowisku poprzez 
zwiększanie przepuszczalności nabłonka 
oskrzelowego, zaburzenia pracy rzęsek i eks-
pozycji receptorów czuciowych, jak również 
poprzez negatywny wpływ na funkcje immu-
noregulacyjne makrofagów pęcherzykowych 
(Lipińska-OjrzanOwska i waLusiak-skOrupa 
2014). Badania przeprowadzone przez Gon-
zaleza i współaut. (2014) wśród pracowni-
ków ośrodków zdrowia wykazały, że ekspo-
zycja na CSA istotnie zwiększała ryzyko wy-
stąpienia objawów nieżytowych górnych dróg 
oddechowych i astmy oskrzelowej. Ponadto, 
może dochodzić do zatrucia w wyniku spo-
życia wody lub żywności skażonej czwarto-
rzędowymi solami amoniowymi. Pierwszymi 

dezynfektantami, gdyż powodują denatura-
cję białka drobnoustrojów. Niszczą bakterie, 
ich przetrwalniki, grzyby i (nieco słabiej) 
wirusy (Obłąk i Gamian 2010).

Czwartorzędowe sole amoniowe wyka-
zują silne właściwości grzybobójcze, szcze-
gólnie przeciwko grzybom powodującym 
np. pleśnienie drewna, a także przeciwko 
grzybom sinizny (Grabińska-sOTa 2004). 
Mechanizm działania na poziomie mole-
kularnym nie został dokładnie wyjaśniony 
(rajkOwska i współaut. 2016). Jak poda-
je Grabińska-sOTa (2004), substancje te, 
ze względu na polarną budowę, powodu-
ją blokadę adsorpcyjną polarnych białek 
wchodzących w skład błon protoplazma-
tycznych i protoplazmy. Przy zetknięciu 
polarnych grup proteinowych w komórce 
zostaje zakłócona działalność życiowa grzy-
bów, przy czym efekt jest tym większy, 
im silniej spolaryzowane są składniki ko-
mórek i CSA. Monomolekularne warstwy 
błon półprzepuszczalnych, dzięki polar-
nej budowie, lipoprotein i innych białek 
wchodzących w ich skład, układają się w 
podwójne lamelle. W lipofilnej (wewnętrz-
nej) części błony zlokalizowane są sterydy 
i lipidy, podczas gdy lipoproteidy i inne 
białka złożone (na przykład enzymy fosfo-
lipazy czy ATP-azy) tworzą części zewnętrz-
ne, hydrofilowe. Związki wykazujące polar-
ną budowę mogą się łączyć z lipofilowy-
mi obszarami cząstek monomolekulamych 
warstw błon półprzepuszczalnych grzybów 
(na przykład z fosfatydylocholiną), zaburza-
ją przepuszczalność i biochemiczną funkcję 
błon (Obłąk i współaut. 2013). Niekiedy 
CSA mogą działać w środowisku podobnie 
do enzymów, wytwarzając metabolity tru-
jące dla grzybów (pernak 2013). Badania 
nad chlorkami alkoksymetyloamoniowymi, 
zawierającymi łańcuchy alkilowe o różnej 
liczbie atomów węgla, wykazały ich hamu-
jący wpływ na procesy oddechowe, na re-
generację protoplastów, na tempo wzrostu 
komórek i transport aminokwasów (metio-
niny) u drożdży Saccharomyces cerevisiae. 
Sugerowano przy tym, że największą ak-
tywność wykazują związki zawierające łań-
cuch alkilowy zbudowany z 10-14 atomów 
węgla (skała i współaut. 1988). Natomiast 
Tischer i współaut. (2012) donoszą, że 
toksyczność CSA wobec grzybów zwiększa 
się ze wzrostem masy cząsteczkowej, po-
przez wprowadzanie wiązań podwójnych, 
a także aktywnych grup funkcyjnych, ta-
kich jak halogenki czy alkile. Toksyczność 
maleje przy wprowadzeniu grup hydroksy-
lowych, karboksylowych, aminowych i ke-
tonowych oraz przy zastąpieniu jednego 
z łańcuchów alkilowych grupą benzylową 
(Grabińska-sOTa 2004).
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Bata i współaut. 2016). Badania herrona 
i współaut. (2016) wykazały, że BAC może 
również zaburzać biosyntezę cholesterolu, 
czego efektem mogą być wady wrodzone i 
opóźnienia w rozwoju.

Zagrożenie wynikać może także z długo-
trwałego narażenia człowieka na małe dawki 
tych związków. Wprawdzie nie ma doniesień 
literaturowych mówiących o możliwości mu-
tagennych, niemniej jednak dane o ich zdol-
nościach do oddziaływania z DNA mogą bu-
dzić niepokój (Grabińska-sOTa 2004).

S t r es zc zen i e

Czwartorzędowe ciecze jonowe (CSA), ze względu 
na ich szerokie zastosowania, głównie jako surfaktanty 
i środki odkażające, stanowią zagrożenie zarówno dla 
środowiska, jak i dla zdrowia człowieka. Artykuł przed-
stawia charakterystykę, zastosowanie i występowanie w 
środowisku CSA, ich aktywność przeciwdrobnoustrojo-
wą, a także toksyczność tych związków dla środowiska 
i człowieka. Około 25% stosowanych CSA dostaje się do 
środowiska głownie ze ściekami. Szczególnie wrażliwe na 
te związki są organizmy wodne, zwłaszcza glony, nato-
miast ich obecność w glebie powoduje pojawienie się w 
roślinach stresu oksydacyjnego. Człowiek narażony jest 
na kontakt z CSA głównie w miejscach ich produkcji i 
zastosowania. Najczęstszym objawem ekspozycji na CSA 
jest kontaktowe zapalenie skóry, a także podrażnienie 
dróg oddechowych oraz alergie. Ponadto istnieją moż-
liwości wywołania przez CSA mutacji prowadzących do 
zmian nowotworowych.
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ENVIRONMENTAL AND TOXICOLOGICAL RISK OF USING QUATERNARY AMMONIUM SALTS

Summary

The wide use of quaternary ammonium compounds (QACs), mostly as surfactants and disinfectants, may cause 
a threat both to the environment and human health. This article presents characteristics and use of QACs, their 
occurrence in the environment, antimicrobial activity and toxicity to the environment and the man. Approximately 
25% of used QACs enter the environment mainly with sewage. Aquatic organisms, especially algae, are very sensi-
tive to these compounds. The presence of QACs in soil causes oxidative stress in plans.  The people are exposed 
to the contact with these substances mainly in places of their production and usage. The most common symptoms 
of exposure to QACs are contact dermatitis, irritation of respiratory system and allergies. Furthermore, QACs may 
induce mutations and becoming cancerogenic.
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