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Mikroplasty v potravinach a jejich vliv na lidské
zdravi

Souhrn

Tato bakalatskd prace se zabyva vyskytem mikroplastovych ¢astic v potravinach
a posouzenim jejich vlivu na lidské zdravi.

Bylo prokazano, ze mikroplasty jsou ¢lovékem pfijimany prostfednictvim moiskych ryb
a moftskych plodi, jako jsou slavky, ustiice a kraby. Vyskyt mikroplasti byl v n¢kolika studiich
potvrzen také v pitné vod¢, alkoholickych napojich, soli, cukru a medu. S touto problematikou
souviseji také plastové obaly a jednorazové nadoby na prepravu pokrmii.

Jsme vystaveni expozici téchto syntetickych latek, jejichz mnozstvi, které nas
organismus piijima, je zatim stale nejasné. Vime, ze mikroplasty putuji do nasSich stiev, plic
a dalSich organti. Jsou schopny se vstfebavat skrz stievni sténu, §ifit se obéhovym systémem
a hromadit se v tkanich lidského téla. Kromé organt byly mikroplasty detekovany v krvi, zIuci,
mozkomisnim moku, moc¢i a lidské stolici. V dasledku mozného poskozeni lidskych tkani
mikroplasty mohou vzniknout rizna onemocnéni a zdravotni komplikace, naptiklad obezita,
nadorové bujeni, poskozeni tkani a fibroza. Nekteré studie uvadeji dokonce neplodnost.

Toxicky pro lidsky organismus neni jen samotny plast, ale také persistentni organické
polutanty a chemicka aditiva, ktera se pouzivaji pii vyrob¢é plasti. Kadsorpci téchto
nebezpe¢nych latek na mikroplasty dochazi nejen imyslnym pfidanim béhem vyroby, ale také
Z okolniho prostredi.

Urovei nasich védomosti o vlivu mikroplastii na lidsky organismus je v po&atcich naseho
poznani. Vzhledem k moznym negativnim ucinkiim mikroplastl na lidské zdravi je potfeba
rozvijet zptesitujici metody detekce mikroplastil v potravinach, ale 1 v lidském téle. Je potieba
upiesnit chovani mikroplastii na molekularni urovni, jejich osud po vstupu do lidskych tkéani
a odpovéd’ lidského organismu na jejich pfitomnost.

Kli¢ova slova: mikroplasty, lidské zdravi, riziko, konzumace, jidlo



Microplastics in food and their effect on human health

Summary

This bachelor thesis deals with the occurrence of microplastic particles in food and their
effect on human health.

It has been proved that microplastic are ingested by humans through fish and seafood
such as mussels, oysters and crabs. Several studies have also confirmed the presence of
microplastics in drinking water, alcoholic beverages, edible salt, sugar and honey. Plastic
packaging and disposable food containers are related to this issue as well.

The amount of these synthetic substances, which enter our body is still unclear. We
know that microplastics are transferred to our intestines, lungs and other organs. They can be
absorbed through the intestinal wall, spread through the circulatory system and accumulate in
the tissues of the human body. Microplastics had been detected besides from organs in blood,
bile, cerebrospinal fluid, urine and human stool. Various diseases and health complications such
as obesity, cancer, tissue damage, and fibrosis may be the result of the damage of the human
tissues caused by micrioplastics. Some studies reported that microplastics are the cause of
infertility.

Toxic to the human body is not only the plastic itself, but also persistent organic
pollutants and chemical additives used in the production of plastics. These hazardous
substances are adsorbed on microplastics throughout the production as well as from the
environment.

The level of our knowledge about the influence of microplastics on the human body is
at the early beginning. Because of the possible negative effects of microplastics on human
health, it is necessary to develop more accurate methods for the detection of microplastics in
food as well as in the human body. It is necessary to specify the behaviour of the microplastics
at the molecular level, their future after entering the cells of human tissue and the response of
the human body to their presence.

Keywords: microplastic, human health, risk, consumption, food
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1 Uvod

Plast je v dnesni dobé diky svym chemickym a fyzikalnim vlastnostem a nizkym
vyrobnim nakladiim velmi uziteny a prakticky material, ktery je takika vSudypfitomny
a vétsina lidi si bez néj nedokaze svlij kazdodenni zivot predstavit. Svacinové sacky, krabicky
na prepravu pokrmu, obleceni, auta, zdravotnicka technika, hra¢ky a mnohem vic.

Odhaduje se, ze ptiblizné 40 % celosvétoveé vyrabénych plastl je pouze na jedno pouziti.
Kwvuli nedostatku ptisnych ptedpisi o jejich likvidaci kon¢i vyznamné procento v Zivotnim
prostiedi, coz vede k vaznému znecisténi. Plastovy odpad je velmi odolny vici chemické
degradaci, ale rozpada se na malé ¢astecky, které nazyvame mikroplasty a nanoplasty. Ty se
Vv zivotnim prostiedi hromadi, kontaminuji vzduch, ktery dychdme, vodu, kterou pijeme,
zivocichy, které konzumujeme a pidu, nezbytnou pro nasi obzivu. Pronikaji tak do potravniho
fetézce a dostavaji se az do lidského organismu.

Zatimco vyskyt mikroplastl v Zivotnim prostiedi, pfedev§im v ocednech, a jejich vliv na
moftské organismy je pomérn¢ dobfe dokumentovan, v oblasti bezpe€nosti potravin a vlivu na
lidské zdravi potfebné vyzkumy stale chybi. Prvni pisemné zminky o znecisténi zivotniho
prostiedi plasty byly publikovany v letech 1971 a 1972. Od té doby bylo publikovano mnoho
dalsich studii, na zakladé kterych je vyskyt syntetickych polymert v pfirodé nepopiratelny.
V soucasné dobé se ale zacalo n¢kolik studii vénovat také vyskytu mikro- a nanoplastovych
¢astic v potravinach a jejich vlivu na zdravi ¢lovéka.

Nejvyraznéjsi kontaminace mikroplasty se odehrava v oceanu, ktery nejenze tvoii 71 %
povrchu nasi planety, ale zaroven pfedstavuje 96,54 % zasob vody celého svéta. Pro nekteré
zeme je ocean v ramci rybolovu zédkladnim zdrojem obZzivy a konzumace ryb a motskych plodi
je specialisty doporucovana diky obsahu omega-3 mastnych kyselin a lehce stravitelnych
bilkovin. Pravé v rybach a moiskych Zivocisich bylo detekovano vyrazné mnozstvi plastovych
mikrocastic.



2 Cil prace

Mikroplasty jsou obsazeny v Siroké Skéle potravin a mohou mit negativni dopady na
lidské zdravi.

Cilem bakalatské prace bylo zpracovani literarni reSerSe zaméfené na mikroplasty, jejich
vyskyt v potravinach a vliv jejich konzumace prosttednictvim potravin na lidské zdravi.



3 Literarni reSerse
3.1 Definice plastii a mikroplasti

3.1.1 Klasifikace

Plasty jsou syntetické, organické polymery vyrabéné z jednoduchych organickych latek
takzvanou polyreakci (Skacel 2013). Velkou skupinu syntetickych polymert tradi¢né délime
do Ctyt skupin. Termoplasty, coz jsou polymery, které se tavi nad urcitou teplotu, pii které
mohou byt tvarovany a tuto vlastnost si zachovavaji i po ochlazeni a opétovném zahtati.
Reaktoplasty (diive termosety), které se pouzivaji jako vychozi latka pro vyrobu plastt a které
jsou po termickém tvarovani znovu netvarovatelné. Dale pak rozliSujeme elastomery
a synteticka vlakna (Lehner et al. 2019).

Vétsina plasti patii do jedné z Sesti kategorii (Kosuth et al. 2018):

1. Polyethyleny s vysokou hustotou (HDPE) jsou tuhé, pevné a maji vysokou
teplotu tani. Jedna se 0 jeden z nejpouzivanéjsich plasti. Nalezneme je napiiklad
v lahvich,  foliich a  obalovych  materidlech  (Kusuktham &
Teeranachaideekul 2014).

2. Polyethyleny s nizkou hustotou (LDPE) jsou nejcastéji pouzivanym
polymernim materialem pro baleni potravin. Jejich vyhodou je vysoka pevnost,
nizka hmotnost, odolnost vi¢i vod¢ a vysoka stabilita (Siroci¢ et al. 2014).

3. Polypropylen (PP), vykazuje vyborné elektroizolaéni vlastnosti. Ma dobrou
chemickou odolnost, pevnost a tvrdost v ohybu. Propustnost pro plyny a pary je
minimalni, je vSak velmi citlivy vi¢i oxidaci. Slouzi k vyrob¢ trubek, desek
a folii. Folie se béZn¢ pouZzivaji v obalové technice na obaly napfiklad téstovin,
bonbdni, masnych produktt. Uplatnéni nasel také jako plast pro vyrobu vldken,
ktera se vyuzivaji k vyrobé netkanych textilii, jako podkladové tkaniny a vlasové
pfize na tkané a vSivané koberce a jsou soucasti sportovniho a détského obleceni
(Gogela 2008).

4. Polyvinylchlorid (PVC), je sam o sobé tvrdy, kiehky a nestabilni. Velmi snadno
podléha destrukénim ucinktim tepla a svétla. Proto obsahuje kromé chloru, ktery
je nejvetsim zdrojem dioxind pro Zivotni prostiedi, i stabilizatory. Pouziva-li se
PVC v potravinaiském prumyslu (obalovy material), nesmi byt stabilizator
jedovaty a nesmi zapachat. DalSimi sloZkami jsou pigmenty a zmékEovadla
(naptiklad ftalaty). Pouzivani téchto zmékcovadel je pro lidské zdravi
problematické. U ftalati byla prokézana toxicita na lidsky organismus pfi
dlouhodobé expozici i nizkymi dadvkami. PVC se vyuzZiva v potravinaistvi,
stavebnictvi, automobilovém prumyslu, elektronice a zdravotnictvi. O jeho
vyuziti ve zdravotnictvi se vedou vazné debaty. Pievladaji snahy nahradit tento
polymer alternativnimi materidly (sklo, PP, silikon). Stale se vSak vyuZiva,
ptedevsim kvili jeho nizké cené (Divilova 2006).



5. Polystyren (PS) najdeme dnes v kazdé doméacnosti. Pouziva se k vyrobé¢ televizi,
pocitacii, potravinaiskych obalti, jednorazovych taliiti a ptibord. Nalezneme ho
také naptiklad v kelimkéch na jogurty a pénovych podlozkach pod maso. V roce
1986 americka agentura pro ochranu Zzivotniho prostiedi (EPA) oznamila, Ze
proces vyroby polystyrenu je patym nejvétsim zdrojem nebezpeéného odpadu.
Vyrabi se z monomeru styrenu (vinylbenzenu), ktery je spojovan s neptiznivymi
ucinky na lidské zdravi a roku 2014 byl uveden jako mozny karcinogen.
Navzdory rostoucim ditkazim 0 jeho toxicité, neni produkt polymerace styrenu,
PS, povazovan za nebezpecny (Farrelly & Shaw 2017).

6. Polyethylentereftalaty (PET) jsou termoplasty s nizkou schopnosti piirozeného
rozkladu, které nalezneme napiiklad v lahvich, obalovych foéliich, filmech
a textilnich vlaknech. VétSina svétové produkce (vice nez 60 %) je vyuzita pro
vyrobu syntetickych vlaken. Vyroba PET lahvi pfedstavuje asi 30 % celosvétové
poptavky po polyethylentereftalatu. Disledkem obrovské produkce PET
produktd je vazné znecisténi zivotniho prostiedi a jejich recyklace je v mnoha
zemich problematicka (Jankauskaite et al. 2008).

Pfesna definice mikroplasti se Casto lisi. Podle Evropské agentury pro chemické latky
jsou mikroplasty obecné definovany jako malé plastové ¢astecky o velikosti 0,1 um az 5 mm
(De-la-Torre 2020) slozené ze smési polymerti a funkénich piisad. Skladaji se pfevazné z Sesti
hlavnich typl polymerii na bazi ropy: polyethylenu (PE), polypropylenu (PP), polystyrenu (PS),
polyvinylchloridu (PVC), polyamidu (PA), znamého jako nylon a polyethylentereftalatu (PET)
(Lam et al. 2018).

Rozdélujeme primarni a sekundarni mikroplasty. Primarni mikroplasty jsou
v mikroskopické velikosti jiz vyrobeny a do prostiedi se dostavaji lidskou ¢innosti. Pouzivaji
se zamérn¢ napiiklad jako médium pro podani 1€ki, v zubnich pastach, kosmetice, textilnim
primyslu (Freidinger 2020). Najdeme je ale naptiklad i v hnojivech, piipravcich na ochranu
rostlin, Cisticich prostfedcich pro domacnost, barvach. Pouzivaji se také jako mékké vyplné
materialti na sportovnich hfistich s umélym povrchem (ECHA 2020). Védci identifikovali tii
hlavni zdroje primérnich mikroplastli. Prvnim z nich je prani pradla ze syntetickych vlaken, pfi
kterém se uvolfiuji miniaturni mikrovlakna. Béhem jednoho praciho cyklu se napiiklad
z fleecové bundy muze uvolnit az milion mikrovlaken (Freidinger 2020). Z péti kilogrami
obleceni ze syntetickych vldken by pocet uvolnénych mikrovldken mohl dosahnout vice nez
Sest miliona (Lam et al. 2018). Ta nasledné konc¢i v odpadnich vodach. I kdyZ ¢ast zachyti
¢isticky odpadnich vod, zbytek konci v fekach a néasledné v ocednech. Jako druhy podstatny
zdroj mikroplastl je zminén kosmeticky primysl, kde jsou vyuzivany plastové mikrokulicky.
Trojici uzavira odér pneumatik automobild (Freidinger 2020). Synteticky kaucuk je nejvice
zastoupenou slozkou pneumatik. Je variaci plastu a i kdyz ma jiné vlastnosti nez plast, naptiklad
pruznost, je to taktéz polymer na bazi uhlovodikt (Wright & Kelly 2017).

Sekundarni mikroplasty vznikaji rozpadem vétSich plastd v disledku fotolyzy,
mechanické fragmentace a biologické degradace. Zdrojem jsou predev§im mikrovlakna z latek
obnoseného obleceni, z lan a vrstev natért (De-la-Torre 2020). Dale pak napiiklad ilomky
z rybaiského nacini, plastovych oball a lahvi (Barboza et al. 2018). Obsah téchto latek v pudé



muze snizit kvalitu zemédé€lskych produkti a zvysit tak obavy o bezpecnosti potravin
(Lam et al. 2018).

Nanoplasty jsou v kontrastu s mikroplasty méné prozkoumanou skupinou. Jsou to ¢astice
velikosti od 1 nm do 1 um vznikajici pfevazné degradaci plastu, rozpadem mikroplasti béhem
vyroby nebo béhem pouzivani. Mohou zptusobovat koloidni charakter latky. Ve sloupci motské
vody byly nalezeny rozptylené ¢astecky PVC. K tomu doslo v dusledku zmény velikosti ¢astic
z makroskopické velikosti na nanocastice. Makroskopické ¢astice se usazuji jako sedimenty.
Kdyz ¢astice dosahnou mikroskopického méfitka, mohou ovliviiovat chovani mikroorganismti,
jako jsou bakterie a fytoplankton. Ve chvili, kdy velikost ¢astic dosahne nanoméfitka, srazky
s molekulami vody a jinymi ionty zabranuji sedimentaci a dochazi k Brownovu pohybu,
nahodnému pohybu ¢astic ve vodé (Gigault et al. 2018).

3.1.2 Vyroba

Polyreakce, je chemicka reakce, ktera vede ke vzniku, zaniku nebo zméné polymeru a déli
se na polymeraci, polykondenzaci, polyadici. Zakladni princip téchto reakci je postaven na
procesu, kdy ze vstupni nizkomolekularni organické slouceniny, monomeru, vznikd béhem
polyreakce ptechodna forma. Nasledné vzajemnou vazbou velmi reaktivnich konct
rozstépenych vazeb vznika polymer (Skacel 2013).

Polymerace probihd nastépenim nasobnych vazeb a naslednym vznikem reakcénich mist
(mert), které se dale fetézi (viz Obrazek 1). Vznikaji tak polyolefiny, chlorové plasty, styrénové
plasty (Skacel 2013).
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Obrazek 1 Priklad polymerace

(Skacel 2013)

Polykondenzace je vzajemna reakce organickych latek. Vede ke vzniku poZadovaného
polymeru a kondenzatu, vedlejSiho produktu (viz Obrazek 2). Timto zpisobem ziskavame
polyestery, polyamidy a fenoplasty (Skacel 2013).
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(Skacel 2013)

Polyadice je polyreakce dvou rtiznych monomert bez vzniku vedlejSiho produktu
(viz Obrazek 3). Dochazi k absorpci vSech prvka reakce a presunuti atomu vodiku. Timto
zpusobem vznikaji polyuretany (Skacel 2013).

O H HOn

n HO (CH;)40H + nOfg=b}-(CH3)6—N=C=O S H{O (CH3)40- ; —I;I—(CHz)a-ijfﬁOH

1.4-butanediol Hexamethylendiisokyanat Polyuretan

Obrazek 3 Priklad polyadice

Pievzato z: https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/2537

Polymery se stale pievazné ziskavaji z ropnych surovin (Lehner et al. 2019). Lze je ale
syntetizovat i z biomasy riizného ptivodu. Napiiklad z kukufice, obilnin, brambor a cukrové
fepy (Sharma & Chatterjee 2017).

3.1.3 Produkce plasti

V poslednich 45 letech vrostla svétova produkce plasti z 30 milionti tun (rok 1970)
(Kosuth et al. 2018) az na 359 miliént tun (rok 2018) (da Costa et al. 2020). Pouziti plastovych
produktti vSak i nadale dramaticky roste a jejich produkce se v roce 2050 pravdépodobné
vy$plha az k 33 bilionim tun (Wang et al. 2020). V dnesni dob¢ piedstavuje Asie téméf 50 %



celosvétové produkce plastu. Evropa a Severni Amerika produkuji celosvétoveé asi 18-19 %
(Lam et al. 2018).

Od pocatku masového vyuziti plasti ve Ctyficatych letech minulého stoleti byla
optimalizovéna technika vyroby plasti tak, ze dnes vznikaji lehké, odolné, perzistentni
a korozivzdorné plasty (Mitrano & Wohlleben 2020). Hlavni problém mikroplastti souvisi
s jejich dlouhou dobou rozkladu v Zivotnim prostfedi, schopnosti uvoliiovat plastové
monomery, aditiva a chemikalie a schopnost adsorpce dalSich znecist'ujicich latek z prostredi
(Sobhani et al. 2020).

Zatimco urcita ¢ast plastového odpadu je recyklovéana, vétSina skonci na skladce, kde se
odpad rozklada az n€kolik stoleti (viz Obrazek 4) (Cole et al. 2011). Nadg¢;ji ke snizeni produkce
by méla zajistit predev§im
vyspéla infrastruktura
a recyklace odpadu. ==
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3.1.4 Toxické latky

Plasty jsou hydrofobni a jsou schopny adsorbovat a pienaset chemikalie z okolniho
prostiedi (Kosuth et al. 2018). K adsorpci dochazi jiz pti vyrobé, béhem jejich pouzivani, nebo
ptimo v Zivotnim prostfedi. Mezi tyto latky patii naptiklad vinylchlorid, styren, polychlorované



bifenyly (PCBs), polycyklické aromatické uhlovodiky (PAHS) (Barboza et al. 2018),
polybromované difenylethery (PBDESs) (Kosuth et al. 2018; Rainieri & Barranco 2019)
a dichlorodifenyltrichlorethan (DDT) (Sharma & Chatterjee 2017). Veskeré tyto organické
chemikalie jsou po pozieni zivoCichy, vstiebavany ve stievech (Kosuth et al. 2018). Polutanty
a aditiva se z mikroplastli mohou vstfebat do tkani zivoc¢ichti a poskodit klicové funkce pro
zachovani zdravi a biodiverzity (Barboza et al. 2018).

Plasty na sebe také mohou vazat synteticka aditiva jako ftalaty, alkylfenoly a bisfenol A
(BPA) (Kosuth et al. 2018). Zvlastni pozornost si zaslouzi ftalaty a bisfenol A. Jejich toxicita
byla potvrzena na zvifatech a najdeme je hojné jak v Zivotnim prostredi, tak v lidském téle
(Barboza et al. 2018). Kromé toho na sebe mohou mikroplasty vazat bakterie
(Kosuth et al. 2018) a toxické kovy (Barboza et al. 2018).
plastii, je povazovano pro zvifata a ¢lovéka za velmi toxické (Barboza et al. 2018).

Nektera aditiva jsou do plasti pridavana cilené. Jejich ucelem je naptiklad zvySeni
trvanlivosti, plasticnosti nebo sniZzeni viskozity. Ptfiddvana barviva, tepelné stabilizatory,
zmékcovadla maji tendenci unikat zplasti a zneciStovat zivotni prostiedi. Napiiklad
nonylfenol migruje do vod a je takzvanym endokrinnim distributorem. Jsou obavy z jeho
pusobeni na ¢lovéka a mize narusovat fyziologické funkce endokrinnich hormond (Lam et al.
2018).

3.2 Legislativa

Snizeni kontaminace zivotniho prostfedi plasty je jednou z hlavnich enviromentalnich
vyzev dne$ni spolecnosti. Siroka vefejnost pozaduje opatieni, ktera by problémy tykajici se
zneCisténi zivotniho prostredi plasty fesila. VIady a organizace obavy z nadmérného mnozstvi
plastt aktivné fesi prostiednictvim rozvoje novych iniciativ a piedpisii. Schopnost utvaret nové
normy a vést politiku proti tomuto problému vsak nelze sdilet rovnomérné po celém svéte.
Poptavka po vyrobceich z alternativnich materialii bude s velkou pravdépodobnosti uskuteénéna
pouze lidmi z vyssich socioekonomickych tiid (Mitrano & Wohlleben 2020).

Pevné Castice a vldkna nano- a mikroplastii byly detekovany v kazdém vzorku nebo
oblasti, ktera byla dosud zkoumana. Je ptedpokladano, Ze vétSina téchto materialli pochazi ze
Spatné  zpracovaného odpadu, ktery nasledné¢ zlstavd v Zivotnim  prostiedi
(Mitrano & Wohlleben 2020). Je tedy nutné provést pravni piedpisy, které omezuji nebo
zakazuji ur€ité druhy plastt jak pro vyrobce, tak pro spotiebitele (Lam et al. 2018).

Némecko zavedlo svou pocatecni politiku souvisejici s plasty roku 1991 s cilem snizit
spotiebu plastovych tasek. Tento krok byl GispéSnou strategii pro kontrolu znecisténi plasty na
regionalni urovni. Jednim z klicovych uspécht této strategie je sniZzeni pouzivani sackl
z polyethylenu s nizkou hustotou (LDPE) (Lam et al. 2018). Kena dokonce nedavno zavedla
pokutu 40 000 USD nebo trest az 4 roky vézeni za vyrobu, prodej a pouziti plastovych tasek
(da Costa et al. 2020) a Wales byl prvni zemi ve Velké Britanii, ktera zavedla 5 penci, jako
poplatek za jednorazovy sacek. Némecky pocin tak uspéSné postupné nasledovalo mnoho
dalSich zemi. Mezi nimi napiiklad Portugalsko, Nizozemi, Austrilie a severské zemé
(Lam et al. 2018). V dne$ni dobé zavedlo ur¢itou formu pravnich ptedpist zaméfenou na
postupny zakaz pouzivani jednorazovych plastt témét 150 zemi (da Costa et al. 2020).



3.2.1 Makroplasty

Mnoho nevladnich organizaci, jako napiiklad Greenpeace, Svétovy fond pro ochranu
ptirody a Svétova unie pro ochranu pfirody, hraje vyznamnou roli a zajimaji se predevSim
0 odpady Vv oceanech. Jiné nevladni organizace vét§inou naopak jednaly piimo v ramci jednoho
problému. Nevladni organizace tak piinesly pozitivni vinu, ktera vyustila ve vyznamnou zménu
politiky a vladnich piedpist (Lam et al. 2018).

Velmi dilezitou kampan pro Cisté moie zapocala i OSN. Ta siln€ prosazuje myslenku
novych politickych pocinti za snizovani plastti, povzbuzuje prumysl a obchod k minimalizaci
plastovych obalt a jejich recyklaci. OSN vytvaii tlak na vlady, aby nabadaly spotiebitele ke
zmén¢é chovani s ohledem na jednorazové plastové vyrobky (Lam et al. 2018). V roce 1994
vstoupila v platnost umluva OSN o motském pravu (UNSCLOS). Jedna se o bezprostiedni
pokus o regulaci vSech aspektl tykajicich se mofe. Z 320 ¢lanki se 46 vénuje ochrané
a zachovani motského prostfedi. ProtoZze vSak nejsou celosvétoveé jasné definované zdroje
a hranice znecisténi, je Casto obtizné urcit, kam az opatieni pfijatda UNCLOS sahaji a mnoho
statd tak tento rozsahly dokument a jeho normy nedodrzuje (da Costa et al. 2020).

Dalsi dokument, ktery obsahuje mozna opatieni zaméfena na boj proti rostoucimu Sifeni
moiského odpadu, je zaméfen na prevenci a snizovani ekologickych dopadii motskych sutin na
lidské zdravi a ekonomiku. Tento dokument byl vytvoien programem OSN pro zivotni prostiedi
(UNEP) a programem amerického Narodniho ufadu pro ocean a atmosféru (NOAA). Jeho
pouziti je v§ak omezeno na vuli zucastnénych zemi (da Costa et al. 2020).

Dalsim kli¢ovym mezindrodnim regula¢nim nastrojem, ktery fesi zneciSténi oceanti
odpady, je Umluva o zabranéni zne&isténi z lodi (MARPOL). Tato imluva vyzaduje, aby
vSechny lod¢€ zneskodiiovaly vznikly odpad v pozemnich odpadnich zatizenich. V roce 2016
tuto imluvu pfijalo vice nez 154 stati. Kromé¢ MARPOL, byly Mezinarodni oceanografickou
komisi (IOC) a Organizaci pro vyZzivu a zemédélstvi (FAO) vypracovany pokyny pro prizkum
a sledovani moiského odpadu, ktery zahrnuje i ztracené, Opusténé, nebo vyfazené rybaiské
vybaveni. FAO se také podilela na ziizeni komise pro ochranu antarktickych motskych zdrojt
a vydala kodex chovani pro odpovédny rybolov. Tento kodex byl pfijat jiz roku 1995. Je vSak
dobrovolny a jeho dodrzovani je ¢asto omezené (da Costa et al. 2020).

3.2.2 Mikroplasty

Kromé redukce makroplastli, jako jsou plastové sacky a igelitové tasky, se pravni
predpisy nckterych zemi zacaly vénovat také primarnim i1 sekunddrnim mikroplastim.
Celosvétove doslo v poslednich tfech desetiletich k vyvoji legislativy zamétené na sniZeni rizik
kontaminace zivotniho prostiedi mikroplasty. Naptiklad provincie Ontario v Kanad¢é piijala
ptedpisy zakazujici vyrobu mikroplastl jiz v roce 2015 (da Costa et al. 2020). Vzhledem
k tomu, ze pravni predpisy o mikroplastech byly stanoveny teprve nedavno, chybi tdaje 0 vlivu
téchto opatfeni na snizeni kontaminace zivotniho prostiedi.

Jednim z krokl redukce mikroplastd byl zdkaz pouziti plastovych mikrokuli¢ek ve
spotiebnich vyrobcich, piedev§im oplachovych vyrobcich (Mitrano & Wohlleben 2020).
Vznikla naptiklad organizace Beat the Microbead, ktera uvedla vefejné piistupny seznam
produktl, které mohou obsahovat plastové mikrokulicky (Lam et al. 2018). Mikrokulicky



z kosmetiky putuji do odpadnich vod, néasledné¢ do moti a fek, kde na sebe vazi mnoho
toxickych latek. Kumuluji se v téle vodnich zivocicht, ktefi jsou soucéasti nasi stravy.
Nizozemska vlada vroce 2015 zakazala mikrokulicky v mydlech, zubnich pastach,
koupelovych a sprchovych gelech, peelingu, které jsou vyrabény jako primarni zdroj
mikroplasti. Komplexni pravni pfedpisy omezujici mikroplasty v kosmetice funguji ve
Spojenych statech americkych, Kanadé a Velké Britanii (Lam et al. 2018).

Dalsi formou mikroplastli, kterou je potieba regulovat, jsou vldkna, kterd znecist'uji
odpadni vody v dusledku prani syntetickych textilii (Lam et al. 2018). Vodni filtry nejsou
schopny tato malé vlakna zachytit. Ta se tak dostavaji az do fek a mofti, kumuluji se v motskych
zivociSich, které nasledné konzumujeme. Praci prostfedky v prasku obsahuji anorganické
slouceniny nerozpustné ve vode, které potencionalné zvysuji tieni s vlakny a tim zvySuji jejich
uvolnéni. Dle vyzkumut by pouziti zmékéovace, ktery ma schopnost snizovat tfeni, mohlo
uvoliiovani vlaken béhem prani snizit az o 35 %. Zaroven se zjistilo, Ze je velmi dulezita délka
vlaken pfize, kterd ma rozhodujici vliv na mnozstvi uvolnénych mikrovlaken. Na zaklad¢ téchto
vysledkit by mohla byt stanovena politika, kterd podporuje pouziti delSich ptizi a tekutého
praciho prasku na ukor praskovych forem. Na materialy s krat$i délkou ptize by se uplatnila
dan. Tato opatieni by tak mohla hodnoty zneCisténi odpadnich vod vyrazné snizit
(Lam et al. 2018).

V posledni dobé program OSN pro zivotni prostiedi (UNEP) v Nairobi pftijal navrh
usneseni o motském odpadu a mikroplastech. Vyzyva zemé, aby odpovédné vyuzivaly plasty
a usilovaly o omezeni jejich zbyte¢ného pouziti. Aby podporovaly alternativy vhodné pro
zivotni prostfedi. V navaznosti na usneseni o moiském odpadu a mikroplastech vzniklo n¢kolik
dohod mezi jednotlivymi odvétvimi pramyslu a obchodu. Jednou z nich je naptiklad dohoda
0 prevenci uvoliiovani mikroplasti do vodniho prostfedi béhem prani syntetickych textilii,
kterou navrhla skupina evropskych primyslovych sdruzeni, zastupujici kolektivni Clenstvi
ptiblizn¢ 180 000 spole¢nosti. Vzhledem k pfitomnosti mikroplastd i v antarktické oblasti se
Organizace pro vyzivu a zemédélstvi (FAO) podilela na zfizeni komise pro ochranu
antarktickych moiskych zdroju (da Costa et al. 2020).

3.2.3 Vize do budoucna

Kampané, které téma plastového odpadu fesi, si ziskaly Sirokou podporu vefejnosti,
védct i pramyslu a obchodu. A to ptedevsim v pfipadé jednoduchych a levnych alternativ. Ve
chvili, kdy se chceme pokusit o snizeni vyuZiti plastl a jejich nahrazeni, musime si poloZit
nékolik otazek. Jaké jsou jejich dopady na zivotni prostiedi a zdravi organismu? Jaké
v soucasné dob¢ existuji alternativy poskytujici podobnou funkci? Jaka bude vyse naklada
spojena s novym materidlem? Muize byt dosazeno lepsiho vysledku a zaroven méné
nepiiznivych disledkti? Je dilezité mit na paméti, Ze mnoho plastt je béhem jejich zivotniho
cyklu problematickych. Piikladem jsou potravinové obaly, jejichz pouziti ¢asto nelze snadno
nahradit a alternativy nemusi zajistovat lepsi udrzitelnost (Mitrano & Wohlleben 2020).
PrestoZze je v nadobach na potraviny a napoje pouzivani toxickych latek, jako naptiklad
bisfenol A (BPA), uspésné zakazano, je nutné provést dalsi pripadové studie tykajici se ptisad
do plastt, které mohou snizit rizika s nimi spojena (Lam et al. 2018).

10



Dutlezitd je recyklace a transformace plastového odpadu tak, aby se minimalizovaly
jakékoli neptiznivé dopady na zivotni prostiedi. Pokud plastovy odpad skonci na skladce, nebo
V oceanu, je tfeba provést hodnoceni rizik a dopadli na Zivotni prostfedi, aby bylo mozné
vyhodnotit potencionalni rizika pro lidské zdravi. Posouzeni Ize nasledné¢ pouzit pro
vyhodnoceni soucasné plastové legislativy a podpofit nova natizeni.

Je nutné zajistit, aby plastové vyrobky spliiovaly bezpecnostni normy, jako je australska
norma AS/NZS 2070 pro plastové vyrobky v potravinaistvi (Lam et al. 2018). Tato norma fika,
Ze pii vyrobé plastovych pfedméti uréenych pro styk s potravinami je nezbytné pouzivat pouze
surové materialy, které jsou zde specifikovany a jsou bezpecné pii kontaktu s potravinou.
Vyroba téchto materiali vyzaduje kontrolu vstupnich surovin, jejich spravné pouzivani
a vhodné zvolené pomicky pii zpracovani. Je dilezité dbat na prevenci kontaminace, hygienu
a naslednou identifikaci hotovych plastovych vyrobkii.

Doporucuje se vypracovat politiku podporujici pouzivani bioplasti jako nahradu
Kk plastim konvenénim. Doslo by tak opét ke snizeni soucasnych dopadt degradace plastového
odpadu na zivotni prostiedi a lidské zdravi. Bioplast se rozloZi spole¢né s potravinami a ptsobi
tak v pfirodnim prostiedi mén¢ toxickym zpusobem (Lam et al. 2018).

Plastové materidly by mély byt klasifikovany jako prioritni nebezpecné latky, stejné
jako naprtiklad olovo, arsen, dusi¢nany a rizné patogeny (Waterlogic 2020), které jsou
definovany v americkém zékon¢ o Cisté vod¢. Tyto prioritni zneciStujici latky se pouzivaji pfi
stanoveni norem kvality vody, zejména pak u vod odpadnich (Lam et al. 2018).

Legislativa by méla byt soucasti povinného politického ramce. Mize tak poskytnout
informace o rizikach pro lidské zdravi, které produkty ptinaseji. Zaroven by tyto zakony mohly
zlepsit postupy nakladani s odpady a zabréanit tak hromadéni plastového odpadu v Zivotnim
prostiedi (Lam et al. 2018).

Povzbudivé je, ze veskeré uvedené regionalni plany ilustruji existujici iniciativu a usili
dosahnout statutu dobrého zivotniho prostiedi, GES (Good Environmental Status)
(da Costa et al. 2020).

3.2.4 Evropska unie

Jednim z mnoha ptikladd aktivniho feSeni problému tykajicich se plastového znecisténi
zivotniho prostiedi je pomérné rychlé vytvoteni strategie Evropské unie pro plasty v obéhovém
hospodaistvi (Mitrano & Wohlleben 2020). Na zaklad¢€ obav o Zivotni prostiedi a zdravi lidi jiz
nékolik c¢lenskych stath EU piijalo nebo navrhlo vnitrostatni zdkazy tmyslného pouZzivani
mikroplastll ve spotiebnich vyrobcich (ECHA 2020).

Evropska unie uvedla v ¢ervnu 2019 v platnost smérnici o snizovani dopadu urcitych
plastovych vyrobkl na zivotni prostiedi. Tato smérnice vyzaduje, aby vSechny Clenské staty
zajistily Setrné nakladani s odpady. Pro rtizné sféry vyuziti plasti jsou dany rizné strategie
zahrnujici trzni omezeni a sniZovani spotieby, které postupné povedou k podpote prechodu
na obéhové hospodarstvi plasti. Toho se docili prostfednictvim rozvoje inovativnich,
udrzitelnych materialti (da Costa et al. 2020).

Smérnici EU tykajici se znecisténi mofi je smérnice MSFD (Marine Strategy Framework
Directive) nebo smérnice 2008/56/ES. Cilem je chranit zdroje, na nichz zavisi hospodarska
asocialni ¢innosti spojena S mofem, zachovani biologické rozmanitosti. Kromé smérnic
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tykajici se regulace znecisténi moiskych vod vydala EU piedpisy v oblasti nakladani s obaly
a odpady z obal (da Costa et al. 2020).

Evropské zemé vyuzily v roce 2014 vice nez 50 % svého plastového odpadu na energii
a v kombinaci s béznou mirou recyklace bylo vyuzito vice nez 90 % plastového odpadu. Tento
fakt znamend, ze mén¢ nez 10 % plastovych odpadii skoncilo na sklddkach. Snizilo se tak
potencionalni nebezpeéi tniku latek do zivotniho prostiedi (Lam et al. 2018).

Celkové se odhaduje, ze se v EU kazdy rok pouzije pfiblizn¢ 145 000 tun mikroplasta
(ECHA 2020). Zékaz jejich pouzivani je soucasti ,,plastové™ strategie EU. Diky ni se Evropa
stala prvnim kontinentem, ktery do roku 2021 zacal zakazovat mnoho druhti plasti na jedno
pouziti (EEB 2019).

Mnozstvi 10 000 az 60 000 tun mikroplasti zamérné piidavanych do produkti, které
unika ro¢né do zivotniho prostiedi je, dle Evropské chemické agentury, nemozné odstranit.
Mikroplasty se v pfirodé hromadi a pietvaieji. Agentura tak dospéla k zavéru, Ze je nutné
ptisady téchto latek omezit podle chemické politiky Evropské unie (Registration, Evaluation,
Authorisation and Restriction of Chemicals - REACH), nejpfisnéjsiho souboru chemickych
zakont na svété (EEB 2019). REACH osvobozuje Evropskou unii od regulaci polymert, véetné
funkénich polymert a pevnych plastii. Diivodem je nizka biologicka dostupnost. Regulovana
jsou vsak aditiva, pokud je jich vyrobeno nebo importovano vice nez jedna tuna. REACH také
od roku 2022 navrhuje omezeni primarnich pevnych mikroplasti. Zakazany budou V piipad¢,
kdy maji tendenci se rozptylit v Zivotnim prostiedi. Tyto latky budou ptipustné, pokud nehrozi
jejich Unik do zivotniho prostfedi, nebo pokud v pribéhu primyslové vyroby ztrati povahu
mikrocastic. Tyto skute¢nosti bude nutné dovozci dolozit. Natfizenim nepodléhaji biologicky
rozlozitelné, pfirodni nebo rozpustné polymery (Mitrano & Wohlleben 2020).

Neékolik prizkumi dospélo k zavéru, Ze neexistuje nanospecifické toxicita. U rlznych
Castic, stejné velikosti, totiz nebyly prokazany stejné nebo podobné negativni ucinky.
podle natfizeni REACH me¢la tykat vSech jejich forem. Od ledna 2020 je tfeba pfi registraci
nanoforem popsat dal$i vlastnosti jako jsou prasnost a disperzni stabilita ve vodnich médiich.
V ptipadé, kdy jsou tyto vlastnosti piiznivé, jsou pieneseny na malé polymerni Castice
a polymery. Ty pak v porovnani s ostatnimi nanoformami nemusi podléhat kontrole REACH.
Ackoli je biologicka dostupnost makromolekul nad 10 000 g/mol nizka, nebezpecné mize byt
vyplavovani aditiv obsaZenych v plastu. Hodnoceni rizik mikroplasti vSak neni dokonalé,
stejné jako hodnoceni jejich expozice. Je nezbytné provést dalsi vyzkum w€inného
a méfitelného snizeni uniku mikroplastt do Zivotniho prostiedi (Mitrano & Wohlleben 2020).

S novymi piedpisy REACH jsou mikroplasty otdzkou fizeni chemickych rizik. Diive
nafizeni REACH stanovilo zasadu ,,zadny trh bez udaji®, aby bylo zajisténo bezpecné
pouzivani chemickych latek. Plivodni piedpisy kategoricky vyloucily polymery z registracniho
rezimu, protoze byly, diky jejich vysoké molarni hmotnosti, povazovany za biologicky
nedostupné. OvSem malé molekuly aditiv vyskytujici se Vv polymerech jsou piredmétem
REACH registrace a proto museji byt testovany, zda nejsou nebezpecné pro ¢lovéka a zivotni
prostiedi (Mitrano & Wohlleben 2020).

Nedavno spole¢nost SAPEA (Science Advice for Policy by European Academies)
zvetejnila zpravu hodnotici aktudlni védecky dostupné dikazy o problematice mikroplast.
V této chvili zavéry ponékud piekvapive fikaji, ze znecisténi mikroplasty nepiedstavuje riziko.
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Pokud vsSak bude situace zneciSténi zivotniho prostiedi nekontrolovatelnd, zneciSténi
v kombinaci s persistenci tohoto materidlu povede k hrani¢nim hodnotadm koncentrace, které
budou béhem stoleti predstavovat stale vétsi riziko. Neni tedy prekvapenim, ze zprava nabada
K rozumnym a piiméfenym opatienim. Z dlouhodobého hlediska je asi nejlepsi vzdé€lavaci
strategie Siroké odborné i laické vefejnosti (da Costa et al. 2020).

Evropsky afad pro bezpe¢nost potravin (EFSA) pfezkoumal roku 2016 dostupné dikazy
0 mikro- a nanoplastech v potravinach. Odbornici v8ak zjistili, ze je téeba ziskat o urovnich
vyskytu téchto latek v potravinach a o jejich moznych ucincich na lidské zdravi vice udaji. Za
timto Gcelem EFSA uspofadala v roce 2021 védecké setkani, kde bylo v této oblasti
diskutovano o sou¢asném stavu a probihajicim vyzkumu (ECHA 2020).

Roku 2017 pozadala Evropska komise Evropskou agenturu pro chemické latky (ECHA),
aby na urovni EU posoudila védecké dikazy pro prijeti regulacnich opatieni tykajici se
mikroplastt, které se zamérné piidavaji do produktt. V lednu 2019 navrhla agentura ECHA
rozsahlé omezeni pro mikroplasty ve vyrobcich uvadénych na trh Evropského hospodéiského
prostoru, aby se zabranilo nebo omezilo jejich uvoliiovani do zivotniho prostiedi. EFSA na
tento navrh obdrZela mnoho pfipominek a o¢ekava se, ze tento navrh v prab¢&hu pristich dvaceti
let zamezi uniku 500 000 tun mikroplasti. Dal§i moznosti snizeni uUniku sekundarnich
mikroplastt ve vodnim prostiedi budou pravdépodobné soucasti strategie v oblasti plastd
a nového akéniho planu pro obéhové hospodarstvi. Vybor pro posuzovani rizik (RAC), ktery
na zadost ECHA vydava stanoviska ohledn¢ rizik pro lidské zdravi a Zivotni prostiedi tento
navrh podpotil a piijal v ¢ervnu roku 2020. Doporucil také prisnéjsi kritéria pro odchylky od
biologicky rozlozitelnych polymeri. Rovnéz doporucil zdkaz mikroplastii pouzivanych jako
vypln umélych travnikd po pfechodném obdobi Sesti let. Ocekava se, Ze komise piipravi svij
navrh na zdkladé zpravy agentury ECHA, ktery se bude vénovat omezeni mikroplasti ve
vyrobcich uvadénych na trh EU. O ndvrhu komise na zménu seznamu latek, které podléhaji
omezeni podle pfilohy XVII nafizeni REACH, budou clenské staty EU hlasovat ve vyboru
REACH. Pied pfijetim omezeni podléhaji navrhy kontrole Evropského parlamentu a Rady
(ECHA 2020).

3.2.5 Spojené staty americké

Stejné jako EU i Spojené staty americké maji nékolik pravnich nastroji zamétenych proti
zneCiSténi moii a pobieZi plasty. RovnéZ vSak v této souvislosti zohlediuji vetejné zdravi
a bezpecnost lidi i hospodaistvi (da Costa et al. 2020).

Ve Spojenych statech americkych je realizovan zakon o kontrole toxickych latek (Toxic
Substance Control Act, TSCA). Na zakladé tohoto zakona polymery, které spliuji kritéria
polymeri s nizkym dopadem na lidské zdravi a zivotni prostiedi, nepotiebuji piedvyrobni
potvrzeni a mohou byt uvedeny na trh. Za takové jsou povazovany polymery, které spliuji
specificka kritéria tykajici se molarni hmotnosti (pod 1 000 a 10 000 g/mol). Predmétem TSCA
jsou i naptiklad aditiva, regulovany jsou zde taktéz primarni pevné mikroplasty. Zakaz pouziti
plastovych mikrokuli¢ek v kosmetice vzesel v platnost roku 2015 a plati na federalni trovni
(Microbead Free Water Act). V ramci primarnich pevnych mikroplastl jsou zavedena i jina
nafizeni a nova jsou stale v jednani (Mitrano & Wohlleben 2020).
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326 Cina

Cina eviduje seznam povolenych chemickych latek (Inventory of Existing Chemicial
Sunstance in China, IECSC). V piipadé dovozu nebo vyroby novych latek, které nejsou na
seznamu, je tieba podat specialni ozndmeni. Stejné pravidlo plati i v ramci novych aditiv. Cina
také uvedla obecny plan, ktery zakazuje vyrobu mikroplasti od 31. prosince 2020 a prodej je
zakazan od 31. prosince 2022 (Mitrano & Wohlleben 2020).

3.2.7 Jizni Korea

V roce 2019 byla v Jizni Koreji zahajena registrace polymert (Act on Registration
and Evaluation of Chemicals in South Korea, K-REACH), vc¢etné¢ funkénich polymera
a pevnych ¢astic. VSechny tyto latky, které jsou vyrabény ¢i dovdZzeny v mnozstvi nejméné
1 t/rok, musi byt zaregistrovany. Na tondzi zavisi termin, do kdy musi registrace prob&hnout
a mnozstvi informaci, které musi byt ptedlozeno. K-REACH registrace zahrnuje také aditiva.
Zakon o kosmetice zakazuje pouziti plastovych mikrokuli¢ek. Zaroveti jsou vSak v Jizni Koreji
projedndvany dalsi otazky ohledné typt polymert, které jsou spojené se znecisSténim zivotniho
prostiedi (Mitrano & Wohlleben 2020).

3.3 Metody analyzy vyskytu mikroplastu

3.3.1 Prostredi

Spolehliva detekce nanocastic na bdzi polymerid ve vzorcich ziskanych zrGzného
prostiedi nebo ze vzorku biologického materialu (napf. mozek zkoumaného Zivocicha) je,
vzhledem k jejich malé velikosti a chemickému sloZeni podobnému slozeni organické hmoty,
velmi naro¢nd. Proto je spolehlivych metod stale nedostatek. Navic detekce nanoplastovych
¢astic na zaklad¢ jejich velikosti neni dostacujici a k jejich identifikaci je vzdy zapotiebi i jejich
chemicka charakterizace (Lehner et al. 2019).

Ter Halle et al. (2017) jako jedina ve své publikaci popisuje detekci a chemickou analyzu
nanoplastli v ziskanych vzorcich z vodniho prostiedi. Pro prokazani vyskytu nanocastic ve vodé
ze Severoatlantského subtropického gyru byla vyuzita nejprve ultrafiltrace vody a nasledné
dynamicky rozptyl svétla (DLS, dynamic light scattering). K vyhodnoceni chemického ptivodu
¢astic byla provedena pyrolyza spojena s plynovou chromatografii s vyuzitim hmotnostniho
detektoru. Vysledky této studie odhalily vyskyt asi 73 % PVC (+18 %), 18 % PET (+16 %)
a9 % PS (+10 %) (Lehner et al. 2019).

Slibnou metodou k detekci chemickych charakteristik nanoplastovych ¢astic ve slozitych
matricich je hyperspektralni zobrazovaci technologie. Je vhodna pro detekci vzorki z oceanti
I pudy. Jedna se o nedavno zavedenou techniku, ktera kvantifikuje intenzitu odrazu svétla
v mikroskopickych vzorcich v rozsahu 400-1 000 nm, aby pfi vysokém rozliSeni generovala
spektra specificka pro material. Bylo zjisténo, Ze bily PE a jeho ¢astice 0 velikosti 1-5 mm
a 0,5-1 mm lze detekovat s ptesnosti 84 % a 77 %, zatimco Cerny PE a jeho Castice stejné
velikosti Ize detekovat s 58 % a 76 % presnosti. Hyperspektralni zobrazovaci technologie byla
pouzita také pii analyze mozkové tkané ryb. Detekovany byly polystyrenové nanocastice
0 priméru 52 nm. Mozky byly homogenizovany a polystyren byl spektralné mapovan
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a identifikovan na exponovanych obrazcich mozku pomoci tzv. Spectral Angle Mapper
algoritmu (Lehner et al. 2019).

Pro obecnou charakterizaci nanoplastovych castic lze pouzit také metody jako jsou
UV-Vis spektrometrie, elektronova mikroskopie, frakcionace tokem v polich (FFF, field flow
fractionation), nebo technika dynamického rozptylu svétla (DLS). Tyto metody je vSak nutné
kombinovat, aby se dosahlo potvrzeni chemické identity materialu. Spolehlivych metod je stale
nedostatek (Lehner et al. 2019).

3.3.2 Potraviny

Ke stanoveni mnozstvi a pivodu mikrocastic plastového materidlu 1ze vyuzit napiiklad
stereoskopickou mikroskopii a infracervenou spektroskopii s Fourierovou transformaci (FTIR)
(Iniguez et al. 2017), ktera se spole¢né s Ramanovou spektroskopii
(Liebezeit & Liebezeit 2014) stala jednou z nejpopularnéjSich metod pouzivanych k potvrzeni
vyskytu a slozeni mikroplasti. Naptiklad ve studii zkoumajici vyskyt mikroplastovych castic
v soli bylo postupovano nasledovné: bylo odebrano 21 vzorku soli stejné hmotnosti, pficemz
viechny vzorky pochazely ze Spanélska. Piiblizn& 200 g kazdého typu soli bylo rozpusténo
v 1 I destilované vody a byla stanovena hustota smési pomoci pyknometru a roztok byl umistén
do odstredivky, aby se odd¢lil ptipadny pisek. Roztok byl okamzité po odstfedéni prefiltrovan
pomoci vakuového systému pies nitroceluldozovy filtraéni papir. Nasledné byl filtracni papir
vlozen do ¢isté Petriho misky s vikem a byl susen pti pokojové teploté, aby se mohl pozd¢ji
zkoumat celkovy poc¢et mikroc¢astic pod mikroskopem. Cely tento proces se opakoval pro kazdy
vzorek ttikrat. Filtry byly pozorovany pod polarizovanym svétlem mikroskopu a mnozstvi
mikrocastic bylo stanoveno manualnim pocitanim na filtrech. Aby se vyloué¢ila mozZnost
kontaminace béhem manipulace, bylo provedeno i tzv. slepé méteni. Néktera nahodné vybrana
vlakna byla vybrana pro analyzu pomoci FTIR (Ifiguez et al. 2017).

U kazdého méteni pomoci infracervené spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR)
je potfeba nastavit rozsah spektra pfi uréitém poctu skenti a rozliSeni pro vSechny vzorky.
Vysledna spektra mohou byt porovnana s knihovnou spekter Thermo Scientific Infrared,
popiipadé jinou databazi (Du et al. 2020).

Hojn¢ se ke sledovani vyskytu mikroplastovych ¢astic V potravinach vyuzivaji
mikroskopy. Du et al. (2020) se naptiklad vénoval vlastnostem vnitinich povrchi plastovych
nadob pouzivanych na ptepravu jidla z restauraci, z nichZ mohou byt potraviny kontaminovany
malymi Glomky a mikro¢asticemi plasti. Byl pouzit skenovaci (rastrovaci) elektronovy
mikroskop, ktery poskytuje zobrazeni povrchu materialu ve vysokém rozliseni.

Pro chemickou identifikaci mikroplasti v potravinaiskych obalech pouzil
Sobhani et al. (2020) kifemennou mikrovahu (QCM, Quartz Crystal Microbalance) opét
v kombinaci s FTIR. Zaroven k fyzickému vizualizovani mikroplastt pro dalsi zkoumani jejich
morfologie byla pouzita skenovaci (rastrovaci) elektronova mikroskopie (SEM).

V soucasné dobé nejsou k dispozici zadné rutinni metody, které by umoznovaly detekci
nanoplastli v potravinach, a proto nejsou k dispozici zadné dalsi udaje, které by piesahovaly
vyse uvedené vyzkumné prace s mikroplastovymi ¢asticemi (Lehner et al. 2019).
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3.3.3 Zpiisob vyjadieni mnoZstvi mikroplastii v potravinach

Zpasoby vyjadfeni mnozstvi mikroplastovych castic v potravinach se znacné lisi.
Naptiklad Hernandez et al. (2019) ve své studii uvadi pocet mikrocastic/kus a zaroven pouziva
mnozstvi mikroplasti/gram potraviny. De-la-Torre (2020) ve svém vyzkumu uvedla data
0 mnozstvi mikroplasti ve slavkach jedlych (Mytilus edulis) v jednotkach/gram.

3.4 Mikroplasty v prostredi

3.41 Voda

Odhaduje se, ze celosvétoveé se v mofich a ocednech vyskytuje vice nez pét trilionti
plastovych sutin (Barboza et al. 2018) a tvoii zde ptiblizné 80 % veskerého motského odpadu
(da Costa et al. 2020). Plastové zbytky vstupuji do oceantt mnoha zptusoby a rychlost vstupu
Z pevniny do oceanii miize byt urychlena extrémnim pocasim, jako jsou hurikdny a zéplavy
(Cole et al. 2011). V dnesni dobé maji vice nez 250 000 tun plovoucich plasti na svédomi
znecisténé feky, odpadni vody, pramysl, ale také napiiklad turismus a rybolov
(Barboza et al. 2018). Filtra¢ni systémy vody sice zamezi praniku vétSich kust, nicméné velké
procento mikroplastd nezastavi ani filtry (Cole et al. 2011). Mikroplasty byly nalezeny v motich
I sladkovodnich ekosystémech (ECHA 2020), neustale se zde hromadi (De-la-Torre 2020)
a Vv relativné¢ studeném vodnim prostiedi bez pidnich mikrobt se prodlouzi i délka jejich
rozkladu (Cole et al. 2011). Procesy degradace mohou nastat ve vodnim prostiedi abiotickymi
nebo biotickymi cestami. Abioticka degradace plasti je iniciovana tepelné, hydrolyticky a UV
zafenim. Dochazi tak k rozloZeni plastovych materiali na mensi polymerni fragmenty. Bioticka
degradace je spojena s aktivitou mikroorganismi. Ty vylucuji enzymy, kterymi biodegradaci
aktivuji (Lam et al. 2018).

Ocekava se, zZe rozptylené zdroje plastt, véetné mikroplastll, negativné ovliviiuji kvalitu
vody Vv oceanech, jezerech i fekach. Stale ale probihaji snahy o pochopeni procesu, jak se budou
Vv téchto ekosystémech chovat odlisné druhy mikroplastii a jaké negativni dopady jejich vyskyt
pfinasi (Mitrano & Wohlleben 2020). Tyto znecist'ujici latky maji nasledné neblahy dopad na
motské organismy jako jsou ryby, mlzi, korysi i vodni savci (De-la-Torre 2020). Velkym
nebezpec¢im jsou pro né piedevsim nylonové sité a mensi kusy plastt, které ¢asto zaméni s jejich
pfirozenou potravou. Nelze zanedbat ani piijem mikroplastli v rdmci vody, kterou Zivo¢ichové
neustale filtruji (Barboza et al. 2018). Malé ryby jako kofist pak pfedavaji kontaminanty svym
predatorim (Barboza et al. 2018). U mikrotas mikroplasty omezuji pribéh fotosyntézy
a v dusledku jejich celkovy rist (De-la-Torre 2020).

Rybolov a lodni doprava jsou v porovnani se zdroji zne€isténi z pevniny zanedbatelné,
I kdyz rybaiské sité jsou taktéz velkym rizikem (Cole et al. 2011). Primysl, zneéisténi fek
(De-la-Torre 2020). Odpadni vodou se do oceani dostavaji mikrocastecky vyuzivané
Vv kosmetickém a potravinaiském primyslu. Turismus a rekreace sebou pfinasi velké mnozstvi
odpadu vyhozeného na plazich (Cole et al. 2011).
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3.4.2 Vzduch

M¢li bychom pamatovat, ze jsme vystaveni i jinym zdrojum mikroplastti, nanoplasti
a tim je napftiklad i vzduch (De-la-Torre 2020). Mikroplasty a mikrokuli¢ky jsou do atmosféry
prenaseny napiiklad rozpadem zeméd¢€lskych PE folii, pii suseni odévii ze syntetickych
materidli,, a z kontaminovanych kali z Cistirenskych odpadnich vod, které jsou pouzity jako
zemédélska hnojiva (Sharma & Chatterjee 2017). Jakmile je kal usuSen, vitr mize plastové
Castice dale transportovat (Lehner et al. 2019). Dalsimi zdroji mohou byt acrosoly s moiskou
soli vznikajici ptisobenim vin, které obsahuji polymerni ¢astice vhodné velikosti. Ty mohou byt
transportovany vétrem do pobiezniho prostiedi (Lehner et al. 2019).

V posledni dobé bylo zjisténo, ze potenciondlni piijem mikrovlaken skrz prach ve
vzduchu béhem konzumace jidla, mize byt vys$i nez pfijem béhem konzumace slavek
(De-la-Torre 2020).

Studie zabyvajici se pracovnim prostfedim zjistila, Ze zaméstnanci pracujici v textilnim
primyslu, kde se pouzivaji uméléa vlakna jako vinylchlorid nebo polyvinylchlorid, jsou béhem
prace potencionalné vystavéni vysoké koncentraci mikroplasti ve vzduchu, ktera muze
ohrozovat jejich zdravi (Wang et al. 2020).

Ve Spojenych statech americkych byly srovnany koncentrace mikroplasti ve vnitfnim
a venkovnim vzduchu. Ve dvou soukromych bytech a jedné kancelafi byla namétena
koncentrace mezi 1,0 az 60,0 mikrovlakny/m?3, zatimco venkovni koncentrace byla mezi 0,3 aZ
1,5 mikrovlakny/m?®. Pfiblizné¢ 33 % mikrovlidken bylo petrochemického piivodu, pfi¢emz
ptevladal polypropylen. Zbyvajicich 67 % tvofila pievazné celuldoza. O mnozstvi nebo
koncentraci aerosolizovanych nanoplastt v§ak nebyly dosud k dispozici zadné udaje. Vime jen,
7e naméfend Cisla jsou mnohonasobné mensi, neZ je maximalni piipustna expozice 5 mg/m?
vdechovaného prachu bdhem 8 hodin pracovniho dne, kterd je stanovena Ufadem pro
bezpecnost a ochranu zdravi pfi praci ve Spojenych statech americkych. Koncentrace
mikroplastll ve vzduchu se tak zda jako ne piili§ velky problém v ramci G¢inkt na lidské zdravi.
Nicméné je zapotiebi vice udaji, které ptihlédnou k fyzikalné-chemickym vlastnostem
plastovych materialti obsazenych ve vzduchu a k jejich velikosti (Lehner et al. 2019).
Wright & Kelly (2017) uvadéji hodnoceni celkového atmosférického spadu mikroplasth
Vv husté osidlenych méstskych Castech a pfedmeéstskych oblasti Pafize. Vétsina pozorovanych
mikrocastic byla vlakna, z nichz 30 % pochazela z plastu a témét 25 % vlaken mélo délku
100-500 pm. Bylo hlaseno az 355 mikrogastic/m?/den, primérné 110 £96 mikrog¢astic/m?/den.

3.4.3 Puda

Zatimco vyskyt mikroplasti ve vodnim prosttedi je pomérné hluboce zkoumén,
terestricky ekosystém je ponékud zanedbavan (De Souza Machado et al. 2019) a dopad
mikroplastii v pudach a sedimentech je dosud podcenovanou hrozbou (Lehner et al. 2019).
O rozkladu mikroplasti organismy v rhizosféfe je jen velmi malo informaci. Vime, ze
mikroplasty v piidé mohou zna¢né pozmeénit rostlinou biomasu. Ur€ity vliv maji na slozeni
primarnich pletiv, rGst a stavbu kofend 1 na aktivitu pidnich mikroorganismi
(De Souza Machado et al. 2019). Zdrojem kontaminace mikroplasty jsou v tomto piipadé
napiiklad nesebrané plastové odpadky, které se velmi dlouho rozkladaji. Dale ochranné vrstvy
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osiva akapsle s hnojivy (Mitrano & Wohlleben 2020), Siroké pouziti plastovych folii
v zeméd¢€lstvi (Dong et al. 2021). Bylo také zjisténo, ze vedlejsi produkty kald z Cisticek
odpadnich vod, které jsou aplikovany na zemédélskou ptidu, obsahuji synteticka odévni vldkna,
ktera pietrvavaji v kalovém i pidnim sloupci 5 az 15 let po aplikaci (Wright & Kelly 2017).
Obsah mikroplastt v ptidé se méni s hloubkou. V ramci evropské zemédé€lské pady vsak Ize
fict, ze mikroplastové znecisténi je zde relativné malé (Dong et al. 2021).

Mikroplasty v pidé mohou zni¢it pudni strukturu, snizit prosakovani dest'ové i zavlahové
vody a negativné ovlivnit schopnost pudy zadrZzovat vodu. Mohou snizit absorpci tepla
a ovlivnit tak aktivitu pidnich enzymi. Zna¢ny vliv maji také na rozmanitost ptidnich
mikroorganismd a tim 1 na fyzikalni a chemické vlastnosti piudy (Dong et al. 2021).
Dong et al. (2021) také uvadi, ze mikroplasty maji negativni dopad na cykly organického
uhliku a dusiku v piidé, mikrobialni aktivitu a pfenos Zivin, coz mize ovlivnit rist plodin. Podle
Dong et al. (2021) rovnéz existuji studie, které prokazaly inhibici ristu kukufice, fefichy, rajcat
a toxicitu pro sazenice ryze.

Vyskyt mikroplastti byl prokazan v jedlém druhu plzi Helix aperta, Helix aspersa a Helix
pomatia (De-la-Torre 2020). Jsme tak znovu vystaveni dal§imu zdroji mikroplasti z nasi
stravy.

3.5 Dietarni prijem
3.5.1 Ryby a moiské plody

Konzumace ryb a moiskych plodil je zndma svym piinosem pro lidsky organismus diky
vysokému obsahu bilkovin, omega-3 mastnych kyselin, minimu nasycenych tuka a také
vyznamnému obsahu vitaminu D. Zaroven moiské plody poskytuji pfiblizné 20 % piijmu
zivoc¢isnych bilkovin téméf 3 miliardam lidi svéta, ryby 15 % pfijmu zivoc¢iSnych bilkovin asi
4,3 miliardam lidi (Wright & Kelly 2017). Avsak pravé tito zivoCichové snadno podléhaji
kontaminaci (nejen) mikroplasty z vodniho prostfedi a jsou tak povazovani za jeden z jejich
hlavnich dietarnich zdroju (De-la-Torre 2020).

V mofich pfitomné antropogenni materidly a s nimi souvisejici toxické chemické latky
zaCaly vyvolavat obavy, jak mohou tyto latky poziené moiskymi zZivoCichy ovlivnit lidské
zdravi. Tyto obavy podnitily spole¢né usili vladnich i mimovlddnich organizaci k posouzeni
dopadt kontaminace vody v moftich a oceanech na zdravi lidi a Zivotni prostiedi. Velmi ¢asto
se vSak dospé€lo k zavéru, ze je zapotiebi dalSiho vyzkumu, ktery by objasnil vliv cizorodych
materialt na ¢loveéka. Otazkou také je, zda nas nedostatecné ucinné strategie nakladani s odpady
nedostihnou pii konzumaci potravin ziskanych z mofi a oceant (Rochman et al. 2015).

Schopnost ryb pfijimat mikroplasty byla prokézana laboratorng. PouZzivaly se vSak
podstatné vyss$i koncentrace mikroplasti nez je jejich bézny vyskyt v pfirodé
(Wright & Kelly 2017). Studie Hernandez et al. (2019) vsak prokazala vyskyt mikroplasti
I U moiskych zZivo¢ichll prodavanych na trzistich a v konzervovanych rybach, kdy v jedné rybé
muze byt nalezeno ptiblizné 0,2 az 1,9 mikrocastic a u moiskych zivocicht, predevsim musli,
mezi 0,3 az 0,5 mikrocastic/g. Cox et al. (2019) na zaklad¢ své studie ve Spojenych statech
americkych zhodnotil, Ze primérna koncentrace mikroplastd Vv moiskych plodech je
1,48 mikroc¢astic/g. Hodnoti také potraviny z motskych zivodichti z hlediska obsahu
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mikroplasti jako jedny z nejrizikovéjSich potravin pro ¢loveéka. Navzdory tomuto tvrzeni je
vsak velmi dalezité brat v potaz, ze nékteré zem¢ maji mnohem vys$si spotiebu potravin
Z motskych zivoc€ichi, nez je svétovy prumér. Naopak v zemich bez piistupu k mofti bude ro¢ni
spotfeba velmi nizka.

Moiské organismy nejsou schopny svymi enzymy S$tépit syntetické polymery. To
znamena, ze mikroplasty nemohou byt straveny a jsou zadrZzeny v téle organismu. Vytvori
jakousi blokadu v travicim traktu a neumoziuji priuchod piirozené potravy (De-la-Torre 2020).
Mofsti zivocichové tak prichazeji o energii potfebnou k rustu (Barboza et al. 2018), dochazi
k vyhladovéni a nasledné k umrti (Sharma & Chatterjee 2017). Tento fakt dokazuje studie na
humrech norskych. Ti byli krmeni malymi rybkami, které prvné poziely plastova mikrovlakna.
Po 24 hodinach byla tyto mikrovlakna nalezena V travicim traktu vSech testovanych humri
(Cole et al. 2011).

Pokud se mikroplasty nachazi v travicim traktu motskych zivocichti, neptredstavuji pro
¢loveka ptimé riziko, protoze tuto ¢ast bézné¢ nekonzumujeme. Vyjimkou jsou urc¢ité druhy
mékkysi (slavky, Gstiice), které pozieme celé i s vnitfnostmi (Barboza et al. 2018). Casti ryb,
které 1idé nekonzumuyji, 1ze ale pouzit jako ptisady do krmiv pro zvitata. Mikroplasty tak mohou
byt Sifeny do dalSich zdroja lidské vyzivy (Rainieri & Barranco 2019). Ani eviscerace (vyjmuti
vnitinich organtl) vSak neni zarukou nekontaminovaného masa. U n¢kterych susenych ryb byla
kontaminace masa dokonce vétsi nez kontaminace vnitinich organti (Barboza et al. 2018).
Nedavné studie na daniu pruhovaném (Danio rerio) a motském vlkovi (Dicentrarchus labrax)
poukazaly na to, ze ve svalové tkani ryb, které byly krmeny krmivem obsahujicim kombinaci
kontaminujicich latek a mikroplastli, lze detekovat vysSi koncentrace polychlorovanych
bifenyla (PCB) a bromovanych retardérti hofeni (BFR). Ve srovnani s rybami, které byly
krmeny krmivem obsahujici pouze kontaminujici latky bez mikroplastd, byl vyskyt téchto latek
ve svaloviné niz$i. Z dlivodu konzumace svalové tkdné ryb clovékem by mély byt tyto vysledky
dale prozkoumany (Rainieri & Barranco 2019).

Pokud se totiz mikroplasty po poziti vstfebaji skrz stievni sténu, §ifi se ob&hovym
systémem. Vstupuji do riznych tkani a bunék. To pfinasi dalsi neblahé nésledky, které mohou
byt zpisobeny piimo mikroplastem, popfipadé chemikalii pfidanou béhem vyroby nebo ktera
se do plastu dostane z prostiedi (Barboza et al. 2018).

Krom¢ stiev se mikroplasty dale hromadi v zabrach a jatrech. V téle ryb pak zptsobuji
zanéty, hromadéni tuki v jatrech a oxidacni stres (De-la-Torre 2020). Ryby a moiské plody
v disledku akumulace mikroplastl v jejich organech méni své chovani, casto maji problémy
s pohybem (Barboza et al. 2018) a reprodukci (De-la-Torre 2020), kdy dochazi ke zpozdéni
ovulace a neplodnosti (Sharma & Chatterjee 2017).

Problémova jsou samoziejmé& 1 aditiva, kterd se do plasti pifidavaji. Napiiklad
polychlorované bifenyly (PCB) mohou zménit regulaci kli¢ovych hormontl, v¢etné estrogenu,
testosteronu a tyroxinu. Pravé tento jev spolecné s hladovénim mize byt divodem zmény
chovani ryb a moiskych Zivoc¢ichi. Hladovy jedinec je agresivngjs$i nebo naopak apaticky.
Muze se u ngj také zvySovat teritorialita (Kumar et al. 2020).

Asi nejvétsim zdrojem mikroplast pro ¢lovéka jsou mékkysi. Tito Zivocichové se Zivi
cerpanim velkého mnoZstvi vody skrz palidlni dutinu v jejich skofépce a jsou tak pfimo
vystaveni mikroplastim z vodniho sloupce (Wright & Kelly 2017).
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Vyzkum zabyvajici se vyslechténymi tstiicemi z pobiezi Ciny prokazal, ze 84 % vzorki
bylo kontaminovano mikroplasty (De-la-Torre 2020). Dalsi vyzkumy nam poskytla data
0 slavkach jedlych (Mytilus edulis). Z Sesti riznych trzist' ve Velké Britanii byly odebrany
vzorky a vysledky prokdzaly vyssi koncentraci mikroplasti v pfedvarenych slavkach
(1,4 jednotek/g) nez ve slavkach ¢erstvych (0,9 jednotek/g). To poukazuje na fakt, Ze proces
predvafeni slavek sebou nese vétsi rizika vyskytu mikroplastd v disledku nedostateénych
hygienickych standardi a kontaminace nemusi nutné pochazet pouze ze zivotniho prostredi
(De-la-Torre 2020).

V péti riiznych zemich (Francie, Italie, Dansko, Spanélsko, Nizozemi) byly mikroplasty
zaznamenany nejen u slavky jedlé (Mytilus edulis) ale také u slavky stfredomotské (Mytilus
galloprovincialis) (Barboza et al. 2018). V komerénich muslich z Belgie bylo stanoveno
3-5 plastovych vldken na 10 g musli. V korysich a mékkysich Perského zalivu bylo naméieno
3,7-17,7 jednotek/kus (Barboza et al. 2018).

Ptijem mikroplasti lidskym télem samoziejmé zavisi na mnoha faktorech. Jednim z nich
je naptiklad Zivotni styl ¢loveéka, mnozstvi zkonzumovanych motskych plodii a také mira jejich
konzumace. Nejvyssi spotfebu moiskych plodl na jednoho obyvatele ma Jizni Korea. Zaroven
je v korejskych pobteznich vodach a plazovych sedimentech vysoka koncentrace mikroplasta.
Primérny Korejec jenom prostiednictvim Ustfic, slavek, musli (Tapeska filipinska, Ruditapes
philippinarum) a hiebenatek piijme kazdym rokem az 212 jednotek na osobu (viz Tabulka 1)
(Cho et al. 2019). V Japonsku se konzumuje az 104,2 g motskych plodt za den. Tato spotieba
ptedstavuje piijem 154 mikroc¢astic za den (Cox et al. 2019). Odhadovany ptijem mikroplasth
v jinych zemich je uveden v Tabulce 2.

Tabulka 1 Odhadovany ro¢ni ptijem mikroplasti korejskou populaci prostiednictvim spotieby
mlza (Cho et al. 2019).

. v Dietarni pfijem
wre vo Prumérna ]
Piijem mlza MPs Korejskou
Druh koncentrace MPs i
(g/osobu/den) v mlich (n/g) populaci
g (n/osobu/rok)
Ustiice 0,84 0,07 21
Slavky 0,67 0,12 29
Manila $keble 1,25 0,34 155
Hiebenatky 0,25 0,08 7
Celkem 212

n, poc¢et mikrocastic; MPs, mikroplasty
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Tabulka 2 Odhadovany ro¢ni dietarni pfijem mikroplasti konzumaci mékkysia v ruznych
zemich (Cho et al. 2019)

. Dietarni
Konzumace Koncentrace MPs v mlzZich piijem MPs
Zemé mékkysu konzumaci

(g/osobu/rok) Koncentrace® Druh mékkysu

(nfg) (n/osobu/rok)
ustfice, slavky,
Jizni Korea 3 475° (10 426)° o, 07_0(’):’35)) mailila Skeble, (2431 15822])-
hiebenatky

Cina 2 765 (8 296) 2,4 slavky 6 636
Francie 2424 (7 272) 0,47 ustiice 1139
Francie 2424 (7 272) 0,06 slavky 145
Spanélsko 2 181 (6 544) 0,04 slavky 87
Italie 1437 (4 312) 8,33 slavky 11 970
Belgie 1369 (1 408) 0,35 slavky 479
Velka Britanie 379 (1 136) 0,9 slavky 341
Kanada 1133 (3398) 7,42 slavky 8 407

n, po¢et mikrocastic; MPs, mikroplasty

8Pramérna koncentrace MPS méfena v mlzich z trznic riznych zemi

"Hmotnost mékkych tkani mékkyst (piepoéitana z celkové hmotnosti mékkyst véetné
schranky)

‘Hmotnost mékkysi véetné schranky

Mikroplasty byly mimo jiné nalezeny v tresce obecné (Gadus morhua), moiské stice
(Merluccius merluccius), parmici nachové (Mullus barbatus) a sardince obecné (Sardina
pilchardus) (Barboza et al. 2018).

Rochman et al. (2015) posuzoval pfitomnost antropogennich ulomkt Vv rybach
a mekkysich, kteti jsou prodavani k lidské spotiebé. Vzorky pochazely z trhti v Makassaru
v Indonésii a z Kalifornie ve Spojenych statech americkych. Antropogenni zbytky byly
extrahovany z traviciho traktu ryb a mékkyst pomoci 10 % roztoku KOH a kvantifikovany pod
mikroskopem. V Indonésii bylo zakoupeno 76 celych ryb z 11 riznych druhti (naptiklad tunak,
sled’, tilapie, makrela). Antropogenni zbytky byly nalezeny u 28 % jednotlivych ryb a 55 %
vSech druhli. Ve Spojenych statech americkych byly vysledky podobné. Bylo zpracovano
64 jednotlivych ryb z 12 riznych druhti (naptiklad sardel, makrela, losos, tuiiak). Antropogenni
zbytky byly nalezeny u 25 % jednotlivych ryb a 67 % vSech druhti. Zpracovano bylo také 12
jednotlivych vzorki mékkyst, konkrétng usttice tichomotské. Zde kontaminace dosahla 33 %
jednotlivych vzorku. V ptipadé Indonésie se jednalo piedevs§im o plastové fragmenty, zatimco
ve Spojenych statech americkych pfevazovala primarné vlakna. Tato odlisSnost byla
pravdépodobné dana rozdilnym nakladanim s odpady.
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3.5.2 Pitna voda

Studie zabyvajici se vyskytem velkého mnoZstvi antropogennich mikrocastic v jidle
a napojich zkoumala obsah mikroplastovych vldken ve 159 vzorcich kohoutkové vody z celého
svéta. Voda pochézela naptiklad z Kuby, Ekvadoru, Anglie, Francie, Némecka, Indie, Irska,
Italie, Slovenska, Svycarska a Spojenych stati americkych. Obsah antropogennich mikroé¢astic
byl potvrzen v 81 % vzorka. Jednalo se piedevsim o vlakna (viz Obrazek 5) délky mezi
0,10-5,00 mm. Rozsah antropogennich mikroc¢astic ve vSech vzorcich kohoutkové vody byl
0-61 mikrocastic/l s celkovym pramérem 5,45 mikrocastic/l. Nejniz$i primérny obsah
plastovych mikroc¢astic méla voda ze stati Evropské Unie. Vzorek vody z Italie sice malé
mnozstvi antropogennich tlomkii obsahoval, nicméné hodnoty byly niz$i nez u slepého vzorku.
Studie tak uvadi 0 mikrocastic/l. Druha nejnizsi hodnota 0,91 mikrocastic/l byla naméfena ve
vzorku vody pochazejici z Némecka. Naopak nejvyssi obsah 9,24 plastovych mikrocastic/l byl
zjistén ve vod¢é ze Spojenych statt americkych (Kosuth et al. 2018). Odlisna studie ve
Spojenych statech americkych, zabyvajici se taktéz obsahem mikrocastic v pitné vodé, uvadi
prumérnou koncentraci mikroplasti v kohoutkové vodé 4,23 mikroc¢astic/l (Cox et al. 2019).

Do studie Kosuth et al. (2018) byly zahrnuty také tfi znac¢ky balené vody v lahvich.
Pramérné v nich bylo stanoveno 3,57 mikrocastic/l, coz bylo méné nez celkovy pramér. Avsak
vzorki balenych vod bylo v tomto projektu malo a podle autort je potfeba mnohem rozsahlejsi
studie (Kosuth et al. 2018). Balenym vodam se ve své studii vénoval také Cox et al. (2019),
ktery uvadi praimérnou koncentraci mikroplastii v balené vodé az 94,37 mikrocastic/I.

Zajimavé bylo zjisténi niz§iho primérného poctu mikrocéastic/l v rozvojovych zemich,
kde vétsinou chybi filtracni systémy vody a kde nemaji k dispozici svoz a likvidaci
komunélniho odpadu. Voda pochézejici ze stati Evropské Unie, Spojenych statii americkych
a Libanonu obsahovala 6,85 mikroc¢astic/l, zatimco voda z méné rozvinutych zemi jako je
Kuba, Ekvador, Indie, Indonésie a Uganda obsahovala 4,26 mikroc¢astic/l (Kosuth et al. 2018).

E|

Obrazek 5 Plastové Castice nalezeny v kohoutkové vodé
(Kosuth et al. 2018)

V souvislosti s pitnou vodou nelze opominout material, ze kterého jsou vyrobeny ¢ajové
sacky. V lepSim piipad€ jsou z pfirodnich materidlli, jako je naptiklad konopi a celul6zova
vladkna ze dfeva. K zajisténi nezbytnych technickych vlastnosti je ale nutné ptidani malého
mnozstvi syntetickych termoplastickych vlaken. Ve snaze vytvofit luxusnéjsi plastové Cajové
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sacky je v dnesni dobé vyuzivan K vyrobé ¢ajovych sackt nylon a polyethylen. Pfi vlozeni
jediného sacku s cajem do vody o teploté 95 °C se uvolni ptiblizné 11,6 bilionli mikroplasti
a 3,1 biliont nanoplastti. To v§e v jednom $alku horkého napoje (Hernandez et al. 2019).

Clovék by mél za den vypit 2,2 az 3 litry tekutin. Pokud je hlavnim komponentem
pitného rezimu kohoutkovd voda, popifipadé napoje zni (kava, caj, ovocné Stavy
z koncentratil), Zeny mohou ro¢né pozfit v praméru kolem 4 400 antropogennich mikrocastic,
muzi pies 5 800 (Kosuth et al. 2018).

3.5.3 Pivo

Védci se také zabyvali mimo jiné kontaminaci mikroplasty u piva. Studie zabyvajici se
vyskytem mikroplasti v pivé vybrala 12 vzorkl, které byly vafeny zvody pochazejici
zjednoho zpéti Velkych jezer Severni Ameriky. Alkoholicky napoj byl balen jak
v plechovkach, tak sklenénych lahvich. Ve vSech vzorcich byly nalezeny mikrocastice
antropogenniho piivodu, z nichz 99 % tvoftily pravé mikroskopicka vldkna (viz Obrazek 6).
Primémeé se v pivé vyskytovalo 4,05 mikrocastic/l. Rozmezi vyskytu se pohybovalo od
0-14,3 mikrocastic/l (Kosuth et al. 2018). Dle vysledkti a primérného poctu mikroéastic
nalezenych u dvanacti znacek testovanych vzorkl by clovek, ktery konzumuje denné jedno
pivo 0 objemu 350 ml, mohl pfijmout témé&f 520 mikroc¢astic rocné. Vzhledem k tomu, Ze mezi
znaCkami byly Vv mnozstvi mikrocastic rozdily, mohlo by byt rocni poziti plastovych
mikrocastic ztohoto alkoholického napoje zanedbatelné nebo pomérné vysoké, az
1 800 mikrocastic (Kosuth et al. 2018). Ve studii z roku 2014 byl zjistén vyskyt syntetickych
polymert také ve 24 znackach némeckého piva o objemu 0,33 a 0,5 litrti. Dvanact z nich bylo
plzeiiského typu, pét bylo pSeni¢nych a sedm nealkoholickych. Vysledky byly piepocitany na
litr napoje. Piva byla filtrovana skrz celulozovy filtr a nasledné probéhlo barveni pfirodnich
organickych mikrocastic. Neobarveny material byl oznacen za mikroplast. Nebyla v$ak pouzita
spektroskopicka analyza FTIR nebo Ramanova spektroskopie, které jsou uznavané jako
metody, poskytujici jednoznaény dikaz, ze se u neobarvenych mikrocastic jedna o Castice
syntetické povahy. Filtry byly po vysuSeni zkoumany pod mikroskopem. Nebyly provedeny
zadné pokusy ke stanoveni délek vlaken nebo typi polymert. V této studii se vétSinou jednalo
o fragmenty a v nékolika piipadech byla nalezena také vlakna. Vysoka variabilita vysledkt
mezi vzorky z riiznych dat vyroby naznacuje, Ze zatizeni hotového vyrobku cizimi ¢asticemi
zavisi na podminkach vyroby, kdy jednim ze zdrojii kontaminace mize byt vnitini vzduch.
DalS$im potencionalnim zdrojem jsou pouzité materialy (filtry, lahve) ve vyrobnim procesu. Do
jaké miry jsou mikrocastice pfitomny jiz v zakladnich surovinach jako je jeémen a chmel, neni
znamo. Ale ve vzorcich pSenicnych a zitnych zrn bylo nalezeno velké mnozstvi fragmentt
a vlaken, ktera nemohla byt obarvena bengélskou ¢erveni. Timto barvenim lze zjistit pfitomnost
vlaken a ulomku syntetické povahy, ktera ziistanou neobarvena (Liebezeit & Liebezeit 2014).
Cox et al. (2019) uvadi prumérnou koncentraci mikroplasta v alkoholu 32,27 mikroc¢astic/I.
K dispozici v§ak mél jen vzorky piva.

Maly pocet mikroplastli v pivu nemusi byt alarmujici. Jejich vyskyt vSak potvrzuje
pfitomnost plastovych mikroc¢astic v dalSich potravindch a naznacuje, ze lidské prostiedi je
rozsahle kontaminovano syntetickymi polymery.
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Obrazek 6 Plastova vlakna nalezena v pivé

(Kosuth et al. 2018)
3.5.4 Med a cukr

Med je jeden z mala produktii na trhu, ktery je povazovan za ryze pfirodni. Proto se jen
velmi malo mluvi o jeho mozné kontaminaci. Jsou vsak dikazy, Ze se v ném mutizou vyskytovat
napiiklad pesticidy, antibiotika, nebo tézké kovy, které se do medu dostanou béhem jeho
zpracovani nebo pfimo od vcel. Roku 2013 bylo analyzovano 19 vzorkd meda pochézejicich
prevazné z Némecka, dale pak Francie, Italie, Spanélska a také Mexika. Vyzkum se zabyval
vyskytem nepolarnich mikrocastic a kvantifikovana byla pouze zbarvena vlakna a fragmenty,
které byly nalezeny ve vSech vzorcich. Obsah vlaken se pohyboval od 40 do
660 mikrovlaken/kg medu, pramér byl stanoven na 166 +147 mikrovlaken/kg medu.
Fragmenty ptedstavovaly men$i zastoupeni, a to 0-38 mikrofragmentt/kg, Vv praméru
9 £9 mikrofragmentt/kg medu. Dale bylo analyzovano pét komerénich cukri. Ve vSech byla
rozpoznana vlakna, primémé v mnozstvi 217 +123 mikrovlaken/kg, i fragmenty
32 £7 mikrofragmenti/kg cukru. U nerafinovaného titinového cukru byla ¢isla vyssi
(560 mikrocastic v podob¢ vlaken/kg, 540 mikrocastic v podob¢é fragmentti/kg). Délka vlaken
se pohybovala od 40 pm po 9 mm a velikost fragmentt kolem 10-20 um (Liebezeit & Liebezeit
2013). Cox et al. (2019) zjistil ve své studii provedené ve Spojenych statech americkych
prumérnou koncentraci mikroplastd v medu 0,10 mikrocastic/g, v cukru 0,44 mikrocastic/g.

3.5.5 Jedla sul

Mikrocastice byly potvrzeny i v jedlé soli. Rozdilné studie ukazuji velmi rozporuplné
vysledky a uvadéji mnozstvi mikrocastic v soli vrozmezi od 0 do 680 mikrocastic/kg.
Neuvadgji vSak pficiny téchto rozdilu. Bylo nalezeno né&kolik chyb ve vybranych
experimentalnich postupech. Problém rozdilnych vysledki stoji pfedevsim na pouziti odlisnych
filtrG s odliSnymi velikostmi pora (Ifiguez et al. 2017).

Ve studii Iiiiguez et al. (2017) bylo analyzovano 21 riznych vzorkd komeréni soli ze
Spanélska. Ve vétsina piipadech byla vyuZita sil moiska, pét vzorktl zahrnovalo siil kamennou.
Zjisténo bylo mezi 50 az 280 mikrocasticemi/kg a nebyly pozorovany velké rozdily v mnozstvi
mikroplastovych vlaken mezi jednotlivymi druhy soli. Mnozstvi a povaha nalezenych
mikroplasti byly analyzovany pomoci stereoskopické mikroskopie a také FTIR. Velikost
plastovych vlaken se u v§ech vzorkl pohybovala v rozmezi od 30 pum do 3,5 mm. Pomoci FTIR
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bylo identifikovano né&kolik typt mikroplastl, pficemz nejCastéjSim polymerem byl
polyethylentereftalat (PET), ktery piedstavoval 83 % zjisténych vldken. V menSim mnozstvi
stl obsahovala polypropylen (PP) a polyethylen (PE). VSechny tfi druhy plastového materialu
jsou nejcastéji pouzivané plasty na svéte.

Ve srovnani s vysledky Yang et al. (2015), ktery se zabyval analyzou patnacti riznych
znaéek soli ze supermarkett v Cing, je na tom Spanélské sal vyrazné 1épe. Obsah mikroplastii
je vpfipad¢ ¢inské moiské soli vice nez dvojnasobny (7-680 mikrocastic/kg). Obsah
mikroplasti v mofské soli byl 550-681 mikrocastic/kg, v soli kamenné 7-204 mikrocastic/kg.
Yang et al. (2015) tak naznacuje, ze vyskyt mikroplastovych ¢astic v moiské soli je vyznamné
vyssi nez v soli kamenné. Tato hypotéza se viak nepotvrdila u studie soli ze Spanélska, kde
bylo mnozstvi mikroplastii ze vSech zdroji podobné. Tyto odchylky pravdépodobné souvisi
S riznou Urovni znecisténi plasty v motich odlisnych zemi (Ifiguez et al. 2017).

Kosuth et al. (2018) ve své studii vybral dvanact znacek moiské soli z Sesti obchodi
Vv Minneapolis a Minenesoté. Balena byla v plastu, kartonu a skle. Ve vSech dvanacti vzorcich
riznych znacek komeréni motiské soli byl potvrzen vyskyt plastovych mikrocastic. Bylo
identifikovano 461 rtznych antropogennich ¢astic vyrobenych ¢lovékem. Z toho asi 99,3 %
mikrocastic byla klasifikovana jako vlakna, zatimco zbylé mikrocastice byly identifikovany
jako fragmenty (viz Obrazek 7). Priméry mnozstvi mikroc¢astic v jednotlivych znackach soli se
pohybovaly od 4,6 do 806 mikrocastic/kg s celkovym primérem 212 mikrocastic/kg. Cox et al.
(2019) zjistil praimérnou koncentraci mikroplastd v soli 0,11 mikroc¢astic/g. V ¢lanku nebyl
uveden piivod ani druh soli.

Svétova zdravotni organizace (WHO) doporucuje pifijimat maximalné 5 graml soli
denng. Pramérny spotiebitel napiiklad Spanélské soli by tak ztéto potraviny kazdy rok
zkonzumoval maximalné 510 plastovych mikrocastic, coz neni v porovnani s jinymi zdroji
mikroplast velké mnozstvi (Ifiiguez et al. 2017). Americké Centrum pro kontrolu a prevenci
nemoci dokonce nedoporucuje konzumovat vice jak 2,3 gramu soli denné¢ (Kosuth et al. 2018).
Redalny pfijem soli je vSak témét trojndsobny (cca 15 g). Pokud se opét jako v piipadé
kohoutkové vody a piva budeme snazit primérné stanovit mnozstvi antropogennich
mikrocastic, které ¢lovék za rok konzumaci soli ptijme, je to od 40 do 680 mikrocastic za rok
(Kosuth et al. 2018).
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*
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L]

Obrazek 7 Plastova vlakna nalezena ve stolni soli

(Kosuth et al. 2018)
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3.5.6 Shrnuti dietarnich zdroji mikroplasti

Pokud vezmeme v potaz vSechny tfi dosud uvedené zdroje antropogennich mikroc¢astic
(kohoutkovd voda, pivo, motskd sul), vysledky ukazuji, Ze Cclovék pfijme pfes
5 800 mikrocastic syntetického odpadu, z toho 88 % z kohoutkové vody, asi 9 % z piva a kolem
3 % ze soli. Zatim co mnozstvi soli miZzeme v na$i stravé sniZit, pivo omezit, piti vody je
potieba ponechat v doporu¢eném mnozstvi tekutin na den (Kosuth et al. 2018).

Fadare et al. (2020) ve své metaanalyze dokonce uvadi, Ze pokud vezmeme v potaz
veskeré potravinové zdroje mikroplastii jako jsou sul, konzervované sardinky, pivo, motské
ryby, med, cukr, ¢ajové sacky (respektive ¢aj), mineralni a pitna voda, odhaduje se spotieba
mezi 37 az vice nez miliardou plastovych mikrocastic na jednotlivce za rok.

Do kalkulaci o dietarnim pfijmu mikroplastd nejsou ale zahrnuty potraviny jako je
napiiklad maso, mlécné vyrobky, zrna a zelenina, a to z divodu nedostatku dat o obsahu
mikroplasti v nich. Po¢ate¢ni zjisténi tykajici se drubeziho masa nasvéd¢uji, Ze kufata chovana
na domacich zahradach maji ve svych Zzaludcich 62,5 mikroplastovych Castic a ve voleti
10,9 mikroplastovych ¢astic (Cox et al. 2019).

3.5.7 Plastové obaly

Rychly rozvoj a primyslova revoluce v rozvijejicich se ekonomikach zahdjila éru
dodévani potravin, coz vedlo krozsdhlému kazdodennimu pouzivani plastovych obala
(Du et al. 2020). Na zaklad¢ pozadavka spotiebiteld a trendu primyslové vyroby smétovat
k mirné konzervaci, Cerstvosti a kvalit¢ vyrobkd vznikaji nové technologie baleni.
K prodlouzeni trvanlivosti jakéhokoli druhu balenych potravin je potifeba neustdle rozvijet
vlastnosti obalovych materidlti. Mezi mnoha druhy materialit maji dnes diileZitou roli zejména
pfi baleni potravin pravé polymery. Polyethylen s nizkou hustotou je nejcastéji pouzivanym
polymernim materidlem pro baleni potravin. Jeho vyhodou je vysoka pevnost, nizkd hmotnost,
odolnost vii¢i vodé a velka stabilita. Jeho hlavni nevyhodou je vysoka propustnost pro kyslik,
kterou Ize zlepsit ptidanim ruznych aditiv (Siro€i¢ et al. 2014).

Objednat si jidlo v plastovych obalech je pohodlné a levné. Nelze vSak ptehlizet
bezpecnost potravin. Materialy, ze kterych jsou nadoby vyrobeny jsou Casto Spatné tepelné
odolné, ptitom jsou vnich vétSinou piepravovana tepla jidla (Du et al. 2020).
Sobhani et al. (2020) zjistil, ze mikroplasty Ize vytvaiet i béhem jednoduchych kazdodennich
ukold, jako je stfihani nlizkami a fezani plastovych materiali. Zaroven se mikroplasty uvoliuji
béhem ruéniho otviranim plastového obalu ¢okolady a igelitovych sacku, krouceni plastovymi
vicky néapojl, kdy se mikroplasty uvoliiuji béhem pieruseni spoji bezpecnostniho krouzku
vicka. Tyto procesy mohou generovat asi 0,45-250 mikroplastti/cm. MnoZstvi je samoziejmé
zavislé na tuhosti, tlouSt'ce a hustoté plastovych materiali.

V nasledujicich odstavcich jsou sepsané nékteré studie zabyvajici se detekci
mikroplastovych castic v obalovych materidlech vyuzivanych k uchovéni a pfenosu potravin.
Nutno podotknout, ze studie byly provedeny v laboratornich podminkach a byla provedena
,kontrola®, aby se prokazal ptipadny ucinek sekundéarni kontaminace.

Sobhani et al. (2020) vybral a shromazdil nékolik plastovych oballi ze supermarketl
Vv Australii, které bézn¢ denné pouzivame. Jednalo se 0 nakupni tasky, balici folie, plastové
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lahve, rukavice a balici pény, u kterych byly pozorovany vyznamné zmény hmotnosti pfi trhani,
fezani nozem a stithani nizkami. Nazky i niz byly vzdy pfed pouzitim ciStény acetonem,
ethanolem a vodou. Proces stiihani a fezani ur¢itého materialu se nékolikrat opakoval.
Hromadné zmény hmotnosti byly pfisuzovany generovanym mikroplastum, i kdyz kfemenna
mikrovaha (QCM) zachytila pouze ¢ast mikroplastovych castic, které na jeji povrch dopadly.
To znamena, Zze vétSina mikrocastic byla rozptylena do vzduchu, nebo spadla mimo plochu
mikrovahy. Cisla mimo jiné také
ovlivnil naptiklad odlisny zptsob
trhani, rychlost a délka stfihu.
Potvrzeni pfitomnosti mikroplasth
bylo dosazeno pomoci rastrovaci
elektronové  mikroskopie  (SEM)
aFTIR. Obrazky z mikroskopu
ukédzaly, Ze vétSina generovanych
tvari mikroplasti byly fragmenty

a) salek s Cokolddou

b} tésnici paska

a vlakna (viz Obrazek 8). ,
Fadare et al.  (2020) " .‘\“”,“"wgmi\é
provedl identifikaci a charakterizaci O ZRARY
3 L y c} lahev na vodu

plastovych castic ve spotiebitelskych
plastovych nadobach na potraviny
a jednorazovych plastovych kelimcich
na piti vyrobenych z polypropylenu
pochazejicich  ze supermarketi
v Pekingu. Tyto dva typy plastovych (Sobhani et al. 2020)

nadob se bézné pouzivaji Kk rychlému

vydeji potravin, tzv. ,take away*. Do nadob bylo nadavkovéano 10 ml ¢isté vody a nasledné
byly vloZzeny do mechanické tfepacky. Tento proces byl dvakrat opakovéan. Posléze byly
extrahované roztoky vakuové suSeny v susi¢ce a byla stanovena hmotnost extrahovanych
castic. K zjisténi ptitomnosti plastovych ¢astic a jejich charakterizaci byla pouzita SEM a FTIR.
Ukazalo se, Ze zakoupené plastové nadoby a kelimky, jsou potenciondlnim pfimym zdrojem
expozice plastovych ¢astic pro ¢lovéka. Z kazdého vzorku bylo ziskano dvacet riznych obrazka
a bylo naméfeno minimalné 500 castic 0 velikosti mezi 0 az 210 nm, pficemz vétsina byla pod
50 nm, takze je fadime do kategorie nanoplasta.

Obrazek 8 Ukazka vlakna a fragmentu
ziskanych pomoci elektronové mikroskopie

Du et al. (2020) shromazdil nadoby na piepravu jidla z béZnych polymernich material
jako je polypropylen, polystyren, polyethylen a polyethylentereftalat. Nadoby pochazely od péti
dodavatelti z péti mést v Ciné a pied vstupem do laboratofe byly zabaleny a zapedetény
v kartonovych obalech, aby se zabranilo kontaminaci z okoli. Mikroplasty byly analyzovany
pii piimém proplachovani, proplachovani po ponofeni do horké vody na 30 minut, pfi
proplachovani po mikrovinném zihifevu po dobu jedné minuty (pouze u PP nadob)
a proplachovani po Sestihodinovém chlazeni (pouze u PP nadob). PET nadoby analyzovany
pouze po pfimém proplachovani (kvili nizké tepelné odolnosti) se k uchovani horkych jidel
nepouzivaji. Autofi upozornili, ze plasty, které nejsou vhodné k mikrovinnému ohievu nebo
zmrazeni, mohou po téchto krocich uvoliovat mikroplasty ve velkém mnozstvi a zvySovat
riziko expozice ¢loveka. V této studii byly mikroplastové ¢astice nalezeny ve vSech vzorcich
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v mnozstvi od 1 do 41 mikrocastic/nadobu. Pievladal tvar vlaken, ktera piedstavovala vice nez
50 % celkovych mikroplasti. Ve vzorcich byl identifikovan vysoky podil mikroplasti
o0 velikosti pod 500 um, pfi¢emz nejmensi velikost byla 43 um. Nejvice mikroplastd bylo
nalezeno v nadobach z PS s drsnym povrchem. Proto jsou pro baleni potravin vhodnéjsi hustsi
materialy s hladkym povrchem, aby se sniZilo odlupovani mikroplastd znadoby. 30 %
detekovanych mikroplastovych ¢astic tvofily polymery z puvodnich obalt, odlupujici se
Z povrchu nadob. Jak jiz bylo zminéno, nejvyssi podil odlupovanych mikroplastt byl u nadob
z PS (62 %), nasledovaly PP nadoby (32 %), PE nadoby (22 %) a PET nadoby (3 %). Dale se
ve vzorcich vyskytly i polymery polyesteru, umélého hedvabi, akrylu a nylonu. Tyto polymery
byly povazovany za kontaminanty z jinych zdroji a pravdépodobné pochéazely predevsim
z atmosféry a do obalu se dostaly béhem jejich vyroby a distribuce.

Schymanski et al. (2018) ve své zpravé o pritomnosti mikroplastovych ¢astic v balené
vodé uvadi 14 mikroc¢astic/l v plastovych lahvich na jedno pouziti. Zatimco u opakované
pouzitelnych, plastovych lahvich bylo pozorovano 118 mikrocastic/l. VéEtSina téchto ¢astic ve
vodé¢ z vratnych plastovych lahvi byla identifikovana jako mikrocastice polyethylentereftalatu
(PET), ze které¢ho jsou vyrobeny lahve, a polypropylenu (PP), vyuzivaného Kk vyrobé vicek. Ve
vod¢ v plastovych lahvi na jedno pouziti byly nalezeny pouze mikrocastice PET. Zjisténi
naznacuje, zZe samotny obal mize uvoliovat plastové mikroc¢astice.

Du et al. (2020) také zjistil, Ze po Gpravé horkou vodou se zménil povrch PP a PE nadob,
zatimco na povrchu PS nadob nedo$lo téméf k zadnym zménam. Bylo zjisténo, Ze teplota
(studena nebo horka voda) a otfesy nadob s potravinami nezvysi piijem mikroplasti. Obezietni
bychom ale mé&li byt v pfipadé vlivu teploty na aditiva, ktera se do plastd pfidavaji za acelem
zlepseni jejich technologickych vlastnosti. Jejich uvoliiovani se v tomto piipadé¢ muze zvysit.
Uvoliiovany mohou byt také fluorescencni piisady, bisfenol A a chemikalie, které narusuji
endokrinni systém. Naptiklad migrace bisfenolu A z polykarbonatovych lahvi do vody se
zvySovala s dobou ponoteni lahve pti zahtati na 70 °C.

Autofi zminované studie odhadli pfijem mikroplasti c¢lovékem prostiednictvim
plastovych nadob na zakladé mnozstvi mikroplasti a Cetnosti objednavek ufednickych
pracovnikt. Uvadi, ze ¢lovek, ktery si jidlo v téchto nddobach objedna 4-7krat tydné, mize
prostiednictvim nadob pozfit 12-203 mikroplastii za tyden. Ale vzhledem k tomu, Ze se nadoby
na tzv. ,take away* jidla nejCastéji vyrab&ji z PP misto PS, je pravdépodobné, Ze rozsah
12-63 mikrocastic za tyden, ktery byl vypocitany na zakladé dat z PP nadob bude realité blizsi.
Podle vysledku této studie tak mize ¢loveék roéné skrz jednorazové plastové nadoby na jidlo
piijmout 2 977 mikroplastd, coZ je podobné jako u jidla (Du et al. 2020).

Nez bude mozné provést a vyhodnotit dalsi studie, méli bychom omezit pouzivani
plastovych vyrobki k baleni potravin a vyuzit jiné materialy.

3.6 Osud mikroplastii v lidském organismu

3.6.1 Vstiebavani

Jsou tf1i mozné cesty pienosu plastovych mikro- a nanocastic do lidského organismu.
Nejvice se cloveék vystavuje mikroplastim inhalaci, pfijmem potravy apii kontaktu
mikroplastd s lidskou kiiZi.
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Plice maji velmi velky alveolarni povrch s velmi tenkou tkaiiovou bariérou. To umoziuje
nanocasticim proniknout do systému kapilarni krve a distribuovat se v lidském tcle
(Lehner et al. 2019). Inhalované vzdusné mikroplasty pochéazeji predevsim ze syntetickych
latek, gumovych pneumatik a méstského prachu. Celkové se vSak da fict, Ze koncentrace
syntetickych polymernich mikroc¢astic ve vzduchu je nizka (Lehner et al. 2019).

Primarni expoziéni misto pro piijem plastovych mikro¢astic piedstavuje
gastrointestinalni trakt s plochou asi 200 m? (Lehner et al. 2019). Kumulace nanoplastovych
¢astic byla prokazana u mnoha vodnich organismt.. Do naseho traviciho traktu se mikroplasty
dostéavaji prostfednictvim konzumace potravin a napojit kontaminovanych plasty nebo ptipadné
migraci nanoplastovych ¢astic zobalovych materiali do potravinaiskych vyrobka
(Lehner et al. 2019).

Védci predpokladaji, ze mikroplasty vétsi nez 150 um se ve stifeveé nevstiebaji @ mohou
vyvolat lokalni stfevni zanéty (Barboza et al. 2018; Rainieri & Barranco 2019). Zatimco
mikroplasty o velikosti mensi, nez je 150 um, mohou byt ze stieva transportovany do lymfy
a celé ob&hové soustavy. Nicméné se piedpoklada, ze absorpce téchto mikrocastic je omezena
(Barboza et al. 2018). Mikroc¢astice mensi nez 1,5 pm uz jsou schopny proniknout az do organt
(Rainieri & Barranco 2019). Barboza et al. (2018) dokonce uvadi, Ze vstupu do organd jsou
schopny uz mikroplasty o velikosti mensi nez 20 um a ty jes$t¢ mensi (pod 10 um) mohou
vstoupit do vSech orgénd, a to i1 skrz bunééné membrany a hematoencefalickou bariéru. Kromé
toho byl pienos mikroc¢astic také potvrzen skrz placentu az do ob&hového systému plodu
(Wright & Kelly 2017 Barboza et al. 2018). Castice velké nékolik mikrometrii nebo méng
mohou byt pfimo pfijimany buiikami v plicich, nebo ve stteve, zatimco ¢astice do 10 um mohou
byt absorbovany specializovanymi buiikami v Peyerové platu tenkého stfeva. Céstice velké
130 pm mohou vstoupit do tkan€ paracelularnim transportem ve formé persorpce, ackoli
rychlost pfenosu ¢astic touto cestou do krve za 24 hodin mtize byt pouze 0,002 %. Pokud jsou
tato tvrzeni pravdiva, pak je vyskyt mikroplastt mozny i v jatrech, svalech a mozku
(Barboza et al. 2018).

Prvni vrstvou, se kterou mikroc¢astice v gastrointestinalnim traktu (GIT) interaguji je hlen
(mucus), ktery produkuji epitelové bunky travici trubice. Hlen muize zpusobit agregaci
mikrocastic, zaroven povrchové aktivni latky snizuji viskozitu hlenu a zvySuji absorpci téchto
¢astic. Schopnost mikrocastic prochazet vrstvou hlenu a dostat se tak k epitelidlnim buitkam
ovliviiuji také velikost a naboj mikroplasti. Mensi velikost a zaporny povrchovy naboj
mikrocastic s nejvétsi pravdépodobnosti povede k jejich zvySené absorpci. Primarni cestou
absorpce a translokace jsou endocytické drahy GIT a persorpce. Pro GIT byl pfedpokladan
transport nanocastic ptes epitel prichodem mezibunéénymi prostory, nikoli pfimo skrz bunky.
Prestoze jsou té€sna spojeni epitelu (tzv. tight junctions) extrémné ucinna, jejich integrita mize
byt poskozena, coz potencionalné umoziuje prachod plastovych  nanocastic
(Wright & Kelly 2017).

Hlavnim mistem pfijmu a translokace mikrocastic v GIT jsou Peyerovy platy
(viz Obrazek 9), svazky lymfatickych bun¢k nachazejici se nejcastéji v ileu, nejhojnéji v jeho
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koncové casti. Jedna se o oblasti
specializované lymfatické tkang,
které maji za tkol identifikovat
Skodlivé latky, které by mohly
poskodit organismus aV ptipadé
hrozby zajistit obranou reakci

Mikroplasty
0.1>10 um M buiika
Epitel asociovany

0 O")'o'/"gjgm / s folikuly
J‘\.(O 1;4.4

. o, i ) Subepitelidrni kopule M,O(é‘a%
imunitniho systému. Tyto klenuté &S o) s,

.. . , W o \>/ i e @ A ayglugy,,
oblasti jsou charakterizovany vrstvou ¥ oy, o) ©]0]ojo)
M bunc¢k (membranové epitelové Lymfoidni folikul J ;

5 ) ] ML Aferentni
buriky),  které  jsou  schopny 7 lymfatické cévy
fagocytovat rizné antigeny. Pod
vrstvou téchto bun€k se nachazi My

o 0Q
subepitelidlni kopule, dutina, ktera i
) ; Lymfaticka uzlina
obsahuje lymfocyty a makrofagy. Ta
funguje jako vylevka abezpetné Krev
uklada nerozlozitelné mikrocastice,
které odtud odchazeji do Obriazek 9 Peyerovy platy

lymfatickych cest. Peyerovy platy .

tvori soudést lymfoidnich tkéni (Wright & Kelly 2017)
spojenych se stfevem a hraji
klicovou roli v imunitni homeostaze.
Odhaduje se, Ze prostiednictvim
Peyerovych plati doSlo u potkant
k absorpci 60 % nanocastic PS, které
jim byly 5 dni peroralné podavany.
Pfijem  mikroplasti byl skrz
Peyerovy platy potvrzen 1 u jinych
savCich ~ modelovych  systému
(Wright & Kelly 2017).

Dalsi a mozna nejjednodussi
cestou absorpce pro mikroplasty
v GIT je persorpce. Ta ptedstavuje
mechanicky  pfechod  pevnych '
mikroc¢astic do praméru 130 pm ;g/ S
mezerami V jednovrstevném epitelu lymfatické cévy
na Spickach klkit do obéhové
soustavy (viz Obrazek 10). Ke studiu
tohoto  jevu byly vyuzity
mikrogastice ~ PVC o velikosti Obrazek 10 Persorpce
5-110 um a Skrob. Tyto Castice byly (Wright & Kelly 2017)
podany peroralné (usty) nebo
rektalné (kone¢nikem) potkanim, morcatim, kralikim, kufatim, psim a prasatim.
Koncentrace podavanych mikrocastic vSak byly mnohem vyssi, nez Se kterymi se setkavame
v bézném zivoté. Transport mikroc¢astic PVC probihal dvéma cestami. Lumenem lymfatickych

Mikroplasty do velikosti
pruméru 130 pm
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cév a portalnim jaternim obé¢hem. U psi doslo po poziti k rychlému nartist PVC mikrocastic
v Krvi. Podany jim ale byly vysoké davky PVC prasku v mnozstvi 200 g. Toto velké mnozstvi
vedlo po 1-2 hodinach k vyskytu 10-15 mikrocastic PVC/ml vendzni krve. Mikroc¢astice byly
nasledné nalezeny také ve zlu¢i, moc¢i a mozkomiS$nim moku. VE&tsi mikrocastice se nachazely
v tkanich aorganech. U potkani byly malé mikrocastice kumulovany v jatrech
(Wright & Kelly 2017).

Persorpce byla pozorovana také u lidi. V tomto piipadé vSak jen u Skrobovych ¢astic. Po
poziti 200 g skrobovych ¢astic byl jejich vyskyt pozorovan v moci, zIu¢i, mozkomisnim moku,
peritonealni tekutiné a matetském mléce. Bylo vsak shledano, ze koncentrace skrobovych ¢astic
v Krvi po 24 hodinach je nizka (0,002 %) a ze persorpce je ovlivnéna nejen tuhosti ¢astic, ale
také urovni peristaltiky (Wright & Kelly 2017).

Mira pfijmu a vstiebani mikroplastii a nanoplastt je zavisla nejen na mnozstvi rizikovych
potravin, které snime, ale také naptiklad na zpusobu konzumace. U motskych Zivoc¢icha, ktefi
byvaji velmi Casto kontaminaci mikroplasty zasazeni je dulezité, zda snime Zivocicha celého
I S vnitfnostmi, nebo vykuchaného, coz ptedstavuje mnohem mensi riziko pfijmu velkého
mnozstvi mikroplastovych ¢astic. Dale ma vliv napiiklad pohlavi a veék konzumenta
(Hernandez et al. 2019). Stupen absorpce mikroplastii a nanoplastt se bude lisit také na zakladé
tvaru ¢astic, jejich velikosti, rozpustnosti, chemickych vlastnosti na povrchu, ale také na povaze
interakce s ruznymi biologickymi strukturami (bilkoviny, epitelidlni buiky, atd.)
(Wright & Kelly 2017; Cox et al. 2019).

Vétsina znalosti tykajici se interakci nanoplastovych ¢éstic ve stfevech pochazi ze studii
buné&nych kultur, kdy se vyuzily pravé stfevni buiiky. N&kolik studii in vitro zkoumalo
strukturédlni pfestavbu polystyrenovych nanocéstic jak v monokulturach stievnich bunck, tak

uvedl, ze polystyrenové nanocastice o priméru 44 nm se akumuluji rychleji v cytoplazmé
bunck adenokarcinomu Zaludku nez totozné Castice o velikosti 100 nm. Kromé& toho castice
o velikosti 44 nm vykazovaly silny vliv na regulaci genil interleukinu-6 a 8, dvou
je tedy v ramci jejich vstfebavani velmi dilezita. Druhym dtlezitym faktorem jsou chemické
vlastnosti povrchu ¢astic (Walczak et al. 2015). Tyto vlastnosti ovliviuji pfedev§im zmény pH
Vv travicim traktu (kyselé prostiedi zaludku, neutralni prostiedi tenkého stfeva) a travici enzymy
(Wright & Kelly 2017). Pii stanoveni translokace polystyrenovych ¢astic o praméru
50 a 100 nm, které mély kladné, zaporn€ i1 nulové nabité povrchy, se ve tfech modelech
sttevnich bunék ukézalo, Ze i tento faktor je velmi duilezity a mize ovlivnit rozsah a cestu
translokace do sekundarnich organt (Walczak et al. 2015; Wright & Kelly 2017). Dva typy
povrchové zaporné nabitych Castic o stejné velikosti 50 nm, ale sriznymi chemickymi
vlastnostmi  povrchu, mély vice nez tficetinasobny rozdil v rychlosti translokace
(Walczak et al. 2015). U krys doslo po oralni jednorazové expozici nanocastic PS
k nahromadéni vétsiho mnozstvi zaporné€ nabitych nanocastic téméf ve vsech sledovanych
organech (ledviny, srdce, sténa zaludku, tenké stfevo) (Wright & Kelly 2017).

Odhaduje se, ze ¢lovék za den pfijme vzduchem a konzumaci potravin kolem 203 az
332 plastovych mikroc¢astic (Du et al. 2020). Studiem kalorického pfijmu u 15 % Americant
byla odhadnuta ro¢ni expozice mikroplastit potravou na 39 000 az 52 000 mikrocastic. Pocet
mikroplastovych ¢astic byl hodnocen v béZné konzumovanych potravinach ve vztahu k jejich
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doporu¢enému dennimu piijmu. Zaroven byly studie provedeny na zaklad¢ dietnich pokynti
Ministerstva zdravotnictvi Spojenych stati americkych a pramérné spotieby jednotlivych
potravin ve Spojenych statech Americkych (Cox et al. 2019).

Pokud Kk potravé pridame piijem mikroplastovych c¢astic inhalaci, je to 74 000 az
121 000 mikroplasti na osobu za rok. Tato spotieba mikroplastd Vv ramci dychani byla
hodnocena na zaklad¢é hlaSenych koncentraci mikroplastti ve vzduchu ve Spojenych statech
americkych. Jednotlivci, ktefi spliiuji doporuceny piijem vody pouze z balenych vod v lahvich,
mohou navic pfijimat dalsich 90 000 mikroplast ro¢né. Pro srovnani lidé, kteti piji pouze vodu
z vodovodu ptijmou asi 4 000 mikroplasti rocné. Tato ¢isla jsou vSak vzhledem k metodikam
a omezenému mnozstvi dat pouze odhady, které mohou byt dokonce podhodnoceny
(Cox et al. 2019).

Tteti cestou pro mikroplasty do naseho téla je ktize, které nase télo pomérné dobte pied
kontaminanty a zarovenn mikroplasty chrani. Neni vSak upIné dokonald a nechténé latky se
mohou vstfebavat napiiklad skrze potni zlazy, oteviené rany a vlasové folikuly
(De-la-Torre 2020). Na integritu kozni bariéry ma také vliv UV zafeni, které narusuje buné¢nou
adhezi (Lehner et al. 2019).

3.6.2 Distribuce mikroplasti

Mikroplasty jsou odolné vii¢i chemické degradaci in vivo (Wright & Kelly 2017). Jakmile
plastova mikroc¢astice vstoupi do lidského téla, je schopna piekonat primarni tkanové bariéry a
byt transportovana krvi do sekundarnich organt. Studie in vitro ukézaly, ze karboxylové
polystyrenové nanoc¢astice se mohou adsorbovat a pronikat do ¢ervenych krvinek. V dusledku
Waalsovych elektrostatickych a vodikovych vazeb a hydrofobnich sil nejsou tyto ¢astice
okamzité vylou€eny jatry a slezinou. Prodluzuje se tak jejich cirkulace v lidském organismu
(Mahler et al. 2012).

In vitro i in vivo studie prokazaly, Ze mikro- i nanoc¢astice mohou byt absorbovany do
lidského téla, jsou schopny piekonat tkafiové bariéry a interagovat s jednotlivymi buiikami.
Studie vSak probihaly jen na komeréné dostupnych polystyrenovych casticich. Je tedy potieba
provést navazujici studie pracujici s riznymi materialy o riizné velikosti (Mahler et al. 2012).

Lehner et al. (2019) nepovazuje prostup nanoplastovych ¢astic epitelovou bariérou ve
sttevé organismu za dostatené prokazany. Stale neni jasné, do jaké miry se mohou
nanoplastové c¢astice po pozieni odbouravat za kyselych podminek ve stfevech, nebo
Vv lysozomech uvnitt bunék a zda tak nanoc¢astic nezistavaji pouze v lumen stfeva.

3.6.3 Vylucovani

Mikroplasty — pfetrvavaji  vtéle, dokud nejsou vylouceny. Po  persorpci
nedegradovatelnych plastovych mikro¢astic v GIT byla pozorovana jejich eliminace Zluci,
moci, plicnimi alveolami a matefskym mlékem. Nalezeny byly také v peritonealni tekutiné
a mozkomis$nim moku (Wright & Kelly 2017). Mikroplasty byly také nalezeny v lidské stolici
(Wang et al. 2020). Eliminace zlu¢i zac¢ina nékolik minut po peroralni aplikaci, zatimco
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vylu¢ovani moci nastava az do osmi hodin po expozici s tim, ze nejveétsi mnozstvi se vylouci
v ramci prvnich ¢tyt hodin (Wright & Kelly 2017).

Odstranéni inhalovanych mikroplastti bude nejspiSe zaviset na velikosti a povrchovych
vlastnostech ¢astic. Mikroplasty usazené v hornich cestach dychacich se pravdépodobné vycisti
mukociliarnim transportem a dostanou se tak do GIT. Zatimco za odstranéni plastovych
mikroc¢astic usazenych v alveolach jsou zodpovédné makrofagy (Wright & Kelly 2017).

3.7 Vliv na zdravi ¢lovéka

Soucasny vyzkum se zaméfuje na feSeni pusobeni plasti pfedevSsim ve vodnich
systémech. Je pouze omezené mnozstvi studii, které se zabyvaji dopadem plastovych
mikroc¢astic na lidské zdravi. Navzdory tomu, Ze jejich vyskyt v Zivotnim prostiedi roste a je
pravdépodobny pienos na ¢lovéka skrz potravni fetézec (Lehner et al. 2019).

Mikroplasty a nanoplasty v lidském t€le putuji do stiev, plic a dalSich organt a v dusledku
jejich mozného poskozeni se mohou podilet na vzniku riznych chorob a zdravotnich
komplikaci (Wang et al. 2020). Bioperzistence mikroplasti by mohla vést k souboru
biologickych reakci, véetné zanétu, genotoxicity, oxida¢niho stresu, apoptozy a nekrdzy. Pfi
dlouhodobém pretrvavani téchto podminek v organismu mize nasledné dojit K poskozeni tkani,
fibrozam a karcinogenezi (Wright & Kelly 2017).

Piijem a toxicita n€kolika typl polymernich nano- a mikrocastic byly studovany na
modelovych systémech savcl. Nalezy naznacuji, Ze se tyto Castice mohou translokovat pies
zivé buiiky do lymfatického a obéhového systému, hromadit se v sekundéarnich organech a mit
vliv na zdravi bunék (Wright & Kelly 2017). Cox et al. (2019) uvadi, ze mikroplastové Castice
Vv priméru mensi nez 130 pum maji potencial translokovat do lidskych tkani a spustit
lokalizovanou imunitni odpovéd’. Zaroven jsou schopny uvolnit toxické chemikalie,
zneCistujici latky vcetné tézkych kovl a perzistentnich organickych polutantd jako
polychlorované bifenyly (PCB) a dichlorodifenyltrichlorethan (DDT), které jsou na nich
navazané.

Iniguez et al. (2017) ve svém ¢lanku uvadi tii mozné toxické Ucinky plastovych
mikrocastic. Toxické jsou pro Clovéka jednak samotné plastové mikrocastice. Za druhé
uvoliované persistentni organické polutanty (POP), které jsou adsorbovany na povrchu
plastovych mikrocastic z okolniho prostiedi. Pii poziti moiskym organismem se POP pienaseji
v motském potravnim fetézci. Dostévaji se tak az do nasi stravy a my je pfijimame do téla
spoleéné s mikroplastovymi asticemi. Mikroplasty piichazeji do styku také s fasami. Rasy na
n¢ reaguji zvySenou tvorbou fytotoxint a tyto fasy se zvySenym obsahem fytotoxind se stavaji
soucasti planktonu a bentosu, které slouzi jako potrava pro mekkyse a korySe. Tak dochazi
(naptiklad) k prijmovym a paralytickym otravam téchto Zivo€ichii. Toxicita téchto Zivocichi
muze pii jejich konzumaci negativné pusobit na lidsky organismus (Sharma & Chatterjee
2017). Ttetim problémem je vylouhovani latek, které se do plasti ptidavaji jako aditiva
(Iniguez et al. 2017). Jedna se napfiklad o zmékcovadla, bromované zpomalovace hofeni,
pigmenty nebo olovnéné tepelné stabilizatory, které maji plastu zajist'ovat jeho pruznost, barvu
a stabilitu. Vzhledem k tomu, Ze tyto latky nejsou chemicky vazany na plast a maji nizkou
molekulovou hmotnost, je znamo, ze nékteré z téchto chemikalii se mohou béhem svého
zivotniho cyklu dostat do organismu (Wright & Kelly 2017; Lehner et al. 2019). Expozice mtze
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vést k naruseni endokrinniho systému nebo akutni toxicité. Prikladem je bisfenol A (BPA),
ktery se pouziva k vyrobé polykarbonatu a epoxidovych pryskyfic. BPA miize mit u lidi
nepfiznivé 0Cinky na zdravi véetné nepfiznivého vlivu na vznik a rozvoj nékolika
metabolickych chorob (napt. obezity a cukrovky (Hachova 2014)), zejména v dusledku své
estrogenni aktivity. VIiv ma také na reprodukci a vyvoj organismu. Problémem jsou zejména
polykarbonové lahve na piti pro novorozence, které vykazovaly vysoké hodnoty vyluhovani
BPA. Novorozenci jsou v tomto pfipad¢ vystaveni mnohem vys$Simu riziku nez dospéla osoba.
Ocekava se totiz vyssi zatéz organismu (Lehner et al. 2019). Dalsi chemicka piisada, ftalaty, je
pak schopna vazat se na molekuly vtéle a naruSovat hormondlni systém
(Wright & Kelly 2017).

V soucasné dob¢ existuje pét typu plasti klasifikovanych jako karcinogenni nebo
karcinogenni a mutagenni. Zahrnuji polyurethanoly, polyakrylonitrily, polyvinylchloridy,
epoxidové pryskyfice a styrenové polymery (Wright & Kelly 2017; Lam et al. 2018). Toxicita
monomery jsou oznaCovany 1,3-butadien, akrylonitril, epichlorhydrin a vinylchlorid
(Lam et al. 2018). Vinylchlorid stimuluje v bunikach ledvin expresi bilkovin spojenych
s vyskytem fibroézy a autofagie. Karcinogenni ucinek vinylchloridu se projevuje napiiklad
vznikem angiosarkomu V jatrech. Studie mimo jiné naznalily, Ze vinylchlorid zpisobuje
nékolik mutaci DNA (Wang et al. 2020).

Mikroplasty a nanoplasty dokazi inhibovat refluxni pumpy, transportéry zajistujici
obranny mechanismus buiky, a tim zpUsobit cytotoxicitu v lidskych stfevnich bunkach
(Wang et al. 2020). Nasledné dochazi k oxidativnimu stresu ptisobenim volnych radikald, které
vznikaji zreaktivnich forem kysliku (ROS) (Wang et al. 2020). O potencialu mikro-
a nanoplastli zptsobovat cytotoxicky efekt z hlediska oxidativniho stresu se jako prvni zmituje
studie na lidskych mozkovych a epitelialnich bunikach v podminkach in vitro. Tyto vysledky
tak podpotily védecké spekulace o moznych nasledcich expozice mikroplasti na lidské zdravi
(Barboza et al. 2018). Oxidativni stres a zanétliva reakce byly u lidskych buné¢k v dalsich letech
potvrzeny béhem nékolika dalsich studii in vitro (Mitrano & Wohlleben 2020). Konkrétni
studie cytotoxicity polystyrenu (PS) in vitro byla provedena na dvou riiznych bunéénych liniich.
Jednalo se 0 mozkové a epitelialni lidské buiniky. Buriky byly vystaveny béhem 24-48 hodin
riznym mnoZzstvim kontaminantii (mikroplastové PS ¢éstice, kovové nanocastice, nanocastice
oxidii kovi, uhlikové nanomaterialy). V ptipad¢ obou typti bun€k ptitomnost PS vyvolala vyssi
tvorbu reaktivnich forem kysliku (ROS). Ziskané vysledky potvrzuji, Ze oxidacni stres je na
bunééné trovni jednim z mechanismt cytotoxicity (Schirinzi et al. 2017). Schopnost
polystyrenovych mikroc¢astic indukovat produkci ROS byla potvrzena i v lidskych jaternich
bunkach. Nekolik dalsich studii potvrdilo vznik ROS a oxidativniho stresu Vv jedné ze tfid
vifnikl, monogonont, v mysich jatrech 1 lidskych sttevnich buikdch. Nadmérna produkce ROS
mize ovlivnit homeostazu bunek zprostiedkovanou antioxidanty. Tato situace nastava, pokud
ROS prevladnou nad antioxidanty. Antioxidanty jsou produkovany jako odpovéd’ na poskozené
bunécné Casti zahrnujici DNA a dal$i stavebni i metabolické molekularni komplexy. Tato
poskozeni jsou spojena s genovou nestabilitou, fyziologickymi zménami a rakovinnym bujenim
(Wang et al. 2020).

Mikroplastové cCastice polystyrenu (PS) mohou v disledku zvySovani hladin argininu
a tyrosinu ovlivnit metabolismus aminokyselin. Dokazou ovlivnit metabolismus Zlucovych
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kyselin prostfednictvim zvySeni hladin kyseliny taurocholové, f-muricholové a cholesterolu.
Ovliviluji také metabolismus lipidii v jatrech zménou hladiny triacylglycerolii, celkového
cholesterolu a pyruvati. ZvySuji sekreci mucinu ve stfevech a narusuji rovnovahu stievni
mikrobioty. Tyto procesy prokazalo nékolik studii na mysich (Wang et al. 2020).

PS mikroplasty zvySuji mnozstvi acetylcholinesterazy, enzymu zptsobujiciho degradaci
neurotransmiteru acetylcholinu na cholin a acetat, dale zvySuji mnozstvi neurotransmiterti jako
jsou threonin a asparat (Wang et al. 2020). Akutni oralni expozice pozitivné nabitych
polystyrenovych nanoc¢astic miize narusit stfevni transport zeleza a jeho bunétnou absorpci
(Mahler et al. 2012). Navic mikroplasty a nanoplasty vyvolavaji genotoxicitu a méni genovou
expresi (Wang et al. 2020). Byl také prokazan vliv PS nanocastic o velikosti 30 nm na
endocytozu v makrofazich a lidské nadorové bujeni. Tyto Castice vyvolaly tvorbu velkych
struktur podobnych vezikulam, které blokovaly transport pravych vezikul endocytového
systétmu a distribuci bilkovin, které jsou vyzadovany pti cytokinéze, coz vedlo k tvorbé
dvojjadernych bunék. Vétsina soucasnych studii se zabyva PS mikrocasticemi. Je tedy potieba
dukladné testovani i dalSich plastt jako jsou PE, PET a PP (Lehner et al. 2019).

Dietarni ptijem mikroplasti mulze také zplsobit zménu chromozomu, coz muize vést
K neplodnosti, obezit¢ a nadorovym onemocnénim. U zen mohou chemikalie navazané na
mikroplasty ~a  imitujici  estrogen  zpusobit = nadorové  onemoCnéni  prsu
(Sharma & Chatterjee 2017). Dale dokazi narusit napiiklad endokrinni systém, vyvolavaji
neurotoxicitu a genové abnormality v ramci reprodukce s transgeneracnim efektem (zmény
Vv genové expresi bez zmény sekvence) (Wang et al. 2020). Kromé toho se oc¢ekava interakce
mikro- a nanoplastli s imunitnim systémem. Tato interakce mize potencionalné vést k toxicité
a nasledné¢ spustit nepfiznivou reakci imunitniho systému (utlumeni imunitni reakce, zanét)
(Barboza et al. 2018).

Mikroplasty mohou byt kolonizovany stfevnimi bakteriemi béhem prichodu GIT. Pokud
mikroplasty pfijdou do styku s bakterii v lidském téle, dochazi k adhezi bakterie na povrch
mikroplastu, k mnozeni bakterii a organizaci bakterii v biofilm, ktery je imunitnim
mechanismtm lidského organismu i antibiotikim odolny. Vzniklé biofilmy mohou zahrnovat
lidské patogeny, jako jsou naptiklad kmeny Vibrio spp. Mikroplastové Castice ale mohou byt
kolonizovany bakteriemi jesté pred vstupem do GIT ¢loveéka a mohou nésledné zptsobit zmény
v mikrobidlnim sloZeni traviciho traktu. Mikroby jsou schopny produkovat fadu toxickych
latek. To mlZe mit vliv na hostitele, naruSit imunitu a vyvolat zanét. Mysi vykazovaly po
dlouhodobé expozici mikrobialnimi toxickymi latkami zmény ve Slozeni a funkci mikrobiomu
tlustého  stteva. To  pfispélo  kindukci  prozanétlivych  cytokinti v hostiteli
(Wright & Kelly 2017).

Mitrano a Wohlleben (2020) se domnivaji, Ze pfimé nepfiznivé ucinky organickych
nanomateridll na  Clovéka dosud nebyly potvrzeny jako dusledek poziti
kontaminovanych potravin. Naproti tomu vlakna, pokud jsou dostate¢n¢ tuha a dlouha mohou
byt vdechnuta a nasledné mohou vést k fibroze a rakoviné plic. Pravé polymerni vldkna by méla
byt kvuli jejich potencionalni plicni toxicit¢ podrobena hlubsimu zkoumaéani. Jiz béhem
vyrobniho procesu plasti se mohou uvolilovat toxické slozky, jako napftiklad styren. Pro
pracovniky tento jev piedstavuje zna¢né zdravotni riziko pti vdechnuti. Nizka expozice mtize
zpusobit podrazdéni dychacich cest, zatimco expozice vysokych davek vede az k chronické
bronchitidé (Lam et al. 2018). U zamé&stnanct v textilnim pramyslu pracujicich se syntetickymi

35



vlakny (vinylchlorid, polyvinylchlorid) se ¢astéji vyskytuji nddorova onemocnénti plic, zaludku
a jicnu. Moznou pfi¢inou mohou byt pravé mikroplasty ve vzduchu. U téchto zaméstnanct se
také Casto objevuji stievni a plicni onemocnéni (Wang et al. 2020). Vinylchlorid je povazovan
za potencionalni karcinogen, ktery zptsobuje nejcastéji angiosarkom jater (Wang et al. 2020).

V poslednich letech byla zahajena vyznamna prace pii feSeni otdzek, jak mikroplasty
interaguji s organismy a jak ovliviiuji jejich kondici. Pracuje se v8ak s nizkou rozmanitosti
testovanych organismi a omezené jsou také podminky a rozmanitost plastovych materiala,
s kterymi jsou studie provedeny (Mitrano & Wohlleben 2020). Mnoho otazek ohledné vlivu
mikroplastl na lidské zdravi je tak stale otevienych. Jednou z nich je napiiklad, zda mikroplasty
hraji roli ve vyvoji nadorovych onemocnéni u moiskych zivocichii a posléze také u lidské
populace (Barboza et al. 2018). Jaké jsou tedy dlouhodobé nasledky pro lidsky organismus,
ktery je vystaven plastovym ¢asteCkam ze vSech riznych zdroja? K tomu, abychom byli
schopni vyhodnotit skute¢ny vliv na lidsky organismus, nam chybi udaje o mnozstvi velmi
malych mikroplastl schopnych vstupu do bun¢k ve vod¢, sedimentech, organismech a vzduchu
(Barboza et al. 2018). Vzhledem k omezenym tudajum stale piesné nevime, jaké mnozstvi
plastovych mikrocastic je pro lidské zdravi rizikové (Cox et al. 2019).

36



Plast je perzistentni latka, ktera ma tendenci se akumulovat jak Vv pfirodnim
prostiedi, tak v organismu.

Plastové castecky se at’ uz v mikro- nebo nanoformé vyskytuji nejen v zivotnim
prostiedi, ale také putuji potravnim fetézcem a dostavaji se az do lidské stravy.
Narazime tak na rizika spojena s bezpeCnosti potravin. Plastové castecky
nalezneme naptiklad v balené ¢i kohoutkové vodé, pivé, soli, cukru a medu.
Znaéné¢ mnozstvi bylo nalezeno v motskych rybach, korysich a mékkysich.
Problémem jsou také plastové nadoby na ptepravu potravin. Bohuzel ale nejsou
k dispozici Udaje o jejich obsahu v potravinach, které konzumujeme kazdy den
jako jsou maso, mlécné vyrobky, zelenina ¢i lusténiny.

Hodnoceni rizika mikroplasti v potravinach je stale ve velmi rané fazi a nikdo
zatim nevi, jaké mnozstvi mikroplasti konzumujeme. Uvadi se, ze by ¢lovék mohl
za rok v ramci stravy ptijmout 39 000 az 52 000 mikroc¢astic. Stravou a inhalaci
poté 74 000 az 121 000 mikrocastic.

Vliv mikroplastii na lidsky organismus je sice stale nejasny, mnohé studie se vSak
vénovaly jejich efektu na ryby, mysi, prasata a psi. Tyto studie nas varuji pied
komplikacemi, které by mohly v téle ¢lovéka nastat. Plastové mikrocastice se
mohou vstfebavat v naSem travicim traktu, pfejit do obchového systému
a hromadit se v konkrétnich organech, jako jsou napiiklad jatra, svaly a mozek.
Pokud mikroc¢astice  dlouhodobé pietrvavaji v organismu, mulze dojit
k oxidativnimu stresu, genotoxicité a cytotoxicité, zanétlivym reakcim, reakcim
imunitniho systému, naruseni endokrinniho sytému, reprodukce a vyvoje
organismu. Muze dojit k nadorovému bujeni a zménam sloZeni stfevni
mikrobioty.

I ptes veSker¢ studie je potieba si uvédomit, Ze ve znalostech vyskytu mikroplasti
Vv potravinach jsou velké mezery. Mame nedostatek standardizovanych metod
a technik, které by sledovaly mnozstvi v potravinach a v Zivotnim prostiedi, nebo
které by zjiStovaly vliv na lidské zdravi. Metody, které¢ se v dosavadnich studiich,
kterych neni mnoho, pouZivaji k analyze mikroplastovych a nanoplastovych
¢astic, nejsou jednotné a je tak casto velmi obtizné porovnat jejich vysledky.

Do budoucna je potieba zdokonalit a sjednotit analytické metody pro kvantifikaci
téchto latek. U motskych Zivocichli by se mélo urcit mnozZstvi mikroplasti
Vv pozivatelnych tkanich. Dulezité je také prostudovat ptestup mikroplasti
ruznych velikosti do lidskych tkani a vyvinout technologie schopné identifikovat
pfitomnost mikroplastil v lidském téle. Jejich mnoZstvi v moftich, vzduchu, vodé
1 potravinach by mélo byt pravidelné sledovano. Aby se snizily mozZzné neptiznivé
ucinky na zivotni prostiedi a ¢loveka, bylo by uzite¢né zaradit mikroplasty mezi
perzistentni organické polutanty (POP).
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