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Vliv mikroplastii na chovani a fyziologii ryb a vodnich

Souhrn

Tato bakalafska prace, zpracovana formou reSerSe odborné literatury, se zabyva vlivem
znecCisténi mikroplasty na chovani a fyziologii vodnich organismu. Znecisténi planety plasty je
velmi aktualni a neustale se zhorsujici proces. Velké ulomky plasti pisobenim pfirodnich
procest degraduji na mensi kousky az v mikroplasty. Nezanedbatelné mnozstvi mikroplasta
v zivotnim prostfedi ale tvoii i mikroplasty primarni (napfiklad mikrokulicky ve sprchovych
gelech). Velikost mikroplasta se popisuje od 100 nanometrt az po 5 milimetrd. Tyto Castice se
vyskytuji nejen ve vodnim prostiedi, ale i ve vzduchu a v ptidé a predstavuji nebezpeci pro zivé
organismy vcetné Clovéka. Vyskytuji se po celém svété od rovniku po poly. Nejvétsi obavy
vyvolava mnozstvi mikroplasta v tsti fek a pobfeznich zonach primyslovych oblasti, a to kvili
mnozstvi kontaminujicich latek, s potencidlem se na mikroplasty navazat. Znecisténi
mikroplasty predstavuje jednu z nejvétSich antropogennich zmén na Zemi.

Mikroplasty ovliviiuji organismy svym chemickym slozenim, ale zejména na sebe sorpci
navazuji dal§i nebezpecné kontaminanty jako rtut’, Ié¢iva nebo i hydrofobni latky. Mensi Castice
predstavuji veétsi nebezpeci diky své zvySené schopnosti produkce reaktivnich kyslikovych
forem. Obavy vyvolava moznost kumulace téchto latek v télech organismi a jejich potencial
zpusobovat teratogenni ¢i mutagenni ucinky. Negativni vliv mai pouha akumulace Castic v téle,
vznikaji zanéty a blokace traviciho systému. Jednou z nejdilezitéjSich latek obsazenych
v plastech jsou ftalaty a bisfenoly pouzivané pii vyrobé plasti. Pisobi predev§im na hormonalni
a pohlavni funkce, naptiklad ovliviiuji produkeci vitellogeninu a syntézu androgent i estrogend.
U nekterych obojzivelnika v dusledku jeho piisobeni dochazi k teratogenni aktivité. Samotny
bisfenol A je povazovan za synteticky estrogen. Mikroplasty pusobi nejen na fyziologii, ale
ovlivilyji 1 chovani. Mimo jiné byla zaznamenana snizend aktivita, schopnost predace ¢i zména
hejnového chovani. Na zékladé realizované reSerSe lze shrnout, ze mikroplasty prokazatelné
ovliviyji fyziologii a chovani vodnich Zivocicht a zpuisobuji fadu zavaznych problémt od
zanétu €i poruch metabolismu po ztratu plodnosti. Vzhledem k tomu lze doporucit, aby se
problematice nadale vénovala zvySena pozornost, a to i z divodu negativnich dopadi na lidské

zdravi.

Klicova slova: toxikologie, vodni prostredi, znecisténi, chovani, fyziologie



Impact of microplastics on the behavior and physiology of

fish and aquatic organisms

Summary

The submitted bachelor’s degree thesis, based on a critical review of scientific literature,
deals with the impact of microplastic pollution on the behaviour and physiology of animals
living in the aquatic environment. Plastic pollution of the planet Earth is a very actual and ever-
worsening issue. Large plastics in nature degrade into smaller pieces, even to micro plastics,
a significant amount is also formed by primary microplastics in the environment (namely
microspheres in shower gels). The size of microplastics is described as being from
100 nanometers to 5 millimeters. These particles occur not only in the aquatic environment, but
also in the air and soil. They can be regarded as a serious and ever-worsening problem which
can be a potential threat to living organisms, including humans. They occur all over the world,
from the equator to the poles. The greatest concern is the number of microplastics in estuaries
and coastal zones of industrial areas — this is due to the amount of contaminants. Microplastic
pollution is one of the biggest anthropogenic changes on Earth.

Due to their chemical composition, microplastics affect organisms mainly from the ad-
sorption they bond other dangerous contaminants, such as mercury, drugs and hydrophobic
substances. Smaller particles can be regarded as a possible threat due to their increased ability
to produce reactive oxygen species. The possibility of the accumulation of these substances in
the bodies of organisms and their potential to have teratogenic or mutagenic effects raises
concerns. What also has a negative effect is a mere accumulation of particles in the body,
causing inflammation and blockage of the digestive system. One of the most significant
substances which plastics are comprised of are phthalates and bisphenols which are used while
making plastics. They influence mainly hor-monal and sexual functions, for example they affect
the production of vitellogenin and the synthesis of both androgens and estrogens. In some
amphibians, teratogenic activity occurs as a result of its action. Bisphenol A itself is considered
a synthetic estrogen. Based on the research, it can be con-cluded that microplastics have been
shown to affect the physiology and behavior of aquatic animals and behavior of aquatic animals
and cause number of serious problems from inflammation or meta-bolic disorders to loss of
fertility. In view of this, it can be recommended that the issue continue to receive increased

attention, also due to negative effects on human health.
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Uvod

Plasty. Kdyz v roce 1855 Alexander Parkes vytvofil prvni plast, konkrétné parkesin,
chemicky nitrat celulozy, zménil tim svét. Dnes uz se moderni ¢loveék bez plastu neobejde a
denné se setkava sbezpoCtem vyrobki, jejichz zakladem je praveé plastova hmota
v nejruznéjSich podobach. Nejvétsi rozvoj zazily plasty po prvni svétové valce, kdy se zacaly
vyrabét prvni vinylové plasty jako polystyren a PVC, pozdéji byl vynalezen napiiklad nylon.
Nas kazdodenni zivot plasty a vyrobky z nich zacaly ovliviiovat po konci druhé svétové valky,
kdy nahradily ptivodni materialy jako sklo, ocel, dievo ¢i kovy.

Plasty maji svou zna¢nou vyhodu i nevyhodu ve své trvanlivosti, dalo by se fici, ze jsou
témer vécné (odhad rozkladu polystyrenu se pohybuje v fadu tisica let). Velkym problémem je
vyroba plastovych vyrobkil pouze k jednomu pouziti. To ma za nasledek hromadéni plastového
odpadu v zivotnim prostredi, kde se degraduje a rozpada (Rocha-Santos & Duarte 2015). Dle
Verly et al. (2019a) se predpoklada, ze 60-80 % odpadu v moti je tvoreno plasty. Ti sami autofi
dale uvadi, ze nejCastéjSim drobnym odpadem je polypropylen, polystyren, polyvinylchlorid,
polyetylen a polyethylentereftalat.

Lidsky odpad, vCetné plasti, si nevyhnutelné nasel cestu do vodniho prostredi, vCetné
svétovych oceand, ale i do ovzdusi a pudy. Odhady naznacuji, ze v soucasné dob€ je hustota
plastu v oceanech az 13 000 kusti na kazdém kilometru ¢tvereénim (Allsopp et al. 2006). Plasty
a jejich zbytky se do moiského prostiedi dostavaji z kontinentalnich zdroja prostfednictvim fek,
prumyslovych a méstskych odpadnich vod, plazovymi sedimenty, ale také pfimym vstupem
prumyslovou ¢innosti na mofi (akvakultura, t€Zzba zemniho plynu a ropy) a zbytky rybarské
¢innosti (sité€ apod.). Plasty se piisobenim piirodnich vlivii rozpadaji na mensi kousky a Castice
a vznikaji z nich tzv. mikroplasty, které svym puasobenim a vSudypfitomnosti ovliviluji
v podstaté veskeré vodni ekosystémy, motské i sladkovodni (Dimzon et al. 2017).

V reSerSich na ISI Web of Science spole¢nosti Thomson Reuters se v 1228 pracich
objevuje vyraz mikroplast. Pouze ve 45 ztéchto publikaci (3,7 %) se vyskytuje pojem
,,sladkovodni® (Lambert & Wagner 2017), coz naznacuje nedostatek znalosti o chovani a vlivu
mikroplastt ve vodnim prostfedi mimo mofe a oceany. O téchto moznych rizicich je tieba zjistit
co nejvice a zaméfit se na bezpecnost pii pouzivani a tvorbé mikroplasti a jinych kontaminanta

zivotniho prostredi.



Cil prace

Znecisténi vodniho prostiedi riznymi novymi polutanty se stava stale vice akcentovanym
problémem nejen ve védecké komunité. Specifické postavené v této oblasti maji mikroplasty,
tedy Castice plasti o velikosti 100 nanometra az po 5 milimetr. Je znamé, ze tyto Castice se
vyskytuji nejen ve vodnim prostiedi, ale i ve vzduchu a v pudé€. Cilem této bakalarské prace je
shromazdit ve védecké literatufe dostupné udaje o vlivu mikroplasti na chovani a fyziologii
ryb a vodnich organismi a nasledné¢ vyhodnotit miru jejich zavaznosti pro volné Zzijici

organismy.



1. Plast

Plasty jsou jednim znejoblibenéjSich materiald v moderni dobé charakterizované
globalnim vlivem lidstva na zemsky ekosystém, tzv. antropocén. Jsou to organické polymery
syntetizované polymeraci monomeru extrahovanych z fosilnich surovin jako je ropa ¢i zemni
plyn (Verla et al. 2019a). Prvnim syntetickym polymerem vstupujicim do masové vyroby byl
bakelit, fenolformaldehydova pryskyfice, vyvinuta belgickym chemikem Leem Baekelandem
v roce 1909 (Vlachopoulos & Strutt 2003). Vulkanizace piirodniho kaucuku Charlesem
Goodyearem se stala jednim z kli¢ovych pralomt vyroby plasti (Stevenson et al. 2008).

Nejpouzivanéjsi vstupni surovinou pro vyrobu plastu a plastovych vyrobku je ropa, tedy
smés kapalnych uhlovodiki, pfedevsim alkant, ktera vznikla z odumfelych motskych
mikroorganismi a drobnych zivocCichi pfed mnoha miliony let. Plasty se skladaji ze dvou
hlavnich kategorii — z termoplastli a termosettl.

Termoplasty jsou od urcité teploty plastické, tvarné az kapalné a pevnymi se stavaji po
ochlazeni, pficemz tyto teplotou (teplotni rozsah tani béznych termoplasti se pohybuje mezi
100 °C a 130 °C) dané zmény tvarnosti mohou nastavat opakované. Jsou tedy tzv. reverzibilni
a jejich tvar lze snadno zmeénit zménou teploty. Skladaji se z linearnich makromolekul s
dlouhym fetézcem. Termoplasty patii k dobfe zpracovatelnym materialim, protoze je lze
snadno odlévat nebo lisovat. Lze jmenovat ku piikladu polypropylen (PP), patfici mezi
nejbéznéji vyuzivané plasty, napiiklad v odvétvich textilniho a potravinarského prumyslu; dale
silny, houzevnaty material polykarbonat (PC); izolacni hmota expandovany polystyren (EPS);
mekky, kiehky a levny polystyren (PS); polyethylentereftalat (PET), hojn€ vyuzivany k vyrobé
plastovych lahvi; tieti nejvyuzivanéjsi plast na Zemi polyvinylchlorid (PVC); nebo polyamidy
(PA).

Termosety zname dnes spiSe jako reaktoplasty jsou zesitované polymery, které vytvareji
prostorovou trojrozmérnou sit, které vlivem opétovného vlivu jako je teplo, katalyzatory, tlak
a zareni nelze roztavit, jsou napiiklad epoxidové pryskyfice, obsazené v lepidlech, polyuretan

(PUR), akrylova pryskyfice, ¢i silikony (Be&halek 2015).
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1.1. Vyskyt plasti ve vodnim prostiedi

Priblizné 80 % plasti znecistujicich moiské prostiedi pochazi z pevninského zdroje
(Browne et al. 2008). Kazdoro¢né se tak do mote dostava priblizné 8 milioni metrickych tun
plastového odpadu (Thevenon 2017). Nejvétsimi vektory jsou odpadni vody nesouci znecisténi
z mést a obci. NejCastéjsim zneciSténim byvaji pouli¢ni odpadky, jednorazové kelimky, brcka,
kondomy, stfikacky, ale také zbytky po rybolovu, zahrnujici rybaiské vlasce, sité, kade,
krabicky od navnad, a dalsi odpad z lodi a ¢lunt (Allsopp et al. 2006). Tyto plasty v prostiedi
pretrvavaji a akumuluji se v otevienych oceanech (Hirai et al. 2011) ale 1 na plazich po celém
svéte, jak je pozorovano a zaznamenavano nejméné od roku 1970 (Pruter 1987).

Na obrazku vidime piiklady nalezeného plastového odpadu ve vodnim prostiedi z lidskych

zdroju.

Obrazek 1
Ptiklady plastového odpadu
Choy A, Drazen, JC 2013

Podle odhadt se jiz v mofském prostiedi na hladiné mofi nalezlo vice nez 5 biliont
plastovych fragmentt a Castic (Eriksen et al. 2014). Ve vysoce osidlené oblasti vychodni
Indonésie je plasty zasazeno az 90 % bieht a pobiezi (Uneputty & Evans 1997). Az 100 000
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plastovych &astic na m® bylo nalezeno v piistavni vodé v oblasti s vyrobnim zavodem na
polyethylen (PE) ve Svédsku (Noren & Naustvoll 2010). Nejen tyto &isla zapfiinily vznik
spolku KIMO, ktery se zaobira sjednocenim mistni samospravy, predchazeni zneCisténi a
ochrany, zachovani a zlepSovani mofe a pobifezni vody v regionech severovychodniho
Atlantiku a Baltského more. (Kimo, 2016)

Plasty se ale ve znacném mnozstvi vyskytuji 1 ve sladké vod¢, jak bylo zdokumentovano
napiiklad v ¢inském jezefe Taihu, tietim nejvétsim jezete Ciny v jedné z nejrozvinutdjsi &inské
oblasti, kde byly nameéfeny nejvy$si hodnoty znecisténi ze vSech dosud meéfenych
sladkovodnich jezer (Su et al. 2016).

V této tabulce jsou pocty plastového odpadu v moiské vode napfi¢ nasi planetou.
[
lokalita a obdobi pocet castic na km? autor

Hess et al. 1999
Aljaska, ostrov Kodiak

(1994-1996) 22-31.5

s = 1LEkIE;
Baltské more (1992-1998) 126 Galgani et al. 2000
Severni more (1992-1998) 156 Galgani et al. 2000
Keltské more (1992-1998) 528 Galgani et al. 2000
Biskajsky zaliv (1992-1998) 142 Galgani et al. 2000
Lvi zaliv (1992-1998) 143 Galgani et al. 2000
SV stfedozemni more (1992-1998) 1935 Galgani et al. 2000
Stfedozemni more, pobrei Recka 89 and 240 Stefatos et al. 1999

(1997-1998)
Indonézie, Ambon bay 0.05 to 0.69 per m? Uneputty and Evans 1997

(1994-1995)

Tabulka 1
Tabulka poctu plastového odpadu v riznych Castech svéta
Allsopp et al. 2006

U rtznych druht vazanych na vodni prostiedi bylo zaznamenano zapleteni se do zbytka
plastt, kdy se otvory ¢i smycky zapletou na razné piivésky téla ¢i uvézni celé télo, nebo
umyslné ¢i nahodné poziti a jejich vstup do traviciho traktu, které zptisobuji zranéni ¢i smrt.
mohou pusobit poranéni ¢i smrt u jednotlivych zvifat riznych druhii. Prokazatelné ovlivnény
jsou zelvy, ptaci, tuleni, lachtani, velryby a ryby (Laist 1997). Odhadované mnozstvi umrti,
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souvisejicich s plasty, mize byt podhodnocené, jelikoz vétsina obéti pravdépodobné klesne ke
dnu nebo je poziena predatory (Derraik 2002).

Odhaduje se, ze 50 az 80 % procent uhynulych motskych zelv prokazatelné pozielo
plastové prfedméty, coz ma negativni dopad na piirozenou zelvi populaci (Two Oceans
Aquarium 2020). K thynu dochazi v disledku blokace nebo poskozeni traviciho traktu,
nasledované podvyzivou a vyhladovénim. Zapleteni do plastového odpadu ovlivni pfiblizné 8
% populace lachtant a tulend (Boland & Donohue, 2003). U tulend je timto zpisobem
ovlivnéno az 58 % druht, veetné endemického tulené havajského (Neomonachus schauinslandi
Matschie, 1905), australského lachtana Sedého (Neophoca cinerea, Péron, 1816) a
Novozélandského lachtana Forsterova (Arctocephalus forsteri, Lesson, 1828). Laist (1997)
tvrdi, ze také ameriCti kapustiaci Sirokonosi (7richechus manatus, Linnaeus, 1758) nesou

dozivotn€ znamky zapleteni, jako jsou jizvy €i chybéjici ploutve.

2. Mikroplasty

Pojem mikroplast zahrnuje heterogenni Castice lisici se velikosti, tvarem i chemickym
slozenim. Jedna se o fragmenty plastt, do velikosti mensi nez 5 mm, zatézujici zivotni prostredi
a predstavujici potencialni nebezpeci pro zivé organismy, a to i v€etné ¢loveka (Rocha-Santos
& Duarte 2015). Mikroplasty délime na primarni a sekundarni.

Dle Cole et al. (2011), primarnimi mikroplasty rozumime primysloveé vyrobené Castice
mensi nez 5 mikrometrt, které jsou pivodné vyrobeny mensi nez 5 mm a nachazeji se nejCastéji
lécich a pripravcich spadajicich do osobni péce (napiiklad pletové a télové peelingy). Vyuziti
primarnich mikroplastd se jiz za¢ina omezovat v ramci zakont, naptiklad ve Velké Britanii
plati od roku 2018 zakon zakazujici prodej kosmetickych piipravki s obsahem mikroplastu.

Sekundarni mikroplasty vznikaji rozpadem vétSich plastovych Castic. Velké plastové
ulomky v zivotnim prostiedi podléhaji degradaci pfirozenymi procesy (Eriksson & Burton
2003). Napriklad vystaveni mikroplasti ultrafialovému (UV) zafeni katalyzuje fotooxidaci
plastu a zpusobuje jeho kiehkost vedouci k rozpadu na mensi Castice (Galgani et al. 2013).
Sekundarni mikroplasty tvoii vétSinu mikroplastd v prostfedi (Eriksen et al. 2014). Tento
material je spolu s plastovymi mikrovlakny z odévii vypranych v pracce, vyplavovan piimo do

vodnich ekosystému.
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Je nezbytné zduraznit, ze produkce mikroplasti kazdoro¢né roste ptiblizné o 3 % (Verla
et al. 2019) a tak se tento problém neustale prohlubuje. Znecisténi mikroplasty pravdépodobné
patii mezi jeden z nejrozsifenéjSich a nejdlouhodobéjsich antropogennich vlivii na Zemi

(Barnes et al. 2009).

2.1. Mikroplasty ve vodnim prostiedi

Mikroplasty dnes najdeme v podstaté¢ ve vSech sférach zivotniho prostiedi, v pude,
sedimentech, ve vzduchu 1 v zivych organismech (Hirai et al. 2011). Ve vodnim prosttedi
vzhledem k jejich malé velikosti a pfitomnosti v pelagickych i bentickych ekosystémech
prochazi celym potravnim fetézcem od biofilmu a filtratort jako jsou naptiklad zooplankton,
bezobratli Ci larvy ostnokozcl, ktefi jsou nachylné€jsi k poziti mikroplastd diky snizené
schopnosti rozliSovat mezi plastovymi Casticemi a potravou, po vys§i organismy jako jsou
ryboviti obratlovci nebo velryby (Deraik, 2002; GESAMP, 2016; Lambert & Wagner 2017,
Cole et al. 2011).

Zdrojem mikroplasti pro sladkovodni ekosystémy jsou predevsim Cistirny odpadnich
vod, kam se dostanou plasty a jejich fragmenty z pramyslu i z domacnosti. Také kaly z nich,
vyuzivané pro zurodnéni zemeédé€lské pudy, obsahuji syntetickda odévni vlakna (Zubris &
Richards 2005), ktera se vodni erozi s naslednym splavovanim, rovnéz mohou dostat zpatky do
vodniho prostfedi. Obecné jsou za rizikové oblasti z hlediska znecCisténi mikroplasty
povazované Usti a delty velkych fek a pobfezni zony pramyslovych oblasti (Isobe et al. 2015).

Napriklad ve vzorcich z povrchové vody zapadoevropské feky Ryn v Némecku dosahu;i
koncentrace mikroplastii primérné hodnoty 892 777 ¢astic na km? s maximalni koncentraci 3,9
milionu &astic na km? (Mani et al. 2015). Na obrazku 2 jsou zobrazeny mikrogastice nalezeny

pfimo v této fece.
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Obrazek 2
Mikrocastice plasti — Ryn, Némecko
Mani et al. 2015

Zde jsou zobrazeny ruzné typy Cernych mikroplastd nalezenych pii pruzkumu ve

Svédskych vodach. Kulata ¢astice v pravém dolnim rohu mé prumeér pouhych 10 pm.
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Obrazek 3 )
Mikroplasty nalezené pii pruzkumu Svédskych vod
Naustvoll L, Norén F. 2010

Mikroplasty byly detekovany v rybach 1 dalSich vodnich organismech. Naptiklad Giiven
et al. (2017) prokazali vyskyt mikroplasti v zaludku nebo ve stievech u 58 % z 28 riznych
druht ryb. Autofi dale uvadéji, ze z nalezenych Castic v organismech piedstavovala 70 %
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vlakna, 20,8 % tvrdy plast, dale nylon 2,7 % a pryz 0,8 %. NejcCastéj$i barva detekovanych
castic byla modra (Gtiven et al. 2017) jako naptiklad Castice na dalSim obrazku. Jina studie
realizovana v Severnim Tichém oceanu potvrdila vyskyt zbytk( mikroplasti u 19 % ryb (Choy
& Drazen 2013).

Obrazek 4
Modra castice mikroplastu
Naustvoll L, Norén F. 2010

Pisobeni mikroplasti nejsou usetieni ani dal§i na vodu vazani zivoCichové v pomérné
odlehlych ¢astech Zemé. Mikroplasty tak byly detekovany naptiklad u lachtant Arctocephalus
spp. na ostrové Macquarie v jihozapadni ¢asti Tichého oceanu asi v poloviné vzdalenosti mezi
Australii a Antarktidou (Burton & Eriksson 2003). Elektronové mikrofotografie ukazaly, ze
zadna z nalezenych mikroplastickych cCastic nemize byt identifikovana jako surovina
plastovych pelet. Mohly byt rozdéleny do dvou kategorii, fragmentované podél krystalickych
linii a pravdépodobné vysledkem rozpadu UV a opotfebenim tvofici nepravidelné tvary se
zaoblenymi rohy. Nejbéznéjsimi barvami byla bila, hnéda, zelend, zluta a modra. Slozeny byly
z 5 polymernich skupin; polyethylen 93 %, polypropylen 4 %, poly (1-CL-1-butenylen)
polychloropren 2 %, melamin-mocovinova pryskyftice 0,5 % a celudza (lanové vlakno) 0,5 %.
Vétsina z nich (cca. 70 %) dosahla své kone¢né formy brousenim, pravdépodobné zptisobeného
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rozpadem plastd vyplavenych a rozemletych na kamennych plazich. Piedpoklada se, ze
plastové Castice byly vyplaveny na mote a poté spotiebovany lampovniky jihooceanskymi
(Electrona subaspera, Gunther, 1864), ktefi byli nasledn€ uloveni lachtany (Burton & Eriksson
2003). Castice se tedy kumulovaly jak v rybach, tak v lachtanech. Na nasledujicim obrazku 5

jsou fotografie z ostrova Macquarie.

Obrazek 5
Fotografie z ostrova Macquarie
Eriksson C, Burton, A. 2003

Na zakladé téchto poznatkd lze usuzovat, ze ptisobeni mikroplasti je komplexni. Casto
na organismus pusobi v riznych formach a slouceninach a zaroven se jim v soucasné dobé v
podstaté nelze vyhnout. To dokladaji i dalsi obdobné nalezy v polarnich vodach Antarktidy a
Arktidy (Bergmann et al. 2015).

2.2. Mechanismus pusobeni mikroplasti

Mikroplasty mohou na Zivé organismy pusobit pfimou cestou nebo mohou vzhledem ke
svym vlastnostem slouzit jako prenasece dalSich latek, které nasledné na organismy pusobi
(L1 et al. 2018). K navazani dal§ich latek dochazi prevazné fyzikalni a chemickou adsorpci 1
procesy vypliiovani pord, pficemz silu vazeb ovliviiuyji zmeény pH, teploty a iontové sily v
prostiedi (Delle Site, 2001). Fyzicka adsorpce je reverzibilni na povrchy polymerni matice a
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nezahrnuje tvorbu kovalentnich vazeb, zatimco chemicka adsorpce zahrnuje chemické reakce
mezi povrchem polymeru a sorbatem. K vyplnéni port dochazi, kdyz hydrofobni znecist'ujici
latky vstupuji do polymerni matice. Cely proces zavisi na prameéru poru konkrétni polymerni
struktury a molekularni velikosti chemické latky.

Vlastnosti Castic ovliviiuje také jejich tvar. Naptiklad castice jehlicovitého tvaru snadnéji
pfilnou k povrchiim, zatimco Castice hranatého tvaru se hife uvoliuji nez ty oblé a mohou

zpusobit napfiklad ucpani zaber a zazivaciho traktu u ryb (Lambert & Wagner 2018). Na

obrazku 6 je zachyceno vice raznych typa tvart mikroplasta.

Obrazek 6
Riizné tvary mikroplasta
Naustvoll L, Norén F. 2010

Obecné plati, ze mensi Castice produkuji vice reaktivnich kyslikovych forem nez vétsi
Castice a tim zvySuji pravdépodobnost negativniho vlivu na organismus (Rist et al. 2018). Je to
zpusobeno mimo jiné vétsi plochou povrchu a souvisejici rozsahlejsi adsorpci toxint. V tomto
ohledu vycnivaji mikrocastice polyethylenu, které na svém povrchu shromazd'uji vice

organickych polutanti (plynna, tekuta ¢i pevna chemicka latka, ktera ma v urcitych
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koncentracich a délce pusobeni Skodlivy vliv na zivé organismy) nez ostatni plasty (Wang et
al. 2018). Mikroplasty mohou pusobit také jako nosi¢e riznych toxini pouzivanych v
prumyslovych vyrobnich procesech a perzistentnich kontaminantt (Li et al. 2018). Napfiklad
se na n¢ vazou latky jako kovy (kadmium, nikl, zinek, mangan, hlinik, olovo, méd’), 1éCiva,
hydrofobni kontaminanty a dal§i (Rochman et al. 2014).

Neékteré z téchto latek jsou uvedeny ve Stockholmské umluvé pro jejich potencialni
nepiiznivé ucinky na zdravi, jiné jsou spojeny s mutagennimi, teratogennimi a karcinogennimi
ucinky (Verla et al. 2019). Zdroj chemikalii na peletach plasti pravdépodobné pochazi z okolni
vody (Endo et al. 2005). Toxické latky prenasené mikroplasty se déli na hydrofobni chemikalie,
adsorbujici se hydrofobnimu povrchu plasti a pfisady, monomery a oligomery, které jsou
puvodnimi komponenty plastovych hmot (Teuten et al. 2009; Vandermeersch et al. 2015). Dle
Wang et al. (2016) mikroplasty na svém povrchu adsorbuji i perzistentni organické polutanty
(POPs), naptiklad polycyklické aromatické uhlovodiky, polychromované bifenyly,
polybromované difenylethery, alkyfenoly, endokrynni disurptory, pesticidy a dal§i polutanty,
které maji vyssi afinitu k hydrofobnimu povrchu plastu ve srovnani s moiskou vodou.

Vzhledem k jejich poméru povrchové plochy k objemu se mohou mikroplasty
kontaminovat az Sestkrat vice nez okolni mofské voda (Hirai et al. 2011). Mimo potencialu
transportovat kontaminujici latky tedy zvySuji 1 jejich stalost v prostiedi a koncentraci, v které
nasledné pasobi na vodni organismy. Koncentrace sorbovanych toxickych chemikalii se 1isi
rovné€z podle lokality (Verla, 2019).

Zejména industrializované oblasti, kde dochézi k ¢innostem spojenym s ropou, maji vyssi
koncentrace nez oblasti s niz§i mirou industrializace. Vyssi koncentrace sorbovanych latek
obsahuji i vice degradované zazloutlé mikroplasty (Verla, 2019). Nelze ale vyloucit, ze adsorpci
specifickych toxickych latek by mikroplasty mohly potencionalné snizit jejich toxicitu
(Walczak et al. 2015). Lze shrnout, Ze mikroplasty mohou pusobit jako dopravnik dalSich
toxickych latek do organismu. Obavy v tomto ohledu mikroplasty vyvolavaji i u vetejnych a

vladnich organt (Li et al. 2018).
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3. Disledky piisobeni plasti

Plasty ovlinuji ovlivilyji cely ekosystém planety Zemé&. Svou pouhou existenci v biosféie
mohou meénit zivotni prostredi pro celou fadu zvitat, kterym napfiklad nici jejich ekologickou
niku ¢i ji naopak rozSifuji. Plasty z pfirody samy bez pfi€inéni ¢lov€ka nezmizi, jejich

trvanlivost a stalost znemoziiuje pfirozeny rozklad v bioneutrani hmotu.

3.1. Primy vliv na Zivé organismy

Plasty miizou na zivé organismy pusobit i pfimo. Do zivého organismu se mikroplasty
dostavaji nékolika zplsoby a to peroralné, inhalacné, skrz pokozku, aktivné ¢i pasivné.
Zaujimaji podobnou velikost jako sedimenty a nékteré planktonni organismy a jsou tak
potencialné dostupné pro Sirokou skalu organismi. Mnoho z nich ma omezenou miru
selektivnosti potravy a pohlti vS§e ve vhodné velikosti. I kdyz nékteré ryby lovici maly
zooplankton mohou pravdépodobnéji pohltit podobné vypadajici a barevné odpovidajici
Castice, tedy bily, zlutohnédy a zluty plast (Shaw & Day 1994).

Po poziti mikroplasti mize dojit k jejich vstupu do riznych tkani a bunék, kde probihaji
rizné nepfiznivé ucinky. Jsou zplisobeny pfimo Casticemi (ucpani, fyzické poskozeni ¢i reakce
na chemické slozeni) nebo chemikaliemi absorbovanymi do povrchu, kdy muze dojit ke
karcinogenezi a endokrinnim poruchdm (Oehlmann et al. 2009). Dle Galgani et al. (2010) ma
biokumulace mikroplasti v télech organismi za nasledek poskozeni stfev a zmény
metabolickych procesti. Dale mohou ucpat a zablokovat potravni cesty moiskych bezobratlych
nebo se zanofit do tkani (Derraik, 2002). Pfesny pohyb mikroplastt v télech nicméné jesté neni
plné€ znam (Wang et al. 2016; Teuten et al. 2009).

Na obrazku 7 vidime interakci mikroplastl s mofskymi organismy a jejich potencialni

prenos do lidi.
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Obrazek 7
Interakce mikroplasti s mof'skymi oragnismy
Lusher et al. 2017

Mikroplasty pohlcuji v potravnim fetézci nizko polozeni filtratofi, detrivofi a planktivofi,
ale 1 vét8i organismy. Naprtiklad plejtvak mySok (Balaenoptera physalus, Linnaeus, 1758),
jeden z nejvétsich filtratord, pohlti ptiblizné 70 000 litrd vody najednou, béhem cehoz muze
dojit k poziti zna¢ného mnozstvi mikroplasti (Fossi et. al. 2014). Mnoho bezobratlych se zivi
sbérem, tfidénim a travenim Ccastic. Jednou pozfeny mikroplast je tak vétSinou zadrzen v
zazivacim traktu ¢i zanesen do dalSich télesnych tkani. Napfiklad u piskovnika rybarského
(Arenicola marina, Linnaeus, 1758) byly nalezeny castice polyvinylchloridu ve vykalech
(Thompson et al. 2004). Casty zooplankton hrotnatka velka (Daphnia magna, Straus, 1820)
ptijima Castice do velikosti 20-70 um, proto je pravdépodobnym vstupnim bodem nanoc¢astic
do vodniho potravinového fetézce (Mattson et al. 2015).

V hornim vodnim sloupci je zaznamenano mnozstvi lehkych mikroplastli s nizkou
hustotou, napftiklad polyethylenu., které maji vzhledem k podobné hmotnosti jako rasy velky
potencial byt zaméfiovany za kofist planktivora a filtratord (Brillant & MacDonald 2000).
Prevalence mikroplastt s nizkou hustotou na moiské hladiné naznacuje, Ze zooplankton, véetné
larvalnich stadii komercné vyuzivanych zivocicha, je nachylny k poziti mikroplasti. Naopak
detrivoti se nejvice setkaji s plasty s vysokou hustotou, naptiklad s polyvinylchloridem, ktery
se dostava do usazenin a bentosu. Tam je mohou pozit bioturbaci razni zivo€ichové jako
napiiklad mnoho§tétinaty Cerv piskovnik rybatsky (Arenicola marina, Linnaeus, 1758), nebo

sumysi (Thyonella gemmata, Pourtales, 1852) a sumys lenivy (Cucumaria frondosa, Gunnerus,
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1767). Jako dalsi konzument mikroplastd byl prokazan dravy kory§ humr norsky (Nephrops
norvegicus, Linnaeus, 1758) (Graham & Thompson, 2009).

Andrady (2011) uvadi, ze pozieni planktonem ma vétsi vliv na cely potravni fetézec,
protoze predatofi vyssich trofickych urovni jsou nasledné vystaveni velkym kontaminacim ze
své kofisti (Teuten et al. 2009). Pfenos mikroplastd byl napiiklad prokazan z tas do
zooplanktonu a dale do sladkovodni ryby (Mattsson et al. 2015) nebo ze zooplanktonu do ryby
a z ni dale do rybiho predatora vyssi trofické urovné (Chae et al. 2018).

Existuji obavy, ze dlouhodoba expozice mize vést k bioakumulaci submikronovych ¢astic
s Sir§imi dopady na zdravi. ZvySeni mnozstvi mikroplastl v motském prostiedi také ovliviiuje
jeho biologickou dostupnost, jelikoz je vysSSi Sance, ze se snim organismus setka
(Browne et al. 2008).

Na nasledujicim obrazku 8 vidime predpokladané cesty vstupu mikroplasti do

gastrointestinalniho traktu (GIT).
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Obrazek 8
Vstup mikroplat do organismu
Kelly FJ, Wright SL. 2017
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Slavka jedla (Mytilus edulis, Linnaeus, 1758) byla pouzita ke zkoumani poziti, translokace
a hromadéni plastovych tlomkt (Browne et al. 2008). Pocatecni experimenty ukazaly, ze pfi
poziti se ve stfevé mikroplasty nahromadily. Slavky byly vystaveny motské vodé obsahujici
mikroplasty. Po presunu do &istého prostiedi byly mikroplasty sledovany v hemolymfé. Castice
ze stfev se béhem tii dni translokovaly do ob&hového systému a tam pretrvavaly déle nez 48
dni. Mnozstvi menSich ¢astic bylo po celou dobu experimentu hojnéjsi nez vétSich, maji tedy
vétsi potencial k akumulaci v tkanich organismu.

Cilem této studie byl vyzkum absorpce a biologickych dusledkd poziti mikroskopickych
castic polystyrenu. Slavka jedla byla vybrana jako modelovy organismus diky svému velkému
geografickému rozsahu a dilezitou roli jako potrava predatort vCetné lidi. Mikroplasty se
nashromazdily ve stfevni dutin€ a zazivacich tubulech, v obéhové tekutin€, obé velikosti se
nachazely v hemolymfé a hemocytech. Nebylo zjisténo zadné ovlivnéni funkce hemolymfy,
Zivotaschopnosti ¢i fagocytarni aktivity hemocyti nebo aktivity krmeni. U vSech v§ak bylo
zjisténo rychlejsi starnuti vSech biologickych procesi. Oxidacni stav hemolymfy byl o vice nez
35% vyssi.

V dalsi studii byly ustfice velké (Crassostrea gigas, Thunberg, 1793) krmené mikroplasty
po dobu 2 mésicu. (Sussarellu et al. 2016). Béhem této studie byly zkoumany ucinky na
ekofyziologické parametry; bunécné, transkriptomické (studium transkriptomu — veskeré RNA
v burikach) a proteomické odezvy (studium proteint a jejich vlastnosti), plodnost a vyvoj
potomstva. Spotieba mikrofas a ucinnost absobrce byly vys$si u exponovanych ustfic,
predpoklada se tedy kompenzacni a fyzikalni ucinek na traveni. Zapficinily ubytek poctu
oocytu (-38 %) a rychlosti spermii (-29 %). PoCet larev potomstva exponovanych rodica se
snizily 0 41 %. Studie dokazala, ze mikroplasty zptisobuji zmény krmeni a naruSeni reprodukce
s vyznamnym dopadem na potomstvo.

Mikroplasty jsou zasaZeni nejen mali ale také 1 obrovsti zivo¢ochové. Napiiklad diky studii
Fossi etal. (2014) byl prokazany vliv mikroplastt na velké filtratory jako jsou velryby a zraloci.
Konkrétné byl sledovany dopad na plejtvaka mysoka (Balaenoptera physalus, Linnaeus, 1758),
jedinou velrybu zijici ve Stfedozemnim mofi a zraloka velikého (Cetorhinus maximus,
Gunnerus, 1765), jednoho ze tii druht zraloku filtrujicich mofskou vodu kvuli planktonni
potravé. Tato velka zvifata mohou byt exponovana chronicky, neexistuje zpusob, jak by mohla
mikroplasty selektovat z filtrované potravy. Ve studii bylo analyzovano Sest vzorkt svaloviny
nahodné uloveného zraloka v italskych vodach a vzorky tuku a svalt z péti velryb uviznutych
mezi lety 2007 a 2012 na péti riznych mistech italského pobiezi. Vzorky byly pozitivné

analyzovany na ftalaty a organochloriny pouzivané jako potencionalni indikatory mikroplast,
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pficemz koncentrace sledovanych chemikalii byla vy$si u velryb nez u zraloka. Rozdil v
bioakumulaci u téchto dvou druhtt mtze byt spojen s odlisnou schopnosti vylucovani.

Existuji obavy, ze dlouhodoba expozice muize vést k bioakumulaci submikronovych ¢astic
s §ir§imi dopady na zdravi. ZvysSeni mnozstvi mikroplastli v mofském prostredi také ovliviiuje
jeho biologickou dostupnost, jelikoz je vyssi Sance, ze se s nim organismus setkd (Browne et

al. 2008).

3.2. Vliv mikroplasti na fyziologii

Mikroplasty zptisobuji zanétliva onemocnéni v okolnich tkanich, aktivaci imunitni reakce
makrofagy a produkce cytokini (Prata, 2017). Vyvolavaji neimunologickou reakci na cizi
téleso, Castice se lokalizuji do bunék a sousednich cév, kde dochazi k transportu pres
perivaskularni lymfatické prostory (Willert et al. 1996). Pii dlouhodobé expozici muze
nasledovat poskozeni tkané, fibroza, karcinogeneze, oxidativni stres, mohou pusobit
genotoxicky a zapfi€init apoptozu ¢i nekrozu tkané. Bunécna odezva se pohybuje od nékolika
rozptylenych bunék po rozsahlé agregace makrofagti (Urban et al. 2000).

Se zmenSujici velikosti mikroplasti roste jejich potencial akumulace ve tkanich.
Nanoplasty jsou tudiz velice nebezpecné (Browne et al. 2008). Malé Castice do velikosti 2,5
nanometri mohou byt zadrzovany v plicich, prochazeji skrz tkanové epitely. Bylo zjisténo, ze
u ryb zplsobuji mikroplasty nékolik nepfiznivych Gcinkd, vCetné snizené schopnosti predace,
endokrinni disrupce, poskozeni jater a dalsi (de Sa et al. 2014). Pozité plasty byly nalezeny ve
stieve, jatrech a ledvinach (Deng et al. 2017).

Patologické zmény ve stfeveé zahrnuji snizeni vylucovani hlenu dysfunkci stfevni bariéry,
sttevni zanéty a disbidzu stfevni mikroflory (Lu et al. 2018; Luo et al. 2019; Jin et al. 2018).
Patologie jater zahrnuje zanét a akumulaci lipidu ¢i zmény lipidového profilu (Lu et al. 2018).
Metabolicka analyza naznaCuje, Ze expozice mikroplasti vyvolala zmény metabolickych
profilt v rybich jatrech a narusila lipidovy a energeticky metabolismus (Lu et al. 2016, Deng et
al. 2017) a metabolismus zlu¢ovych kyselin (Jin et al. 2018). Na nasledujicim obrazku jsou

zobrazeny mikroplasty ve tkanich.
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Obrazek 9
Mikroplasty nalezeny v jatrech, ledvinach a ve stfeve
Deng et al. 2017

Expozice samice béhem gravidity zptisobuje metabolické poruchy u potomkt (Luo et al.
2019). Ryby s mikroplasty ve stfeve a jinych tkanich mély vyznamné vyssi hladiny peroxidace
lipidd v mozku, Zabrach a hibetnich svala a zvySenou aktivitu AChE (acetylcholinesteraza) v
mozku ve srovnani s rybami, u kterych nalezen nebyl (Barboza et al. 2019), coz siln€ naznacuje,
ze absorpce je obecnym stresovym faktorem pro motské obratlovce.

Absorpce a akumulace polystyrenovych mikroplastt (PS-MP) byla detekovana v rybach
déaniich pruhovanych (Danio rerio, Hamilton-Buchanan, 1822). Po 7 dnech expozice se
mikroplasty o priméru 20 pm akumulovaly pouze v rybich Zzabrach a stfevech.
Histopatologicka analyza ukazala, ze jak 5 pum, tak i 70 nm mikroplasty zpasobily zanét a
akumulaci lipidd v jatrech. Dale také indukovaly vyznamné zvySenou aktivitu superoxid
dismutazy a katalazy, coz naznacuje, ze po vlivu mikroplasti byl indukovan oxidacni stres (Lu
et al. 2016).

Toxické ucinky mikroplastd byly zkoumany také u morcaka evropského (Dicentrarchus
labrax, Linnaeus, 1758), motskou rybu Siroce pouzivanou jako potravu pro ¢lovéka (Barboza
et al. 2018). Kratkodoba laboratorni biologicka zkouska byla provedena expozici mikroplasta,

rtuti a binarnich smési na nedospélé ryby. Samotné mikroplasty zptsobily neurotoxicitu
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inhibici AChE (acetylcholinesteraza), zvySenou oxidaci lipidi (LPO) v mozku a svalech a
zmény v aktivité energeticky zavislych enzymt LDH (laktatdehydrogenaza) a IDH (isocitrat
dehydrogenaza). VSechny smési s rtuti zptsobily vyznamnou inhibici aktivity AChE v mozku
a ve svalech ale nikoli zptisobem zavislym na koncentraci. Smési obsahujici nizké koncentrace
mikroplasti zptsobily rtizné ucinky na aktivitu IDH a LDH. Dale byla pfi analyze zjisténa
interakce mezi rtuti a mikroplasty. Rozpad rtuti ve vod¢ se zvySoval s koncentraci mikroplasta
a byl vy§si v pfitomnosti ryb nez v jejich nepfitomnosti. Pokles koncentrace mikroplasti po 48
hodinéach expozice ryb se pohybovala od 27 % do 32 %, pokles koncentrace rtuti ve vod¢ za 24
hodin bylo od 68 % do 91 %. Nejvyssi pokles byl v nadrzich s nejvétsi koncentraci mikroplastu.

Také pritomnost ryb velmi ovlivnila pokles. Rtut byla nalezena v tkanich ryb s
vyznamnymi rozdily dle koncentrace plastovych ¢astic. Ryby vystavené nejvétsi koncentraci
rtuti meély vyznamné vyS§si koncentrace kovu v mozku a ve svalech nez zvifata vystavena nizsim
koncentracim. Tyto vysledky naznacuji, ze mikroplasty ovliviiuji bioakumulaci rtuti
nedospélymi rybami. Mikroplasty, rtut’ a jejich smési zplisobuji neurotoxicitu, oxidac¢ni stres a
poskozeni a zmény v Cinnosti energetickych enzymt u morcaka evropského (Dicentrarchus
labrax, Linnaeus, 1758). Smési s nejnizsimi a nejvyssimi koncentracemi vyvolaly rizné uc¢inky
na biomarkery. Za nasledek méli vyznamnou inhibici aktivity AChE v mozku (50 %), svalové
aktivity IDH (50 %), vyznamné zvySeni hladin LPO v mozku (2,2 krat) a ve svalu (2,1 krat),
vyznamnou indukei aktivity LDH (1,6 krat) a rozdily ve svalové aktivit¢ ChE. To vzbuzuje
obavy ohledn¢ zdravi ekosystému kontaminovanych vysokymi koncentracemi rtuti i
mikroplasta. Na pfilozeném obrazku 10 vidime vstup mikrocastic do téla ryby prostiednictvim

filtrace vody skrz zabry.
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vstup do krevniho obéhu
Obrazek 10

Vstup mikroplastl do téla ryby skrze zabry
Barboza et al. 2019

Tato zjisténi a dalsi publikovana literatura o této problematice vyvolavaji obavy ohledné
dravcd ve vyssich trofickych urovnich a lidi konzumujicich ryby vystavené mikroplastim a
tézkym kovim a zduraziiuji potfebu dalsiho vyzkumu tohoto tématu.

Rochman (2017) provedl vyzkum se Skeblemi korbikuly japonské (Corbicula fluminea, O.
F. Miller, 1774). Jsou jednou z nejbézné&jSich Skebli v Severni Americe, v lidské stravé
nepouzivané kvuli své schopnosti akumulovat velké koncentrace znecistujicich latek. Byly
vystaveny environmentalné relevantnim koncentracim polyethylentereftalatu, polyethylenu,
polyvinylchloridu nebo polystyrenu s polychlorovanymi bifenyly a bez nich po dobu 28 dni.

Jejich predatorim, jeseteram bilym (Acipenser transmontanus, Richardson, 1836), byly po
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dobu studie predlozeny jako potrava. U obou druht byla zkoumana bioakumulace PCB
(polychlorované bifenyly) a u¢inky (imunohistochemie, histologie, chovani, stav, umrtnost).

Histopatologie ukazala tubularni dilataci u Skebli vystavenych mikroplastim s PCB, pouze
mirné ucinky u samotného vystaveni jen PCB. Cilem studie bylo zméfit tii potencialni
mechanismy, kterymi by rizné typy mikroplasti s PCB ¢i bez mohly pfimo ovlivnit jeho
predatora, a to kvili riznym polymerum, které se lisi vyskytem nebezpecnych monomerd,
pfitomnost PCB a interakce mezi mikroplasty a PCB. Mezi méfené ucCinky patfila exprese
proteinli vyznamnych pro metabolismus toxickych latek a funkci endokrinniho systému
(vitellogenin), zmény v tkanich prostfednictvim histopatologie, zmény v chovani pfi krmeni a
umrtnost u kofisti i predatora. U obou druhli byla méfena hladina vitellogeninu, u Skebli nebyl
74dny vyznamny rozdil mezi skupinami. Skeble piijimaly viechny typy mikroplastu, jejich
kousky byly nalezeny ve vétsin€ zaludku skebli. Jediné histologické zmény byly pozorovany v
zazivacich Zlazach. Zdalo se, ze tubularni dilatace je zptisobena vlivem mikroplasta a posilena
vlivem PCB. Mortalita u §kebli byla minimalni, pouze u par nadrzi byla 3-10 % bez zjevného
divodu, ve zbyvajicich nadrzich bylo 100 % preziti. U ryb se vyznamné lisila hladina
vitellogeninu v disledku polymeru a interakce mezi polymerem a PCB. Trendem byla mensi
koncentrace vitellogeninovych proteinii u ryb krmenych polyethylenem (s PBC i bez n¢j) a
polystyrenem (bez PCB). Vycerpani glykogenu bylo pozorovano pouze u 3 ryb, z toho jedno
tézké u ryby ze skupiny s PVC 1 PCB, mimé vycerpani u ryby s PET i PCB a ryby s
polystyrenem. Umrtnost viech ryb se rovnala nule (Rochman et al. 2017).

Slavka jedla (Mytilus edulis, Linnaeus, 1758) byla vybrana jako modelovy organismus
s velkym geografickym rozSifenim a vyznamny zdroj potravy predatort vcetné lidi ke
zkoumani poziti, translokace a hromadéni mikroskopickych ¢astic polystyrenu (Browne et al.
2008). Pocatecni experimenty ukazaly, ze po expozici v moiské vodé obsahujici mikroplasty
doslo k jejich hromadeéni ve stievé. Po presunu do ¢istého prostfedi byly mikroplasty sledovany
v hemolymf&. Castice ze stiev se béhem tii dni translokovaly do ob&hového systému a tam
pretrvavaly déle nez 48 dni. Mnozstvi mensSich ¢astic bylo po celou dobu experimentu hojnéjsi
nez vétSich, maji tedy vétsi potencial k akumulaci v tkdnich organismu. Nebylo zjisténo zadné
ovlivnéni funkce hemolymfy, zivotaschopnosti ¢i fagocytarni aktivity hemocytd nebo potravni
aktivity. U vSech testovanych jedinci ale bylo zjisténo rychlejsi starnuti. Oxidaéni stres
hemolymfy byl o vice nez 35 % vyssi (Browne et al. 2008). U ustfice velké (Crassostrea gigas,
Thunberg, 1793) krmené mikroplasty po 2 mésicich zapficinily tibytek poctu oocytu a rychlosti
spermii (Sussarellu et al. 2016).

29



Vlivem mikroplastii na fyziologii se zabyval také Mattson et al. (2015. Potravni fetézec
pokusu se sestaval ze tii urovni, fasy (Scenedesmus sp.), hrotnatky (Daphnia magna, Straus,
1820) a karase (Carassius carassius, Linnaeus, 1758). Pokus probihal ve dvou fetézcich, kdy
jednomu byly podavany nanocastice v upravené vode z vodovodu a druhy v Cisté. Byly zjistény
jejich vlivy a nasledny prenos do ryb, kterym zménily metabolismus. Zmény hladin metabolitt
umoznily nahlédnout do stavu organismi. NMR spektroskopie byla pouzita ke studiu
metabolickych rozdild v jednotlivych organech. V jatrech a ve svalovych tkanich byly
vyznamné rozdily pfi pozité mikroplasti. Také byly vyznamné t€z§i s vyrazné vys$sim obsahem
vody. Dale byly zvySené koncentrace leucinu, fenyl-alaninu a tyrosinu v jatrech, ethanol byl
naopak vyznamné niz§i ve svalech. Mozek a svaly se liSily ve struktufe a barvé, mozek
nanocasticové ryby byl mnohem nadychanéjsi, bélejsi a vypadal otekle.

Ftalaty a BPA (bisfenol A, vyuzivany pii vyrobé umélych hmot) ovliviiyji reprodukci
bezobratlych, ryb a obojzivelnika, zhorSuji vyvoj u korysi a obojzivelnikli a vyvolavaji
genetické aberace (Oehlmann et al. 2009). Ftalaty jsou soucasti polyvinylchloridu (PVC), ale
byly pouzité také jako repelenty proti hmyzu (Ferguson et al. 1946). Jako zmékcovadla plastt
se pouzivaji estery kyseliny ftalové neboli ftalaty. Napiiklad DEHP (diethylhexylftalat)
preméniuje PVC z tuhého plastu do jeho mekcené formy (Grafnetterova et al. 2015). Ryby jsou
pravdépodobné vystaveny ftalatim z vodniho sloupce, potravy i sedimentu.

Ftalaty a BPA obsazeny v plastech mohou ovlivnit vyvoj a reprodukci u Siroké Skaly druht
volné Zijicich zivocicht poruchami reprodukce a vyvoje, poctem vyprodukovanych potomki,
snizeni uspesnosti lihnuti, naruseni vyvoje larev, zménu sezonnosti. Maji vlastnosti narusujict
endokrinni systém zivocicht (Norman et al. 2007, Harris et al. (1997)

DEHP (bis(2-ethylhexyl)-ftalat) a DBP (dibutylftalat) zménily aktivitu enzymi
podilejicich se na syntéze endogennich steroidnich hormont a jejich metabolismu u kapra
obecného (Cyprinus carpio, Linnaeus, 1758). Tyto vlivy mohou vést ke zmén€ rovnovahy mezi
endogennimi estrogeny a adrogeny, a tudiz zmény v jejich reprodukéni fyziologii (Thibaut &
Porte, 2004). U lososa obecného (Salmo salar, Linnaeus, 1758) vedlo vystaveni 1500 mg/kg
DEHP kg v potravé po del§i dobu (Ctyfi meésice) beéhem raného zivota k vyskytu 3 %
intersexualnich jedincl, expozice tedy muze vést k vzajemnému ovliviiovani s diferenciaci
pohlavnich zlaz (Normal et al. 2007). Prokéazalo se, ze se vazi na estrogenovy receptor a
vyvolavaji slabé estrogenni reakci v kulturach rybich bunék (Jobling et al. 1995). U samice
medaky japonské (Oryzias latipes, Temminck & Schlegel, 1846) zplsobila expozice
koncentracim DEHP vyrazné snizeni jak VTG, tak i procento samic obsahujicich zralé oocyty,

coz naznaCuje antiestrogenni zpusob ucinku (Kim et al. 2002). Ten je pravdépodobné
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zapricinén konkurenci endogennich estrogent pro receptor. Studie interakce receptort in vitro
také ukéazaly, ze BBP (butyl-benzyl-ftalat) a DEHP maji antiandrogenni aktivitu (Sohoni &
Sumpter 1998).

BBP je estrogenni a indikuje syntézu VTG (vitellogenin) u jelecka velkohlavého
(Pimephales promelas, Rafinesque, 1820) pii koncentraci 100 mikrogramu / litr ve vodé
(Harries et al. 2000). Podobné indukuje VTG u kapra obecného (Cyprinus carpio, Linnaeus,
1758) vystavené 1-20 DEP (diethylftalat) mikrogramu/litr po dobu ¢ty tydni, bylo prokazano,
ze expozice nizkym koncentracim DEP vyvolava zmény v fadé enzymua v jatrech a svalech,
veetné fosfataz a transminaz, coz ovliviiuje metabolické funkce (Barse et al. 2007).

BPA byl ptivodné vytvoren pii hledani syntetickych estrogenti pro klinické pouziti. Byla
sice prokazana estrogenni aktivita BPA u ovariktomizovanych potkant, ale pozdéji byl nalezen
ucinngjsi synteticky estrogen (diethylstilboesterol) (Dodds et al. 1938). Thompson et al. (2009)
uvadi, ze v padesatych letech se znovu objevil BPA, kdyz reagoval s fosgenem (dichlorid
karbonylu) za vzniku polykarbonatového plastu a stal se vyuzivanym ve vyrobé plastu.
Zmeékcujici vlastnosti ftalatd a polymerace BPA zpusobily jejich §iroké vyuziti pii vyrobé
plasta a dnes se vyskytuji v mnoha sériové vyrabénych vyrobcich. Bohuzel jejich pavodni ucel,
tedy estrogenni pusobeni (Dodds et al. 1938), nebyl pii rozsifeni do vyroby dostateCnym
varovanim z hlediska moznosti nezadoucich ucinkd na zivé organismy.

Dle Bauer & Herrmann (1997) tvori ftalaty az 50 % z celkové hmotnosti plasti z PVC a
ro¢ni produkce tvori 2,7 miliond tun, zatimco ro¢ni produkce BPA je 2,5 miliont tun (Staples
et al. 2002). BPA je sice snadno degradovatelny ale i tak je Casto detekovan ve vodnich
ekosystémech diky neustalému uvoliiovani do zivotniho prostfedi. Studie in vitro jasné
prokazaly, ze BPA je schopen vyvolat reakci podobnou reakci vyvolané pfirodnimi estrogeny,
ovSem koncentrace nutna k vyvolani ucinku byla mnohem vys§i nez u estradiolu, je tedy
klasifikovan jako slaby environmentalni estrogen u obratlovct (Olea et al. 1996).

Bylo prokéazano, ze BPA ma feminizujici u¢inky in vivo a indukuje syntézu proteini VTG
u ruznych druht ryb. Byly popsany histologické zmény pohlavnich zlaz a porovnavany s
hladinami vitellogeninu a pohlavnich steroidi. Narusuje také syntézu androgent a estrogend.
Nizké koncentrace BPA snizuji pomér estrogenu k androgenu v plazmé, vysoké naopak pomér
zvySuji. Dle vyzkumu Mandicha et al. (2007) zptusoboval BPA u samct zavazné zmény
struktury varlat, néktefi jedinci vykazovali intersexualitu (27 %). U obojzivelniki BPA
vyvolava Sirokou Skalu nezadoucich ucinkt. Ovliviiuje sexualni vyvoj a zpusobuje reverzi
pohlavi v semistatickych expozicich (Kloas et al. 1999). Teratogenni G¢inky u embryi drapatky

vodni (Xenopus laevis, Daudin, 1802) zahrnuji kfivé obratle, abnormalni vyvoj hlavy a
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abdomenu ¢i apoptézu v centralni nervové soustavé (Iwamuro et al. 2003). Pulci skokana
hnédého (Rana temporaria, Linnaeus, 1758) v kombinaci s ultrafialovym zafenim (UVB),
vyvolava zvySenou umrtnost pulct (Koponen & Kukkonen 2002).

Dle Sohoni et al. (2001) jsou dalsi zmény ve vyvoji pohlavnich zl4z a kvalité gamet u ryb,
a to1 pti koncentracich zjisténych v zivotnim prostfedi zmény ve strukture gonad u samce kapra
obecného (Cyprinus carpio, Linnaeus, 1758). ZvySeni atrézie v oocytech u samice, pfi velmi
vysokych hladinach vyvolava intersex (Mandich et el. 2007). U pakambaly velké
(Scophthalmus maximus, Linnaeus, 1758) zvySena frekvence mikrojader v erytrocytech, tedy
schopnost této slouCeniny indukovat poSkozeni DNA. U pstruha obecného poto¢niho (Salmo
trutta f. Fario, Linnaeus, 1758) zpusobuje, jak tvrdi Lahnsteiner et al. (2005), sniZzenou kvalitu
spermii a opozdénou ovulaci a inhibici ovulace s potencialni hrozbou dopadu na populacni
urovei, kdy potomstvo vyprodukuji v méné ptiznivych sezonnich podminkach.

Koncentrace BPA v sedimentech je o n¢kolik radu vyssi nez ve vodnim sloupci. Mékkysi,
korysi a obojzivelnici jsou na tyto slouCeniny obzvlasté citlivi, u ryb se vétsina ucinkd (vyjma
poruchy spermatogeneze) objevuje az pii vyssich koncentracich. Koncentrace v laboratornich
testech byly totozné s koncentracemi v piirod€, nalezené ucinky tedy mohou byt stejné i na

divoka zvifata (Oehlmann et al. 2009).

3.3. Vliv mikroplasti na chovani

Mikroplasty je ovlivnéno také chovani zivocicha. Pfimé a nepfimé u¢inky mikroplastt a
nanoplasti na pohybovou aktivitu byly zkoumany u dania pruhovaného (Danio rerio,
Hamilton-Buchanan, 1822). Vysledky ukézaly, ze samotné mikroplasty nevykazovaly zadné
vyznamné ucinky s vyjimkou regulované vizualni exprese zfrho, zatimco nanoplasty inhibovaly
aktivitu a snizovaly délku téla larev o 6 %, inhibovaly aktivitu acetylcholinesterazy o 40 % a
vyznamng zvyS$ily expresi genu gfap, al-tubulin, zfrho a zfblue. Pti spolecné expozici 2 pg /1
17 a-ethynylestradiolu (EE2) vedly mikroplasty ke zmirnéni inhibi¢niho ti¢inku EE2 na pohyb,
coz bylo pravdépodobné zptuisobeno snizenou koncentraci volné rozpusténého EE2.

Mikroplasty vykazovaly silngjsi adsorpéni schopnost pro EE2, ale ryby vice ovliviioval
ve spojeni s nanoplasty, kdy byly ryby aktivnéjsi. To bylo ziejmé zptsobeno vys§sim oxidacnim
poskozenim a mensi délkou téla. Samotné nanoplasty potlacovaly délku téla larev a obé Castice

pfi vystaveni EE2 méni plavani larev (Chen et al. 2017).
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U ruznych druht pasobi mikroplasty na potravni chovani riznym zptasobem. U nékterych
druht spotieba potravy vrusta; naptiklad Gstfice spotebuji vEétsi mnozstvi fas, coz naznacuje
kompenzacni a fyzikalni acinky (Sussarellu et al. 2016), u jinych klesa, jelikoz se organismus
citi mechanicky nasycen (Rochman et al. 2017). U hlavace obecného (Pomatoschistus microps,
Kroyer, 1838) vyznamné¢ mikroplasty ovlivnily schopnosti predace (65 %) a ucinnost lovu (50
%). Snizeni piijmu potravy muze snizit zivotaschopnost jedince i populace (de Sa, 2014). V
jeho studii ryby vykazovaly vyznamné snizeni schopnosti predovat.
ve vodnim potravinovém fetézci, od tfas (Scenedesmus sp.) ptes hrotnatky velké (Daphnia
magna, Straus, 1820) a byly studovany tcinky na jejich chovani a metabolismus po ptsobeni
nanocastic ve vodnim ekosystému. Polystyrenové ¢astice vybrali, protoze jsou jednim z péti
hlavnich typta vyrabénych plasti a bézné se nachazeji ve vodnim prostiedi. Cilem bylo zjistit,
zda a jak tyto nanosizované Castice transportované potravnim fetézcem ovliviiuji metabolismus
a chovani vrcholného konzumenta — ryb. Za pouziti statistické analyzy videi krmeni se studovali
rozdily v aktivité a v chovani hejn mezi kontrolnimi rybami a rybami krmenymi nanoc¢ésticemi.

Hrotnatky krmili fasami s mikroplasty, karasy obecné (Carassius carassius, Linnaeus,
1758) krmili hrotnatkami. Ve dvanacti akvariich bylo po Ctyfech karasech. Hrotnatky po
pozieni mikroplasti nevykazovaly zadné zmeény v chovani. Chovani ryb bylo monitorovano
natacenim. Sulfonované polystyrenové nanocastice byly zkrmeny rybam skrz potravni fetézec
ptes fasy a zooplankton. Bylo pozorovano chovani ryb pted, béhem a po krmeni. Pfed pfidanim
jidla do akvaria mély vSechny ryby nizkou aktivitu. Pfiddnim zooplanktonu doslo ke zvyseni
aktivity a jasnym rozdilem v loveckém chovani mezi kontrolni a pokusnou skupinou. Po
nakrmeni se aktivita ryb pomalu klesala do urovné jako pied krmenim. Rozdily mezi skupinami
postupné narustaly.

Délka krmeni rostla u skupiny krmené mikroplasty az byla témét dvakrat tak dlouha jako
u kontrolni skupiny. Béhem krmeni mély kontrolni ryby vyssi aktivitu a aktivné vyhledavaly
potravu, zatimco pokusné ryby se pohybovaly mnohem pomaleji. ZvySena aktivita po vlozeni
potravy nastavala u obou skupin, ktery nasledoval rychly pokles aktivity. Ten byl mnohem
hlubsi u skupiny krmené mikroplasty. Kontrolni skupina stale vyhledavala potravu.

Dal§im ptekvapivym rozdilem byla vzdalenost mezi jednotlivymi rybami. Skupina
krmena mikro¢asticemi mezi sebou méla mensi rozestupy, coz naznacuje, ze se chovaly vice
jako skupina, a to 1 béhem krmeni, kdy se ovSem rozestupy zvySovaly v obou skupinéach.

Snizeni vzdalenosti mezi rybami bylo opét rychlejsi u pokusné skupiny.
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Rozdily byly pozorovany i v plaveckém vzoru. Ryba krmena nanocésticemi zabirala
méné prostoru v akvariu. Kontrolni ryba naopak aktivné prozkoumavala celé akvarium pii
hledani a lovu potravy, zatimco ryby krmené mikrocasticemi prozkouméavaly mensi prostor.
Jeden z vlivli mikrocastic je tedy potlaceni individualni aktivity.

Bylo prokazano, ze nanocastice mohou ovlivnit chovani ryb a funkci jejich organa. V
Sir§im kontextu muzeme fict, Ze snizena krmna aktivita ryb povede ke snizeni ristu a schopnosti
se vyhybat predatoram. Tim by byla snizena jejich zdatnost v pfirodnim ekosystému (Mattson

et al. 2015). Na nasledujicim obrazku je zobrazen pouzity potravni fetézec.

| nanocastice

!

rasy hrotnatka ryba

Obrazek 11
Potravni fetézec pouzity ve studii
Mattson et al. 2015

Také jesetefi bili (Acipenser transmontanus, Richardson, 1836) vykazovali rozdily v
chovani, kdyz byli krmeni Skeblemi (Corbicula fluminea, O. F. Miiller, 1774) krmenymi
mikroplasty PET, polyethylenu a PVC nebo polystyrenu, v zavislosti na druhu polymeru ale ne
ptitomnosti PCB. Ryby vystavené mikroplastim pfijimaly vice potravy nez ryby nevystaveng.
Predpoklada se, Ze ucinek byl zptisoben samotny mikroplastem nez PCB (Rochman 2017).

Expozice BBP zpusobila zmény v chovani pii hejnovani a krmeni u koljusky tfiostné
(Gasterosteus aculeatus, Linnaeus, 1758), samci vykazovali zhorSenou otcovskou péci, nebyl
rozdil v poctu samct, ktefi stavéli hnizda exponovani samci stavéli hnizda vyrazné pozdgji

(Wibe et al. 2002).
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Expozice DEP zpusobila zmény obecného chovani kapra obecného (Cyprinus carpio,
Linnaeus, 1758), kdy se testované ryby staly letargickymi, zménily barvu a pozdé€ji reagovaly
na vyruSeni (Barse et al. 2007).

Negativni vliv mikroplastd potvrdila také soucasna metaanalyza (CITACE), ktera
shromazd’ovala udaje z dostupnych védeckych studii Uginek se ligil mezi druhy, vyznamny
rozdil byl u 6 z 19 druhti. Nejvétsi vliv maji na embrya a larvalni stadia, poté na juvenilni
jedince a nejmensi na dospélce.

Rizné druhy mikroplasty ucinkuji rizné diky odlisnym fyziologickym, anatomickym i
behavioralnim rozdilim. Mensi vliv maji na ryby s malymi usty, protoze nemohou polykat
mikroplasty, které jsou vétsi, néz ustni otvor. Byla prokdzana pfima uméra mezi rozmérem
larev a velikosti negativniho u¢inku. DileZita je rovnéz doba tc¢inku, dlouhodoba expozice ma
vyrazngjsi dopad.

Mikroplasty maji obecné negativni ucinek na funk¢ni vlastnosti ryb bez ohledu na
stanovisté. Expozice mikroplastim méla vyrazny dopad na chovani ryb. Nejvétsi vliv maji na
schopnost ziskavani potravy, néasledné na chovani, nasledkem je podvyziva a hladovéni z
divodu nizsiho pfijmu energie, coz ovliviiuje snizeni rustu i obsahu bilkovin. Ryby s mensim
mnozstvim energie se stavaji méné reaktivni a pomalejsi pfi pohybu. Pohyb mohou ovlivnit
také léze v organech zpusobené pozitim mikroplasti. To snizuje schopnost predace nebo
naopak tniku pred predatory.

Mikroplasty tak mohou ohrozit kondici ryb 1 fungovani ekosystému (Andreou et al.
2021). Snizeni dynamiky predator — kofist miize vést k naruSeni potravinové sit€¢ za zmény
silnych interakci, kdy predator je vice ovlivnén nez kofist. Mira ovlivnéni zavisi na kombinaci
vlastnosti (naptiklad velikost, troficka uroven, stanovist€), prostredi a vlastnosti mikrocastic.
Znecisténi mikroplasty tedy pusobi jako vyznamny stresor v zivotnim prostfedi (Berlino et al.

2021).

3.4. Vliv na ¢lovéka

Clovék maze byt vystaven mikroplastim inhalaci, poZitim nebo dermalni cestou (Verla
et al. 2019). Dle Gasperi et al. (2018) mohou byt inhalovatelné Castice ulozeny v hornich
dychacich cestach po vstupu nosni dirkou ¢i usty, schopny dostat se a ulozit se v plicich.

Usazovani inhalovanych mikroplasti dochazi v hornich dychacich cestach (nosni dutina, hitan,
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hrtan), dolnich dychacich cestach (prudusnice, primarni pradusky a plice). Na nasledujicim

obrazku jsou zaznamenany vlaknité mikroplasty.

Obrazek 12
Vlaknité mikroplasty
Gasperi et al. 2018

Nekteré polymery s niz§i hustotou a malym primérem maji vétsi potencial byt
dychatelnymi a dosahuji az dolnich dychacich cest (Prata et al. 2017). Vlaknité mikroplasty
maji velkou plochu, vykazuji vlastnosti bioperzistence, a proto mohou zistavat v plicich (Verla
et al. 2019). Plastova mikrovlakna velikosti do 250 nanometrt byla detekovana u témér 90 %
ptipadu biopsie plic (Pauly et al. 1998).

Akumulaci mikrocastic v télech vodnich zivocicha se mikrocastice dostavaji i do potravin
moriského pivodu. Na lidském jidelni¢ku se objevuje mnozstvi divokych moiskych organismd,
které jsou potencionalné zasazeny mikroplasty (Li et al. 2015). Mohou to byt ryby (napf.
kranasi, tufiaci, tresky, mofsti okouni), mlzi (ustfice, slavky) a korysi (krevety, humii,
langusty). ZasaZeni se nevyhne ani akvakulturam, napfiklad mlzim péstovanym v uGstich fek a
pobfeznich lagunach, kde dochazi k velké kontaminaci (Lusher et al. 2017). Znecisténa
mikroplasty miize byt také rybi moucka vyuzivana ke krmeni (GESAMP 2016).

Vzhledem k prevalenci mikroplasti je potrava z morte, ktera u mnoha narodd tvofi
zakladni slozku stravy, oc¢ekavanou cestou expozice do lidského organismu, Motské plody
poskytuji témet 3 miliardam lidi na celém svété priblizn€ 20 % piijmu zivocisnych bilkovin
(FAO 2012), ryby tvoii pro 4,3 miliardy lidi 15 % pfijatych zivociSnych bilkovin (FAO 2012
& FAO 2014). Mlzi prokazatelné pfijimaji obrovské mnozstvi mikroplastl diky filtraci vody
(Browne et al. 2008).

V Cing se vyprodukuje vice nez 60 % plzi uréenych k lidské spotiebg, oviem pravé zde
je obrovské mnozstvi pozemnich zdroju tvorici kontaminujici latky s potencialem se vazat na

mikroplasty. U mlzi zakoupenych na rybaiském trhu v Sanghaji byla nalezena kontaminace

36



mikroplasty. Ciniti spotiebitelé tak mohou byt kazdorotné vystaveni 100 000 &asticim
mikroplastd (Li et al. 2015). Mikroplasty byly nalezeny v plzich i mimo Cinu, v Belgii byly
nalezeny ve slavce a ustfici koupenych v obchodé€. Dle obsazené koncentrace se odhaduje, ze
pramérny evropsky konzument musli pozije az 11 000 ¢astic roéné (Van Cauwenberghe et al.
2014).

Neni to tak davno, co byly mikroplasty nalezeny i1 v pitné vodé a jejich zdrojich, coz
vyvolalo otazky na bezpeCnost. Zatim neexistuji zadné standardizované metody odbéru vzork,
jejich extrakce a identifikace. Je tedy otazka, jak kvalitni jsou vysledky studii (Mintenig et al.
2018). Existuje vice nez 50 studii s udaji o koncentracich mikroplasti, zptisoby ziskavani
vzorkd i nasledné analyzy. Lékaiské studie na hlodavcich i na lidech prokazaly, ze Castice
polyvinylchloridu a polystyrenu mensi nez 150 um se mohou transportovat ze stfevni dutiny

do lymfy a ob&hového systému (Volkheimer, 1975; Hussain et al. 2001).
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4. Zavér

Plastovy odpad je vSudypfitomny globalni problém, ktery vyzaduje pozornost. Je pfili§
mnoho zdroji umélych motskych trosek z lidské Cinnosti na sousi i na Zemi. Vyskyt
mikroplasti byl zaznamenam po celém svét€é v riznych motskych podminkach s rostouci
rychlosti. Je potfeba zamezit dalSimu vstupu mikrocastic do ekosystému, jiz nyni byly nalezeny
ve vSech sférach zivotniho prostiedi (Verla et al. 2019).

Existuje fada mezinarodnich a narodnich iniciativ, které jsou zameéfeny na ochranu oceanti
pred motskym odpadem. Nejdulezit€jsi z nich je Mezinarodni imluva o zabranéni znecisténi z
lodi (MARPOL, 1973). Mezi dalsi opatfeni k feSeni moiskych trosek patii manualni €isténi
bfehti a mofského dna i Skolni a vefejné vzdélavaci programy. Je dilezité snizit vyuZzivani
plastd, a naopak, zvysit jejich recyklovatelnost. Casteénym feSenim mohou byt také biologicky
degradovatelné plasty na mistech, kde jsou povazovany za nezbytné jako alternativa, rychle se
rozpadaji na zdravotné nezavadné latky.

S mikroplasty souviseji potencialni chemicka, casticova a mikrobialni rizika. U
mikroplasti narazime na jeden zasadni problém. SloZeni samotnych mikroplasti zivocichy
ovliviiyje, ftalaty a bisfenoly méni hormonalni a pohlavni funkce organismi, produkci
vitellogeninu, zpusobuji teratogenni aktivitu u obojzivelnikd, méni hejnové chovani a
schopnost predace. Bisfenol A je syntetickym estrogenem, zpusobuje poruchy reprodukce,
vyvoje, zmeénu sezonnosti ¢1 zmény pohlavnich zl4z.

Ftalaty méni aktivitu enzymu podilejicich se na syntéze endogennich steroidnich hormont
a jejich metabolismu, tim naruSuji rovnovahu mezi endogennimi estrogeny a androgeny.
Narusuji reprodukéni fyziologii, snizuji mnozstvi zralych oocytt, zpusobuji feminizaci
(antiandrogenni aktivita), ovliviiuji metabolické funkce organismu, méni chovani.

Mikroplasty maji potencial vazat na sebe kontaminanty, naptiklad rtut’ ¢i jiné tézké kovy,
které organismy také ovliviuji. VIiv mikroplasti byl prokazan fadou studii, vétSina z nich se
shoduje na negativnim ovlivnéni organismu. Na organismy maji dopad samotné mikroplasty,
kdy dochazi k blokaci gastrointestinalniho traktu, zanétim ¢i jinému fyzickému poskozeni.
Jejich vliv je v soucasné dobé vidét nejvice na malych organismech, které nejsou tak popularni
jako velka zvirata.

Mikroplasty ovliviuji pocty a chovani mensich organismu na nizsich urovnich potravniho
fetézce, trofickou kaskadou se dostavaji praveé do velkych organismu, kde se jejich vyskyt také

zaCina projevovat.
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