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Abstrakt
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Uvod

Sladkovodni systémy, zahrnujici feky, jezera, rybniky, mokfady a podzemni vody,
predstavuji nesmirné cenné a komplexni ekosystémy z pohledu biologické diverzity. Tyto
ekosystémy poskytuji domov Siroké skale organismu, od mikroorganismu a rostlin az po ryby,
obojzivelniky, ptaky a vodni hmyz (Gatti, 2016). Biologicka diverzita ve vodnich systémech je
kriticka pro udrzeni ekologické rovnovahy a zdravi ekosystému. Kazdy druh hraje specifickou
roli v potravnim fetézci a piispivad k ekologickym funkcim, jako je rozklad organického
materialu nebo cyklus zivin (Voshell, 2019; Ghosh et al., 2021). Zejména hmyz hraje kli¢ovou
roli v ekosystémech a ma velky vliv na preziti cel € biosféry, vCetné lidi. Pusobi jako rozkladaci,
fytofagové, opylovaci, predatofi nebo parazité a zaroven slouzi jako potrava pro mnoho rostlin
a zivocicht. Pokles biodiverzity a pocCetnosti hmyzu nejen ze ohrozuje ekosystémové sluzby,
jako je opylovani rostlin, ale také ohrozuje preziti dalSich organismu, které jsou na nich zavislé.
Tento pokles muze vést k rozpadu potravnich fetézcti, coz zpusobi rozsahlé ekologické
a environmentalni dopady, spolu s vyznamnymi socialnimi a ekonomickymi ztratami
(Outhwaite et al., 2022; Shen et al., 2023). Navzdory jejich nesmirné hodnoté Celi vodni
systémy celosvétove vaznym hrozbam. Globalni oteplovani a klimatické zmény mohou mit
devastujici dopady na organismy citlivej§i ke zmé€nam. Urbanizace, primyslova ¢innost
a zemé&dé€lstvi Casto vedou ke znecisténi a degradaci vodnich biotopt, coz negativné ovliviiuje
biologickou diverzitu a ekologickou funkénost vodnich ekosystému. Zne€isténi chemikaliemi,
mikroplasty, tézkymi kovy a dalSimi polutanty pfedstavuje vyznamné riziko pro zivot ve
sladkych vodach (Carpenter et al., 2011; Gatti, 2016; Dudgeon, 2019; Cantonati et al., 2021;
Rodrigues et al., 2022).

Plasty ve svété ziskaly vyznamné misto diky své vSestrannosti, pronikly do vSech
odvétvi lidské Cinnosti a staly se béznou soucasti zivotd. Od roku 1950 do roku 2018
celosvétova rocni produkce plastt rapidné vzrostla z 1,7 milionu tun na neuvéfitelnych 359
miliont tun za rok (Osman et al., 2023). Se zvySujici se produkci také iumérné roste mnozstvi
mikroplastl a zneCisténi prostiedi, vCetné znecisténi vodnich ekosystémi. S pribyvajicimi
kontaminanty pfirozen¢ rostou i obavy o zdravi lidi a pfitomnost mikroplastii v potravinach
a pitné vodé (Dehaut et al., 2016; Koelmans et al., 2019; Gruber et al., 2022; Sewwandi et al,
2023; Nantege et al ., 2023; Osman et al., 2023). V posledni dekad¢ exponencialné vzrostl zajem
o studium mikroplastt a jejich dopadt nejen na zdravi lidi, ale také jinych organismu a celych
piirodnich ekosystémt (Shen et al., 2023; Sewwandi et al, 2023). VétSina dosavadnich praci
tykajicich se mikrocCastic plasti ve vodé byla zaméfena zejména na moiské organismy Ci
sladkovodni obratlovce (de Sa et al., 2018; Chagas et al., 2021; Gallitelli etal., 2021). Ackoliv
je problematika mikroplastii v mofskych ekosystémech dobie zdokumentovana, sladkovodni
ekosystémy a zejména pak vodni hmyz jsou cCasto prehlizeny (Windsor et al., 2019a).
Sladkovodni hmyz je pfitom esencialni slozkou pfirody a slouzi jako spolehlivy indikator
Cistoty vody. Vétsina druha je citlivych na zneCisténi a zmeény v jejich populacich mohou
signalizovat ekologické problémy diive, nez by byly zjevné jinymi metodami (Pongon a Owen,
2020; Nash et al., 2023; Erhenhi et al., 2024). Navic jejich rychly zivotni cyklus umoziiuje
védcim pozorovat genetické a fyziologické zmény v reakci na expozici mikroplastim
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v prubéhu né€kolika generaci, coz poskytuje cenné tdaje o potencialnich dlouhodobych
dopadech na ekosystém (Khosrovyan et al., 2022). Jedna se tedy o idealni skupinu pro vyzkum
a zaslouzila by vice pozornosti.

Cilem prace bylo vypracovani literarni reserSe se zamétenim na vyskyt mikroplastii ve
sladkovodnim prostiedi a jeho dopady na vybrané funkéni skupiny a potravni gildy vodniho
hmyzu (Ephemeroptera, Odonata, Trichoptera, Hemiptera, Coleoptera, Diptera atd.). Na
zéakladé resersSe jsou identifikovany nejvice ohrozené skupiny vodniho hmyzu, vcetné skupin
pro pripadny navazujici laboratorni vyzkum zaméfeny na vliv mikroplasti na vybrané
charakteristiky fitness.
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1. Charakteristika mikroplasti

Mikroplasty (MP) jsou malé plastové Castice mensi nez 5 mm, které se objevuji
v zivotnim prostiedi v disledku lidské cinnosti. Podmnozinou mikroplasti jsou nanoplasty
(NP), nejmensi plastové Castice o velikosti mensi nez 1 pm, které se také bézné vyskytuji
v prostfedi (Sorensen a Jovanovic, 2021; Ahmed et al., 2022). MP jsou slozeny z polymeru,
dlouhych fetézcti molekul tvofenych opakujicimi se jednotkami (Rodrigues et al., 2019).
Mohou vznikat primarne, kdy jiz pfi vyrobé ziskaji své malé rozméry, nebo sekundarnim
rozpadem veétSich plasti. Jelikoz maji plasty mnoho vyhodnych vlastnosti jako je odolnost,
nizkda hmotnost, pruznost a chemicka stabilita, diky kterym si ziskaly Cetna vyuziti (pouzivaji
se od vyroby obalt pfes textilie az po stavebni materialy), je mnozstvi mikroplasta
uvolnovanych do prostredi velmi vysoké (Lokesh et al., 2023). Diky svym malym rozmérim
jsou schopné vyrazné disperze a dostanou se 1 do velmi odlehlych oblasti. Nachazeji se ve vSech
Castech svéta, od Arktidy az po Antarktidu, a to v oceanech, sladkovodnich ekosystémech, pudé
1 ovzdusi (Wang et al., 2021; Saud et al., 2023; Issac a Kandasubramanian, 2021). Vyzkumy
ukazuji, Ze se mohou stat soucasti potravnich fetézct a predstavovat potencialni riziko pro
organismy vcetné Clovéka (Coffin et al., 2021; Dissanayake et al., 2022; Casillas et al., 2023;
Zheng et al., 2023; Skawina et al., 2024). Kvali jejich vSudypfitomnosti a potencialnim
negativnim ucinkim v poslednich letech roste zajem o studium mikroplasta (Obr. 1). Cilem je
snaha o lep§i pochopeni jejich vlivu na ekosystém a dopady na moiské, sladkovodni
1 suchozemské organismy (Casillas et al., 2023; Shen et al., 2023).

SearchResult from Web of Science Core Collection
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Obrazek 1. Pocet publikaci za posledni desetileti s kli¢ovymi slovy , mikroplasty
a ,,nanoplasty“ z databaze Web of Science Core collection (pievzato ze Shen et al., 2023)
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1.1.  Nejcastéjsi typy plasti

Mnozstvi nalezenych plasti v Zivotnim prostiedi je pifimo umérné jejich vyrobé. Stale
se zvySujici produkce plastovych materialti a neschopnost efektivni recyklace a zbavovani se
odpadu neustale zvySuje mnozstvi mikroplasti a jejich nebezpecnost v ptirodé. Nejbeéznéjsim
plastem vyskytujicim se ve vodé a ve vodnich zivociSich je polyetylen (PE; Issac
a Kandasubramanian, 2021). Jedna se o celkové nejrozsitenéjsi druh plastu, ze kterého se vyrabi
naptiklad potravinové obaly, folie, igelitové tasky, vicka od PET lahvi, izolacni materialy
a mnoho dalSich vyrobkd. Polyetylen muzeme délit na vysokohustotni (HDPE) nebo
nizkohustotni (LDPE), které se od sebe lisi jak hustotou, tak pruznosti. Dal§im béznym plastem
je polyethylentereftalat (PET) ze skupiny polyestera, slouzici zejména k vyrobé PET lahvi.
Velmi rozsiteny je také polyamid (PA), jako tfeba nylon, polypropylen (PP) a plastové stavebni
a izola¢ni materialy, jako napiiklad polystyren (PS) a polyvinylchlorid (PVC; Rodrigues et al .,
2019; Ding et al. 2021; Casillas et al., 2023).

1.2.  Vlastnosti mikroplasti

Jednotlivé mikroplasty maji rozdilné vlastnosti a v mnoha ohledech se od sebe lisi.
Castice jsou raznych tvard, velikosti, hustot i barev. Maji také vysokou schopnost piilnuti
k organickym materialim (Kalcikova, 2020; Kalc¢ikova, 2023). Umi absorbovat nékteré toxicke
latky z prostfedi, ¢imz zvySuji svou miru Skodlivosti v pfipadé kontaktu s organismy
(Tumwesigye etal ., 2023). Kazdy z materiala se svymi specifickymi vlastnostmi ma v Zivotnim
prostiedi odlisnou rizikovost a na rizné druhy organismt muze mit rozdilny dopad.

1.2.1. Velikost

Plastové zbytky se daji jednoduse rozdé€lit na makroplastické a mikroplastické. Mezi
makroplasty 1ze zatadit plastové castice vétsi nez 25 mm a mezoplasty (5 mm az 25 mm). Do
mikroplastd patii samotné mikroplasty (1 um az 5 mm) a nanoplasty, nejmensi Castice
s rozmeéry mensimi nez 1 um (Tab. 1; Dehaut et al., 2016; Blettler et al., 2019; Heinlaan et al ,
2020; Ahmed et al , 2022; Zain et al ., 2022; Ribeiro-Brasil et al., 2022). Po¢ate¢ni velikost vSak
zpravidla nebyva koneCna a plasty jsou schopné se Stépit na mensi kusy, az na uroven
nanoplastd (Akindele et al., 2020; Akindele a Alimba, 2021). Cim mensi &astice, tim byvaji pro
vodni hmyz nebezpecnéjsi. VEétsi Castice maji tendenci organismiim zpusobovat kratkodobou
toxicitu, zatimco ty mensi byvaji spiSe dlouhodobé toxické (Shen et al., 2023).

Tabulka 1: Rozdéleni plastovych castic dle velikosti.

Makroplasty Mezoplasty Mikroplasty (MP) Nanoplasty (NP)
>25 mm Smm - 25 mm I yum — 5 mm <I pm
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1.2.2. Tvary

MP se ve vodnim prostiedi vyskytuji v riznych formach, které lze rozdélit do
zakladnich kategorii: kulicky, vlakna, fragmenty, filmy a pény (Obr. 2; Koelmans et al., 2019;
Ehlers et al., 2019). Tyto tvary jsou urCeny zpusobem jejich vzniku a typem polymerniho
materiadlu. Primarni mikroplasty byvaji nejcastéi tvaru malych kuli¢ek a sekundarni MP zase
vlakna, pény, fragmenty a film (Ehlers et al., 2019). VSeobecné plati, ze MP ve tvaru vlaken
jsou v porovnani s ostatnimi tvary nejrozsirenéj§im typem (Goss et al., 2018; Datu et al., 2019;
Pongon a Owen, 2020; Khedre et al., 2024a.b). Fragmentované mikroplastové ¢astice tvrdsich
polymerd mivaji ostré hrany a mohou organismim zpusobovat mechanicka poranéni
(Prata et al., 2023). Postupnou degradaci méni tvar a zmensuyji svou velikost, ¢imz se stavaji
dostupnéjsimi 1 pro drobnéjsi zivocichy a zvySuji riziko kontaminace (Weinstein et al., 2016;
Issac a Kandasubramanian, 2021).

Zide sk | 5

500 pm 500 pm 500 pm

D B | E !

’ 500 pm "~ 500 pm 500 pm

Obrazek 1: Priklady mikroplastovych castic. (A) modry polypropylenovy (PP) fragment,
(B) zluty akrylonitrilbutadienstyrenovy (ABS) film, (C) pruhledna polyetylenova (PE) koule,
(D) ¢erné PP vlakno, (E) Cervena termoplastickd polyuretanova (TPU) folie, (F) oranzova PP
folie (prevzato z Ehlers et al., 2019)

1.2.3. Hustota

Hustota plastovych materiali ma zasadni vliv na rozlozeni MP ve vodnim sloupci. Leh¢i
Castice s mensi hustotou se budou spiSe vznaset na hladin€ nebo volné plavat ve vodnim sloupci,
na rozdil od hustsich material(, které maji tendenci se usazovat v sedimentech. Rozlozeni podle
hustoty vSak nemusi vzdy platit (Lobelle etal., 2021). V sedimentech se mohou nachazet i lehci
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plasty, naopak na hladiné mohou plout i hustsi materialy, které obsahuji vzduchové bubliny,
které je nadnasi. Kleh¢im vznaSivym materialim se fadi napiiklad PS, PE nebo PP.
Mikroplasty s vétsi hustotou jsou nékteré polyestery (napt. PET) nebo PVC; (Koelmans et al .,
2019; Ehlers et al., 2020; Issac a Kandasubramanian, 2021; Stride at al., 2024).

Zdali se bude Castice usazovat, nebo bude unasena proudem nezavisi pouze na hustoté
materialu, ale také tfeba na velikosti, tvaru a povrchovych vlastnostech (Lobelle et al., 2021).
Postupem casu a pisobenim gravitacnich sil se kazda MP Castice mize dostat do sedimentu.
Dalsim faktorem, ktery pfispiva k usazovani je vazba s organickymi latkami nebo organismy
(Gallitelli et al., 2023). U degradovanych plasti se mohou vytvaret praskliny, do kterych se
usazuji organické latky, které =zvySuji hmotnost a wurychluji proces sedimentace
(Weinstein et al., 2016).

1.2.4. Adheze

Mikroplasty maji také vysokou schopnost adheze, tedy pfichyceni k riznym povrchim
(Obr. 3). Ke kontaktu dochazi s nejvétsi pravdépodobnosti diky rozdilnym elektrickym
nabojim materiali. Kladné nabité mikroplasty jsou piitahovany biotickymi materialy se
zapornym nabojem (Kalcikova, 2020; Rozman a Kalcikova, 2022; Mizukami-Murata et al .,
2021). Jejich ptilnava schopnost se odviji od typu plasti i jejich tvaru, stejné jako od struktury
materialu, na ktery se pfichyti. Navazani plastovych Castic na sviij povrch se netyka pouze tél
7ivogicht, ale také vodni vegetace (KalGikova, 2023; Grgi¢ et al., 2023). Cim sloZitéjs
a Clenit&jsi strukturu organismus ma, tim je vet§i pravdépodobnost pfichyceni nezddoucich
Castic. Muze se jednat o vétveni a slozené listy nékterych rostlin, ochlupeni, které se nachazi
stejné tak u zivocichd, a také vymesky a sliz, které organismy vylucuji. Mikroplasty maji vétsi
tendenci pfilnuti k lepivym povrchim (Esiukova et al., 2021; Goss et al., 2018). Neékteré
materialy se pfichycuji na organismy vice nez jiné a stejné€ tak jsou dulezité i tvary mikroplasta.
MP ve tvaru vlaken v porovnani s ostatnimi tvary pfilnou k biotickym povrchiim nejjednoduse;ji
(Goss et al., 2018; Datu et al., 2019).

. :5:'\18 B F

500 pym
Obrazek 2: Priklady pfilnuti MP k (A) Daphnia magna (MP z opotiebenych pneumatik),

(B) abaxialni ¢ast listu Lemna minor (MP z opotiebenych pneumatik) a (C) kofen Lemna minor
(PP fragment). Sipky oznaduji umisténi mikroplastd (pievzato z Kalcikova, 2023)
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1.2.5. Sorpce

Dalsi vyznacnou schopnosti MP je absorbovat nékteré organické latky, tézké kovy,
zmekcCovadla, detergenty, ¢i jina aditiva (Issac a Kandasubramanian, 2021; Varg a Svanback,
2023). Pro lepsi vlastnosti jsou mnohé latky do plasti pfidavany zamémé, jako naptiklad
bisfenol A (BPA), bromované zpomalovace hoteni, UV stabilizatory nebo ftalaty slouzici jako
zmékcovadla pro lepsi pruznost (Padervand et al., 2020). Sorpcni schopnost mikroplast jim
umoziiuje navazat na svij povrch perzistentni organické polutanty (POP). Jedna se o toxické
latky se schopnosti bioakumulace v organismech, které setrvavaji v zivotnim prostfedi. Mezi
POP se tadi napiiklad polychlorované bifenyly (PCB), polyaromatické uhlovodiky (PAH) nebo
DDT. Dale jsou MP schopné reagovat s 1éCivy nebo t€zkymi kovy (Pb, Cd, Cr, Hg, As atd.;
Coffin et al., 2021, Casillas et al., 2023). Bylo prokazano, ze koncentrace nezadoucich
chemickych latek je mnohonasobné vyssi na MP nez v okolni vodé€. Spolecnou vazbou
s mikroplasty se chemické latky stavaji nebezpecnéjsi, nez kdyby se vyskytovaly samostatné
(Varg a Svanbick, 2023). MP tedy mohou slouzit jako prenasece nebezpecnych latek a jejich
vlastnosti zpusobuji, ze mohou kontaminovat i odlehla mista, kam by se polutanty normalné
nedostaly (Corami et al., 2022; Tumwesigye et al., 2023).

2. Mikroplasty ve vodnim prostredi

Doposud nebyly stanoveny zadné standardni metody pro odbér a vyhodnocovani vzorku
s MP, proto jsou zjisténé vysledky jednotlivych studii velmi slozité porovnatelné. Zpusoby
ziskavani vzorkti z vody a extrakce MP je v kazdém vyzkumu odli$na, a tedy i kvalita
a prukaznost vysledki neni jednotna (Koelmans et al., 2019). Mikroplasty se ve vodnich
ekosystémech nachazeji v riznych velikostech i koncentracich. Velikosti MP se nejcCastéji
udavaji v mikrometrech (um) a pohybuji se v rozmezi jednotek az stovek pm (Prata et al.,
2019). Hmotnost i velikost téchto Castic je podobna planktonnim organismum a pii vysokém
zneCiSténi mohou pfevySovat i biomasu zooplanktonu (D'Avignon et al., 2021). Samotné
koncentrace MP v fekach a jezerech dosahuyji vyraznych rozdili. V nékterych terénnich studiich
byly zjistény koncentrace MP v fekach v rozmezi jednotek az desitek mikroplastovych astic
na kubicky metr (m?), coz by se dalo povazovat za relativné nizkou koncentraci (Sarijan et al .,
2020; Bujaczek et al., 2021). MP koncentrace v jezerech a fekach po celém svété, véetné
evropskych tok, se vSeobecné pohybuji v rozmezi tisicin az sta tisich MP/m? (Scherer et al |
2020; Lu et al., 2021), nékteré zdroje dokonce uvadi rozmezi deseti fadu (Koelmans et al
2019). Mnozstvi mikroplastd v sedimentech se nejCastéji udava v Casticich na kilogram suché
hmoty. V mnohych studiich 1ze najit koncentrace uvadéné i v jinych jednotkach, nez pocet
Castic na m? nebo kg, coz ma za nasledek nejednotnost a obtizné srovnavani (Tab. 2). Lze se
setkat i s plosnymi jednotkami jako MP/m?, g/km? nebo také mg/l, g/m?, které uz nesleduji
pocet Castic, ale hmotnost, kterd zavisi na typu materialu (Lu et al., 2021; Saud et al., 2023;
Rossatto et al., 2023). Hodnoty mohou kolisat v z&vislosti na misté a zdroji znecisténi, a neni
tedy mozné stanovit jednotnou koncentraci (Mukhopadhyay a Valsalan, 2021).
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2.1.  Zdroje mikroplasti

Rozlisuji se dvé zakladni formy MP dle jejich zptisobu vzniku na primarni a sekundarni.
Jako primarni mikroplasty jsou povazovany castice, které uceln€ ziskaly svou malou velikost
jiz pfi vyrobé a po vstupu do prostfedi nejsou nijak upraveny. Primarni MP se vyskytuji
v podobé malych kuliCek piidavanych zejména do kosmetickych piipravkl, barev nebo
prumyslovych Cisticich prostfedkti. Lze je najit v krémech, zubnich pastach, peelinzich
a mydlech, kde napomahaji exfoliaci staré pokozky (Geyer et al., 2017; Meng et al., 2020;
Sutkar et al., 2023). Naopak sekundarni mikroplasty vznikaji rozpadem makroplastovych
vyrobkl. Plastové odpady podiéhaji fragmentaci puasobenim fyzikalné chemickych sil
a biodegradacnim procestim za vzniku mikrocastic. Mechanickym opotfebenim a pisobenim
vétru a vin mohou byt polymery postupné rozkladany. Dulezitou roli v rozpadu plasti hraje
zejména slunecni UV zareni, které vysuSuje MP a urychluje degradaci (Castillo et al.,
2016; Lebreton a Andrady, 2019; Akindele et al., 2020; Akindele a Alimba, 2021).

Hlavnim zdrojem vniku MP do sladkovodnich ekosystémt jsou odpadni vody
z domacnosti a technického pramyslu, nedostateCné zbavovani se odpadu, rybolov,
zemedelstvi, lodni doprava, nebo znecisténi ze silnic v podobé zbytkli automobilovych
pneumatik (Issac a Kandasubramanian, 2021; Krause et al., 2021). V oblastech s hustsi
populaci a vys$si antropogenni ¢innosti, tedy v okoli mést, byly zji§tény vétsi koncentrace MP
(Rossatto et al., 2023). Znecisténi se hromadi v odpadnich vodach, které piitékaji z tovaren
a domovi. Béhem prani pradla se z odéva uvoliiuji synteticka vlakna, ktera odtékaji do odpadni
vody (Khedre et al., 2024b). Splasky z mé&st teGou skrze &istirny odpadnich vod (COV), kde je
vétsina MP zadrZena. Odstranovani mikrocastic v§ak neni stoprocentné Gcinné a ¢ast polymera
se tak dostane do ek (Kye et al., 2023; Lin et al., 2023). Rychlost a efektivita zbavovani vody
MP je ovlivnéna jejich velikosti, tvarem a také technikou pouzivanou pifi odstrafiovani.
Ukinnost &istiren se mtize lisit podle jejich typu, umisténi, miry zne&isténi a mnozstvi srazek.
Ze studii n&kolika COV v Ciné a Dansku byla zjisténa relativné vysoka u¢innost odstranéni MP
(79,3-98 %). Vysledky naznacuji, ze existujii jiné vyznamné zdroje zne€isténi mikroplasty nez
pouze odpadni vody (Simon et al., 2018; Long et al., 2019; Kye et al., 2023).

2.2. Sifeni mikroplasti

Dulezitym Cinitelem, jenz piinasi mikroplasty do sladkovodnich ekosystému, jsou
srazky. Diky malym rozmérim a hmotnosti se mohou ¢astice vznaset ve vzduchu, jednoduse se
Sifit prostfedim a pomoci destovych kapek dopadat na zem a do vody. Na povrchu zemé,
v okolich mést, silnicich a zemé&d¢lskych plochach se vyskytuji plastové zbytky, které mohou
byt prostiednictvim destd splachovany do povrchovych vod a vstupuji tak do vodnich
ekosystému, kde se hromadi (Krause et al ., 2021; Carrasco-Navarro et al., 2021; Casillaset al_,
2023; Lin et al., 2023).

Herbivorni organismy mohou nezamérné poziit MP spolecné s vegetaci, na kterou jsou
navazany, a stejné tak predatori mohou pozit MP spolecné s kofisti. N€kdy jsou Castice pojidany
i zamérne, jelikoz mohou byt zaménény za potravu kvili jejich malé velikosti a Casto
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podobnému vzhledu (Immerschitt a Martens, 2020). Bézna je také kontaminace organismu
prostfednictvim sedimentu, ve kterém se usazuje nejveétSi mnozstvi zneciSténi. Bentické
organismy zivici se neselektivnim zpusobem, jako napiiklad Chironomidae, velmi Casto
podléhaji kontaminaci (Obr. 4; Schell et al., 2022; Lu et al., 2023). Timto zpisobem se voda
stava primarnim prostfedim vniku MP do potravnich fetézci. Naslednym vstupem
kontaminovaného hmyzu do potravnich siti dochazi k bioakumulaci, tedy hromadéni MP
v organismech. Pfenosem MP po sob€ jdoucimi trovnémi trofické pyramidy do vy§Sich arovni
dochazi také k biomagnifikaci (Thanigaivel et al., 2023; Corami et al., 2022; Li et al., 2024,
Osman et al., 2023).

A

®

200 pm 200 um

Obrazek 4: PET mikroplasty pozité larvami Chironomus sancticaroli (pievzato z Hallai et al |
2024)

3. Pusobeni mikroplasti na vodni biotu

Doposud provedené studie se zaméfovaly hlavné na toxicitu mikroplasti pro vodni
hmyz, a proto se v experimentech pracovalo zejména s vy§S§imi koncentracemi, nez se bézné
vyskytuji v prostfedi. Uginek na fyziologii hmyzu je viak zavisly na mnozstvi mikroplastd
(Silva et al., 2019) a existuji jisté dukazy o moznosti hormeze, coz je jev, kdy malé davky
zneCistujicich latek zpusobujici stres, ktery na organismus pusobi pozitivnim zpusobem
a stimuluje razné fyziologické procesy (Obr. 5). Tyto latky tak mohou stimulovat rust,
reprodukci, snizit imunitni odpoveéd’, zvysit tepelnou toleranci nebo toleranci k insekticidim
(Shen et al., 2023). Ve vysSich davkach vsak pusobi na vodni spoleCenstva toxicky, kdy
zpusobuji zmény v mikrobiomu, poranéni stiev, oxidacni poskozeni a celkovy bunécny stres
vedouci k oslabeni imunity a energetickym ztratdm (Silva et al., 2021b; Palacio-Cortés et al ,
2022; Prata et al., 2023). Expozice mikroplastim muze vést nékdy i ke zvyseni mortality
a populacnim zménam, které mohou mit Sirsi dopady na celkovy vodni ekosystém (Al-Jaibachi
et al., 2018; Khosrovyan et al., 2022; Mariani et al., 2023; Varg et al., 2023). Razné skupiny
vodniho hmyzu byly zkoumany ve vztahu k mikroplastim v rizné mife, coz vedlo
k nerovnhomérnému mnozstvi informaci o jejich interakcich s MP znecisténim (Tab. 2).
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Response (effect)

Beneficial effect

Control

«—— Harmful effect

__— NOAEL(threshold)

Dose

Obrazek 5: Tlustrativni piiklad hormetickych vztaht mezi davkou a odezvou. NOAEL znamena
nulovou pozorovanou uroveii nepiiznivého uc€inku, coz je toxikologicky prah (pfevzato ze Shen

etal., 2023)
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Tabulka 2: Prehled jednotlivych studii zabyvajicich se mikroplasty a jejich plisobenim na vodni hmyz. V tabulce jsou uvedeny pozorované skupiny

vodniho hmyzu, hlavni cile studii, typ studie (terénni pozorovani=TP; laboratorni manipulativni experiment=LME), typ polymerniho materialu,

ktery byl nalezen nebo se kterym se pracovalo v experimentech a hodnoty dosazenych koncentraci ve vodé nebo sedimentu.

Skupina hmyzu Cil studie Typ studie Typ MP Koncentrace Reference
Ephemeroptera; Odonata; Trichoptera; | Pfedvidatelnost MP zatizeni na .
Hemiptera; Colecoptera; Diptera zaklad¢ morfologic a ckologie P Ruzne druhy ) Parker et al., 2022
Ephemeroptera (Siphlonurus sp.),
Odonata (Lestes viridis); Diptera Vyskyt MP a akumulace TP Riizné druhy - Akindele et al., 2020
(Chironomus sp.)
Ephemeroptera (Ephemera danica). Stavba ukryti hrabavani d ABS, PET,
phemeroplera Lp ascdss avba tkiylu a zahrabavant do LME PP, PS, - Gallitelli et al., 2021
Trichoptera (Odontocerum albicorne) substratu s MP PVDF
gri);lgg()p tera; Plecoptera; Trichoptera; Koncentrace MP jednotlivych taxoni | TP Riizné druhy - Nash et al., 2023
Ephemeroptera: Plecoptera: Ptitomnost MP v organismech TP Rizné druhy - Pongon a Owen, 2020
Trichoptera
Ephemeroptera; Odonata; Hemiptera; , . PES. PE, PP, | 2,24+0,6 az 3,76+1,1 MP/I;
Coleoptera Hodnoceni hladin MP TP PS 298463 a7 520480 MP/kg Khedre et al., 2024a
Odonata; Trichoptera Akumulace MP TP Celofan - Zainet al., 2022
Odonata (4nax imperator) Fragmentace MP vldken LME PE - Immerschitt a Martens, 2020
. . . Troficky pfenos MP a dopad na o 0,007 g/m?,
Odonata; Diptera (Chironomidae) ekosystém LME Riizné druhy 2 o/m’: 8 g/m? Yildiz et al., 2022
Hemiptera (Corixidac a Notonectidac) :erf;’ill‘gl\%kyt’ distribuce, slozeni | 1 PES. PP, PE | 2.05£0,79; 3.01:0.9 MP/l | Khedre ct al., 2024b
Hemiptera (Corixidac) Dopad MP's detergenty na pfezivani | » rp PS 4000 MP/ml Varg a Svanbick, 2023
a mikrobiom
Trichoptera (Lepidostoma basale) Pritomnost MP ve schrankiach TP Riizné druhy - Ehlers et al., 2019
Trichoptera (Lepidostoma basale) Pritomnost MP ve schrankach LME PET, PVC 0.075; 1,5 mg/ml Ehlers et al., 2020
Trichoptera ( Bachlzna Athamastozdes Pfitomnost MP ve schrankach TP Riizné druhy - Karnaukhov et al., 2024
a Hydatophylax nigrovittatus)
Trichoptera (Agrypnia sp.) Fragmentace MP a stavba schranek LME PLA - Valentine et al., 2022
Trichoptera (Limnephilus sp.) Dopady ruznych velikosti MP LME PE Batistaet al., 2022

0.5: 1.5 mg/l
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HDPE, PP,

Trichoptera (Micropterna nycterobia) Stresové reakce na MP LME LDPE. PS 10 mg/1 Grgi¢ et al., 2023
. . + 3 sedim.; .
Trichoptera (Hydropsyche pellucidula) | Ekotoxikologicky dopad MP LME PP g;g ;2" 161\/[1\51/11(?“ sedim.; Piccardo et al., 2021
Coleoptera (Cybister japonicus) Zmeény chovani po poziti MP LME PE - Kimetal., 2018
. Troficky pfenos MP, dopady na vyvoj P(S-co- -
Lepidoptera (Cataclysta lemnata) a pleivani LME MMA) 100 mg/1 Mariani et al., 2023
. ) o y . PS, guma ) Carrasco-Navarro et al.,
Diptera (Chironomus riparius) Ucinky MP na genovou expresi LME pneumatik 1; 10 mg/l 2021
Diptera (Chironomus riparius) Biodegradace MP a ckotoxicita LME bio-MP 200; 250 mg/kg Ferreira-Filipe et al., 2024
. . o Charakterizace stfevnich bakterii PE, PA, .
Diptera (Chironomus riparius) a biodegradace MP LME PVC 10 g/l Janakiev et al., 2023
Diptera (Chironomus riparius) Pochczper}l I’IICCI’I%FIISIEIH prijmu MP TP Riizné druhy - Prataetal., 2023
a nepiiznivych ucinkii
Diptera (Chironomus riparius) Mira a rychlost emergence LME PE 20: 40; 80: 160; 320 mg/1 Castro et al., 2022
Diptera (Chironomus riparius) Blotqrbance a disperze MP LME PE 80 g/m? Sebteoui et al., 2024
v sedimentu
Diptera (Chironomus riparius) Genomova evolucni reakce LME PA 1 g/kg Khosrovyan et al., 2022
Diptera (Chironomus riparius) Imunitni reakce LME PE 1,25.5; 20 g/kg Silva etal., 2021a
Diptera (Chironomus riparius) Sri:r(?gaizm poskozen, sniZeni aerobni LME PE 1,25:5: 20 g/kg Silvaetal., 2021b
Diptera (Chironomus tepperi) Metabolické odpoved LME PE 125: 250; 500; 1000 MP/kg | Luetal., 2023
Diptera (Chironomus sancticaroli) g&“ﬁ;ﬁc"e"onze M, mira LME PET 500; 5000 MP/kg Hallai et al., 2024
Diptera (Chironomus sancticaroli) Dopad MP na mikrobiom LME PA 1000 g/kg Palacio-Cortés et al., 2022
Diptera (Culex pipiens) Ontogeneticky pienos MP LME PS 8x10%; 8x10> MP/ml Al-Jaibachi etal., 2018
Diptera (Chaoborus crystallinus . . ) .
a Chaoborus obscuripes) Ontogeneticky a troficky ptenos MP | LME PA 15; 150 mg/1 Michler-Kozma et al., 2022
Diptera (Simulium equinum s o .
a Simulium ornatum) Dopady poziti MP TP Ruzné druhy - Corami et al., 2022
Diptera (Aede; aegypti Ucinky poziti MP a NP na pieziti LME PET, PA, PP, 50: 100 10 000 MP/ml McConnel et al., 2024
a Aedes albopictus) a reprodukci HDPE
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3.1. Ephemeroptera

Larvy jepic jsou bentické organismy, které se pohybuji v kamenitych substratech
tekoucich 1 stojatych vod. VétSinou se zivi jako seSkrabavaci fas, nebo sbéraci detritu ze dna
(Voshell, 2019). Uginky zptisobené pozitim mikroplastd u jepic nejsou znamé, jelikoz nebyly
zatim studovany. Vyzkumy, které se né€jakym zplsobem zabyvaly interakcemi jepic s MP
zahrnovaly Celedi Baetidae, Heptageniidae a Ephemeridae (Cera a Scalici, 2021; Gallitelli
et al., 2021; Khedre et al., 2024a). U druhu Ephemera danica bylo zji§téno, ze spisSe hledaji
ukryt a zahrabavaji se do substratu z MP nez do pfirodniho substratu. Jepice tak mohou byt
vystaveny velmi vysokému mnozstvi MP, ale presné dopady dlouhodobého ptsobeni nejsou
zjistény (Gallitelli et al., 2021). Ve studii Parker et al., (2022) byl obsah pozienych castic
nejvyssi u skupiny Ephemeroptera v porovnani s ostatnimi makrobezobratlymi. V Nash et al |
(2023) a Khedre et al., (2024a) zase nad jepicemi dominovaly jiné taxony v poctu pozienych
mikroplastl, jako nékteré Celedi Odonata, Plecoptera nebo Coleoptera (Hydrophilidae).
Dulezitym zavérem téchto studii je, Ze miru kontaminace jednotlivych taxont nelze predvidat
na zaklad¢ jejich ekologickych nebo morfologickych vlastnosti (Parker et al., 2022). Vystaveni
organismu skodlivym latkam zavisi na charakteru stanovisté, koncentraci MP, pratoku vody
a také na sezonnosti. V obdobi sucha, prevazné v letnich meésicich, se obsah MP zdanlivé
zvysuje v dasledku tbytku vody, naopak srazkové obdobi zvysuje pritok fek a fedi koncentrace
MP. V odpadnich vodach a oblastech, kde COV tsti do fek, mazou byt koncentrace zvysené
a predstavovat riziko pro organismy (Windsor et al., 2019b; Cera a Scalici, 2021; Khedre et al .,
2024a.b).

3.2. Odonata

Nymfy Odonata ziji ve stojatych nebo tekoucich vodach, jsou vyhradnimi predatory
a také velikostné patii k jedném z nejvétSich zastupcu z fisSe vodniho hmyzu (Voshell, 2019).
Diky jejich vysoké nutri€ni hodnoté a udrzitelnému chovu €asto slouzi jako alternativni zdroj
bilkovin pii feSeni problému se zvysujici se lidskou populaci. V ramci bezpecnosti proto byly
s druhem anisopterni vazky Pantala sp. provedeny studie na obsah MP v téle larev. Prestoze se
muze tento hmyz jevit jako idealni zdroj potravy, je schopny akumulovat mikroplasty spole¢né
s jinymi Skodlivymi latkami a predstavovat riziko kontaminace potravnich siti (Maneechan
a Prommi, 2022; Maneechan et al., 2022; Yildiz et al., 2022). Zji§t€né vysledky také podtrhuji
dalsi studie, které prokazaly bioakumulaci MP u jinych druht vazek (Akindele et al., 2020;
Zain et al., 2022; Khedre et al., 2024a). Koncentrace MP u zastupct z Celedi Aeshnidae nebo
Coenagrionidae byly vyssi nez u dravych Hemiptera a nékterych druhti Ephemeroptera (Khedre
et al., 2024a). Tyto koncentrace v predatorech vSak nepfekonaly koncentrace v ramci skupiny
sbéracl Chironomus sp. (Diptera) a Siphlonurus sp. (Ephemeroptera), ktefi pojidaji vysoké
mnozstvi MP ze sedimentu (Akindele et al., 2020).

V experimentu Immerschitt a Martens, (2020) byly larvy anisopterni vazky Amnax
imperator vystaveny PE vlaknim v mezoplastické velikosti (asi 0,8 cm) podobajicich se
ptirozené kotisti Chironomus sp. Po uloveni dokazaly larvy rozpoznat, ze se nejedna o potravu
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a aktivovaly ne pfili§ a¢inny obranny mechanismus odstrafiovani nejedlych vlaken pomoci
labia a prednich koncetin. Ukazalo se, ze larvy byly schopné rozlozit mezoplasticka vlakna na
velikosti MP pomoci chitinovych zubt v zaludku, které napomahaji traveni, a Cast z nich
vyloucit zpét do prostiedi. Nékteré kusy zustaly zachycené v zaludku a ve vét§sim mnozstvi by
mohly zpusobit ucpani strev. Mikroplasty byly ale pfili§ velké na to, aby pronikly do tkani nebo
Malpighickeé trubice a zptsobily metabolické zmény. VEtsi riziko predstavuji spise mikroplasty
v fadech desitek um, nebo NP (Chagas et al., 2021; Guimaries et al., 2021).

U anisopterni vazky Aphylla williamsoni byly pozorovany biochemické zmény pii
expozici NP (Guimardes et al., 2021) a PLA bio-MP (Chagas et al., 2021) pfi koncentracich
relevantnich pro zivotni prostfedi. Oba experimenty probihaly po stejné kratkou dobu 48 hodin
a dosly k velmi podobnym zavéram. Po expozici doslo k REDOX nerovnovaze, kdy zvySeni
sledovanych biomarkert indikovalo oxidac¢ni stres. Byly zji§tény vyssi hladiny oxidu dusnatého
(NO) a reaktivnich latek kyseliny thiobarbiturové (TBARS), coz vedlo ke zvysené lipidové
peroxidace (LPO) a tedy i oxidaCnimu poSkozeni. Dale byla zjist€éna snizena aktivita
acetylcholinesterazy (AChE), ktera vede k hromadéni acetylcholinu a neurotoxicité. Rozdil,
mezi sledovanymi skupinami, nastal pii antioxida¢nich procesech. Larvy A. williamsoni
vystavené bio-MP vykazovaly nizs§i hladiny thiolt a superoxid dismutazy (SOD) vedouci
k oslabeni antioxida¢nich obrannych mechanismi (Chagas et al., 2021). Expozice NP, navzdory
zvySenému oxidacnimu stresu, zvysila aktivitu antioxidant. Projevila se vétsi aktivitou SOD
a zachycovani DPPH radikali. Tyto vysledky poukazuji na moznou adaptivni reakci ke
zmirnéni oxidacniho poskozeni (Guimaries et al., 2021).

3.3. Plecoptera

Larvy Plecoptera ziji pouze v tekoucich a chladnych vodéach, ne€které druhy se zivi
rostlinnym materialem a jiné jsou zase predatofi (Voshell, 2019). Po§vatky jsou soucasti
takzvané EPT skupiny, ktera zahrnuje Ephemeroptera, Plecoptera a Trichoptera a slouzi jako
velmi spolehlivy ukazatel Cistoty vody. Absence EPT skupiny ve vzorcich predikuje vysoké
zneCisténi vodniho zdroje mikroplasty (Let et al., 2022; Erhenhi et al., 2024; Tubic etal ., 2024).
Posvatky vykazovaly nejvyssi koncentrace mikroplastt z EPT skupiny. Svymi hodnotami
prevySovaly jepice, chrostiky 1 dalsi taxony (Pongon a Owen, 2020; Nash et al., 2023).
Plecoptera z Celedi Nemouridae a Perlidae mély dlouhodobé jedny z nejvysSich hodnot
mikroplasti v téle. Predatofi v porovnani s filtratory vykazovali signifikantné vyssi hodnoty
mikroplastli, coz naznacuje, ze predatorské druhy Plecoptera mohou byt zvlasté zranitelnou
skupinou (Nash et al., 2023).

3.4. Hemiptera

Dospélci i larvy vodnich druhti z fadu Hemiptera ziji v mél¢ich oblastech, vétSinou pii
okrajich stojatych vod, maji bodaveé saci Gstni ustroji a jsou prevazné dravé (Voshell, 2019).
O vodnich plosticich a jejich interakcich s mikroplasty neni zndmo mnoho informaci. Bylo
zjisténo, Ze mnozstvi pozienych mikroplastd dosahuje u této skupiny spise nizsich hodnot, na
rozdil od ostatnich taxonti vodnich bezobratlych. Koncentrace MP byly nizké u bylozravych
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Hemiptera, stejné tak u dravych ¢eledi Gerridae a Micronectidae (Parker et al., 2022; Khedre
et al., 2024a). Ve studii Khedre et al., (2024b) pozorovali Corixidae a Notonectidae Zzijici
v odpadnich vodach spolecné s rozto¢i Hydrachnidie (vodule). Samotni rozto€i byli schopni
akumulovat mikroplasty z odpadnich vod. Plostice zijici v pfitomnosti voduli vykazovaly vySsi
hodnoty intoxikace mikroplasty nez ty, které jimi nebyly infikované. Vysledky tedy naznacuj,
Ze parazitizmus vodnich rozto¢i miZze mit vliv na mnozstvi pozitych MP. Dale byl zjisfovan
vliv mikroplasti a detergentu na jedince z Celedi Corixidae a jejich stievni mikrofloru
(Varg a Svanbick, 2023). MP a bézné pouzivany detergent SDS dokazaly zménit slozeni
mikrobiomu klestanek vice pfi samotném vyskytu, nez ve spolecné vazbé. Jinak tomu bylo ale
u prezivani jedincd. Pii kratké expozici (48 hodin) zadné vyrazné zmény nenastaly. Spolecna
interakce SDS a MP vsak zpusobila signifikantni zvySeni mortality. Neni vyloucené, ze by
stejné vysledky nenastaly pouze po expozici jedné ze zminénych latek, ale jejich spole¢na vazba
tento proces zna¢n¢€ urychlila.

3.5. Trichoptera

Larvy chrostikii Casto preferuji stanovisté s proudici vodou. Maji Sirokou skalu
potravnich strategii a nékteré druhy si stavi tukryty z hedvabnych siti a pfirodnich materiala. Ke
stavbé vyuzivaji pisek, drobné kaminky, listi a jiné dostupné materialy (Voshell, 2019). Se stale
béznéjsim vyskytem mikroplasti v pfirod€ bylo zjistovano, zda je chrostici vyuzivaji pii stavbé
svych ukryti. Prestoze stale z vétSiny preferuji pfirodni materialy, i tak byly MP béznou
soucasti jejich schranek (Obr. 6; Ehlers et al., 2019; Ehlers et al., 2020; Gallitelli et al., 2021;
Valentine et al., 2022; Karnaukhov et al., 2024). Pouzdra bézné poskytuji ochranu pied
predatory a Casto jejich hmotnost pfispiva k udrzeni se v proudu. Pfitomnost MP narusila jejich
stabilitu a pevnost, coz predstavuje pfi Utoku predatora vyssi riziko. Nizs§i hustota MP zase
schranku nadlehCuje a hrozi strhnuti organismu proudem. Takto mohou mikroplasty nepiimo
ohrozovat prezivani chrostikt. Pfestoze timto zpusobem pfichazeji MP do pfimého kontaktu
steély chrostiki, dokonce ke kontaktu se samotnymi zabry, piimé ohrozujici dopady
zaclenénych MP ve schrankach nejsou studované a znamé (Ehlersetal., 2020). Chrostici béhem
stavby svych pouzder pomoci tstniho ustroji drtili dostupny material, véetné mikroplastd, na
mensi kusy (Obr. 7). Vysledky ukazaly, ze i organismy, zejména drtici, hraji velmi dilezitou
roli pfi fragmentaci mikroplasti a vzniku sekundarnich MP (Valentine et al., 2022). Pfi
hodnoceni fyziologickych zmén bylo zjisténo, ze expozice MP vedla k endokrinni nerovnovaze
a zvySeni hladiny juvenilnich hormond, coz mélo za nasledek opozdéni emergence. Pfevazna
cast MP byla odstranéna béhem metamorfozy chrostikl, ale malé mnozstvi se akumulovalo
a preneslo do dospélého stadia (Grgic et al., 2023). ZvySené biomarkery svédci o tom, ze byly
larvy vystavené oxidacéni stresové reakci. Peroxidace lipida spojena s vys§imi hodnotami MDA
(malondialdehyd) a wvyssi aktivita SOD vypovidaji o celkovém zhorSeni zdravi larev
(Piccardo et al., 2021).
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Obrazek 6: Priklady zakomponovani MP do pouzder chrostiklt Hydatophylax nigrovittatus:
(A) schranka bez MP (z jiného odbérového mista), (B1) — (B7) schranky s mikroplasty
a mezoplasty (mezoplasty jsou oznaceny Sipkou; prevzato z Karnaukhov et al., 2024)
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Obrazek 7: Rozkousané mikroplastové fragmenty z puvodnich polylaktidovych (PLA)
obdelnikd o velikosti 63,4 mm (pfevzato z Valentine et al., 2022)

3.6. Coleoptera

Naprosta vétsina druhi brouku je terestrickych, ale nékteré druhy mohou byt i vodni.
Ziji spiSe ve stojatych, ale nékdy i tekoucich vodach, jsou to predatofi, seskrabavadi i sbéraéi
(Voshell, 2019). Pfevazna ¢ast studii, které se zabyvaly interakcemi Coleoptera s mikroplasty,
byla zaméfena na suchozemské brouky (Yang et al., 2021; Zhu et al., 2023; Li et al., 2024).
Vyzkumy potvrzuji, ze 1 n€které druhy vodnich broukii konzumuji mikroplasty (Parker et al.,
2022; Bertoli et al., 2022; Khedre et al., 2024a). V experimentu Kim et al ., (2018) se zaméfili
na druh potapnika Cybister japonicus a jeho potravni chovani pii lovu ryb kontaminovanych
mikroplasty. Pfitomnost MP v potrave ovlivnila chovani potapnikti a vyznamné snizila rychlost
poziti kofisti. MP se nachéazely pouze v proventrikulu (zvykacim zaludku) a voleti, v jinych
télnich organech nebyly nalezeny. Proventrikulus je svalnaty organ nachazejici se mezi voletem
a travicim kanalem, zadrzuje nestravitelné Casti a reguluje pruchod potravy do stfedniho
a zadniho stfeva (Kehl, 2014). MP se zachytily v proventrikulu a béhem 48 hodin byly veskeré
Castice regurgitaci vylouCeny z téla ven. Vysledky naznacuji, ze je potapnik schopen rozpoznat
nestravitelné slozky a pfizptisobenim svého chovani se zbavit MP ze svého téla. Nemél by byt
v pifimém ohroZeni zptisobeném MP, ale muaze slouzil jako vektor t€chto latek a prenaset je az
do terestrického prostredi (Kim et al., 2018).

3.7. Lepidoptera

Vétsina motyld je suchozemskych, ale nékteré druhy, jako je napiiklad Cartaclysta
lemnata, maji ¢ast svého vyvoje ve sladké vode€ (Mariani et al., 2023). V experimentu byl
pozorovan troficky pfenos MP od producenta k primarnimu konzumentovi pomoci
kontaminovanych vodnich rostlin Lemna minuta. Sledovaly se U¢inky na prezivani a vyvoj
jedinch. V porovnani s kontrolou byla mortalita u kontaminovanych motyld mnohonasobné
vys§i a nebyli schopni dokoncit svij vyvojovy cyklus. Vysledky prokazaly, ze expozice
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mikroplastim ma negativni vliv na prezivani a vyvoj larev Cataclysta lemnata, coz mize mit
Sirsi ekologické dasledky pro ekosystémy:.

3.8. Diptera

Jedna se o pocetny tad dvoukiidlého hmyzu s dokonalou proménou. Nedospéla stadia
nekterych cCeledi, jako napfiklad Chironomidae (pakomaroviti), Simulidae (muchni¢koviti)
nebo Culicidae (komaroviti), se vyviji ve sladkovodnich ekosystémech. Ziji ve stojatych
i tekoucich vodach, pohybuji se volné ve vodnim sloupci nebo sedimentu a maji Sirokou skalu
potravnich strategii (Voshell, 2019). Pravé Diptera jsou nejvice pozorovanou skupinou
v souvislosti s MP znecisténim. Nejvice sledovanou celedi jsou Chironomidae v Cele s druhem
Chironomus riparius, ktery byl podle Organizace pro hospodaiskou spolupraci a rozvoj
(OECD) vybran jako modelovy organismus (Heinlaan et al ., 2020). Byl zvolen pro jeho Sirokou
distribuci a ekologickou vyznamnost, kdy je béznou souc¢asti potravnich siti a také indikatorem
Cistoty vod. Larvy ziji vsedimentu a jsou tak piimo vystaveny usazujicim se MP
a znecCistujicim latkdm. Maji kratky zivotni cyklus s vysokou reprodukéni kapacitou, coz
umoziuje sledovani evolucnich odpovédi vice generaci v kratkém case. Tyto vlastnosti z n¢j
délaji idealni druh pro laboratorni experimenty a sledovani ekotoxikologickych dopadu
mikroplast na organismy (Silvaetal., 2021a; Silva et al., 2021b Carrasco-Navarroet al., 2021;
Khosrovyan et al., 2022; Sebteoui et al., 2024). Pfestoze u druhu C. riparius bylo provedeno
nejvice studii, byly zkoumany 1 dals§i druhy z Celedi Chironomidae, jako jsou Chironomus
sancticaroli nebo Chironomus tepperi (Hallai et al ., 2024; Castro et al., 2022; Lu et al., 2023).
Nékteré studie se také zabyvaly ¢eledémi Simulidae, Chaoboridae nebo druhem Culex pipiens
(Culicidae) (Al-Jaibachi et al., 2018; Corami et al., 2022; Michler-Kozma et al., 2022).

Prestoze Diptera vystavena i vysokym koncentracim MP patfi k odolnéj§im taxontim,
(Voshell, 2019; McConnel et al., 2024), mohou vykazovat mechanicka poskozeni traviciho
traktu se zanétlivymi reakcemi, které vedou k oxida¢nimu stresu (Prata etal., 2023). Tento stres
muze narusit jejich rast, vyvoj a reprodukci (Silva et al., 2019; Navarro et al., 2021; Castro et
al., 2022). MP mohou také zmeénit stitevni mikrofléru a imunitni odpovéd’ jedinct, coz zvySuje
jejich nachylnost k infekcim (Palacio-Cortés et al., 2022). Celkové MP ovliviluji nejen preziti
a zdravi, ale mohou mit i Sirsi ekologické dusledky na populace a potravni fetézce (Al-Jaibachi
et al., 2018; Khosrovyan et al., 2022).

3.8.1. Imunitni reakce

MP poziené druhem Chironomus riparius se mohou hromadit ve stfevech a zptisobovat
takzvané pseudonasyceni, kdy organismus nepfijimd dostatek nutricné¢ bohaté potravy
a dochazi kenergetickym ztratam. Pokud jsou cCastice dostatecné velké a ostré, mohou
zpusobovat obstrukci stfeva, ktera nasledné vyvolava zanétlivé procesy a komplexni kaskadu
imunitnich reakci (Prata et al., 2023). Dle Silva et al., (2021a) dojde ke zvySeni aktivace
fenoloxidazy (PO), ktera je tizce propojena s produkci reaktivnich forem kysliku (ROS) jako je
napiiklad peroxid vodiku nebo superoxid (Silva et al., 202 1a). Tyto latky maji imunitni vyznam
pii zbavovani t€la patogend a cizorodych latek. Pii nadmérné aktivité zplsobuji bunkam
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oxidacni stres a dochazi k poskozeni tkani. Vlivem oxida¢niho stresu dochazi k lipidové
peroxidaci (LPO), coz je proces, pii némz ROS poskozuji lipidy v bunéénych membranach,
vedouci k naruseni funkce bunék (Silva et al., 2021b; Prata et al., 2023). Dale se také snizuje
aktivita nékterych antioxidacnich enzymu, konkrétné tedy katalazy (CAT) a glutathion-S-
transferazy (GST), které jsou zodpovédné za detoxikaci organismu. Pfi nizSich hodnotach
téchto enzymua neni télo schopné se dostateCné zbavovat toxind, coz vede k oxida¢nimu
poskozeni. MP navic zpuasobuji pokles aerobni produkce energie snizenim aktivity
elektronového transportniho systému (ETS) v mitochondriich (Silva et al., 2021b). ETS je
klicovy pro produkci ATP, pfi nedostateCném fungovani systému dochazi k ubytku energie.
Metabolicky stres nuti builky prechazet na méné¢ efektivni anaerobni metabolismus. To ma za
nasledek zvySeni energetickych naklada na udrzeni homeostazy, coz dale piispiva k ubytku
lipidovych zasob. Za urCitych podminek, jako je expozice bio-MP vystavenych starnuti UV
zafenim, mize zase dojit k opacné reakci aktivaci aerobniho metabolismu a zvyseni aktivity
CAT a GST. Podobné jako u Odonata se muze jednat o adaptivni chovani a snahu zbavit se
cizorodych latek z téla (Ferreira-Filipe et al., 2024). Kromé toho byla pozorovana zvysSena
aktivita AChE u larev vystavenych vy$sim koncentracim mikroplastd. Zvysena aktivita AChE
muze byt spojena s peristaltickymi pohyby jako odpovéd’ na obstrukci stieva a s reakci na zanét
(Silva et al., 2021b). ZvySeni aktivity AChE se projevuje naruSenim normalniho pfenosu
nervovych impulz, coz muze mit negativni dopad na celkové zdravi organismu. Timto
zpusobem MP zpiasobuji nejen mechanické a zanétlivé poskozeni, ale také komplexni
biochemické zmeény, které ovliviiuji energeticky metabolismus, antioxidacni obranu a nervovy
systém hmyzu.

3.8.2. Zmény v genové expresi a fyziologii

Expozice mikroplasti u druhu Chironomus riparius zptsobuje vyznamné zmény
v genové expresi (Carrasco-Navarro et al., 2021; Khosrovyan et al., 2022). Studie zkoumaji
ucinky raznych typt mikroplasti a ukazuji, ze larvy tohoto druhu reaguji na jejich pritomnost
zménou nékolika klicovych genli. V experimentu Carrasco-Navarro et al. (2021) byly
pozorovany geny kodujici nékteré heat shock proteiny (HSP), geny pro enzym mangan
superoxid dismutazu (SOD Mn) a FK506-binding protein 39 kDa (FKBP39). Nékteré HSP geny
byly nadmérné exprimovany, stejné jako SOD Mn, jako reakce na stresové faktory a oxidacni
stres. Zména exprese FKBP39 zase naznaCuje mozné naruSeni vyvojovych procesu larev.
Prestoze b&hem kratké doby experimentu nebyla zaznamenand zadna mortalita, zmény
v genové expresi poukazuji na potencialni dlouhodobé efekty na zdravi a vyvoj organismu.

Studie Khosrovyan et al., (2022) zkoumala genomové reakce sedmi po sob€ jdoucich
generaci larev vystavenych PA MP. Pocate¢ni expozice MP vedla k vyznamnému snizeni miry
emergence v prvni generaci, nicméne behem nadchézejicich tii generaci doslo k rychlé obnove.
Byly zaznamenany vyrazné zmény v alelovych frekvencich, coz indikovalo silny selekéni tlak,
zejména v genech spojenych s oxida¢nim stresem. Pakomari se béhem nékolika generaci
dokazali prizpusobit tomuto selekénimu tlaku a provést adaptivni zmény na Grovni genomu.
Tyto vysledky naznacuji, Ze mikroplasty nejen zpusobuji akutni bunécny stres, ale mohou také
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vyvoléavat evolucni adaptace na molekularni arovni, coz ma potencial ovlivnit zdravi a preziti
populaci ve vodnich ekosystémech.

Chironomidae hraji dilezitou roli v procesu bioturbace (proces prohrabavani
a premistovani sedimentii organismy) a usazovani MP Casti do sediment. Larvy jsou svym
pohybem v substratu schopné posouvat MP do hlubSich vrstev, kde se akumuluji (Sebteoui
et al., 2024). Mikroplasty nalezené v sedimentu byly vétsich rozmért nez ve stievech. Vysledky
poukazuji na moznost fragmentace, nebo dokonce na degradacni procesy probihajici ve
stfevech larev. Napfiklad vyzkum Janakieva et al ., (2023) potvrzuje, ze n€které stfevni bakterie
tohoto hmyzu skute¢né mohou biologicky rozkladat urCité plasty. Konkrétné bakterie
Peribacillus simplex a P. frigoritolerans prokazaly schopnost intenzivné riist na PE, PVC a PA.
Biodegradace plasta byla také pozorovana u né€kolika dalSich druht z terestrického prostiedi,
jak uvadi napiiklad studie Cucini et al., (2020), Luo et al., (2021), Yang et al., (2021),
Louetal., (2022)a Goveas et al , (2023). Nekteré bakterialni kmeny izolované ze stiev hmyzu
maji slibny potencial pro rozvoj ekologické strategie degradace plastt.

3.8.3. Ekologie

Kromé obrannych mechanismi a fyziologickych zmén mlze mit mikroplastové
zneCisténi vliv na vyvoj jedincd. U druhu Chironomus sancticaroli nebyla zjisténa zadna
signifikantni zména v mife emergence larev do dospé€lého stadia, ale emergence byla vyznamné
urychlena asi 0 5-6 dni (Castro et al., 2022). Ve vyzkumu Hallai et al., (2024) bylo snizeni
emergence signifikantni a mortalita vyssi (Obr. 8). Rozdilné vysledky experimenti jsou
divodem vyuziti riznych typt mikroplastt pii jinych koncentracich.
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Obrazek 8: Mira emergence druhu Chironomus sancticaroli v experimentu s environmentalné
relevantnimi koncentracemi MP (kontrolni skupina; C1: 500 MP/kg suchého sedimentu;
C2: 5000 MP/kg suchého sedimentu; prevzato z Hallai et al., 2024)
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U nekterych druht z ¢eledi Chaoboridae a u Culex pipiens (Culicidae) byla sledovana
mira ontogenetického pfenosu pies rizna vyvojova stadia. V experimentu Al-Jaibachi et al
(2018) byly MP nalezeny v Malpighickych trubicich dospélcu. JestliZe jsou Castice dostatecné
malé, jsou schopné pronikat do tkani a usazovat se i v tubulech. Timto zpuisobem se mohou MP
dostavat piimo z vodnich ekosystémi na sou$ a byt soucasti terestrickych potravnich fetézcu
(Yildiz et al ., 2022). Na rozdil od komart byl ontogeneticky pienos u Chaoboridae minimalni.
Odpadni ¢astice byly pozieny spole¢né se zooplanktonem, na n&jz se prichytily a vétSina MP
spoleCné s nestravitelnymi ¢astmi potravy byla vylouCena regurgitaci z téla. Chaoboridae by
nemeéli byt v pfimém ohrozeni ucink(i MP, ale svym potravnim chovanim vraci MP zpét do
vodniho sloupce, kde se akumuluji a mohou potencialné Skodit dalSim organismim
(Michler-Kozma et al., 2022).
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Zavér

Z prehledu literatury vyplyva, ze se MP vyskytuji ve vSech typech sladkovodnich
ekosystému a jejich negativni dopady na vodni hmyz jsou stale vice zjevné. Organismum
zpusobuji zanétlivé reakce, zmény v endokrinnim systému a vyvojovych procesech, méni
mikrobiom stfev a zptisobuji metabolické zmény, které vedou k oxidacnimu stresu a celkovému
zhorSeni fitness.

Diptera jsou nejprozkoumanéjsi skupinou s nejvice znamymi negativnimi dopady MP.
Nékteré zavéry studii se shoduji i s jinymi fady hmyzu a dalo by se predpokladat, ze ptisobeni
MP bude mit podobné uc€inky i1 na doposud neprobadané celedi. Vodni brouci z fadu Coleoptera
by neméli byt vyrazné€ ohrozeni, jelikoz jsou do jisté miry schopni rozpoznat nejedlé plastové
kusy a vyloucit je ze svého téla. Ani plostice z fddu Hemiptera by nemély byt v pfimém
ohrozeni z divodu jejich potravnich strategii. Diky jejich bodavé sacimu Ustnimu ustroji
a prijimani potravy v tekuté podob¢ jsou vystaveny niz§imu rziku poziti MP, kdy se vyhnou
pfichycenym cCasticim na povrchu kofisti. Vzhledem ktomu, Ze sedimenty maji tendenci
akumulovat vy$§i mnozstvi MP nez samotna voda, bentické druhy se stavaji ohrozengjSimi nez
ty pelagické. Zvlasté ohrozené skupiny jsou Ephemeroptera, Plecoptera a Trichoptera, které
bézné slouzi jako indikator Cistoty vody a jsou tedy citlivé na znecisténi. Ackoli mohou byt
jepice pii zahrabavani do substratu, stejné jako chrostici pifi stavbé schranek, vystaveny
ptimému kontaktu vysokych koncentraci MP, jejich uCinky nebyly zatim studovany.
Predatorské skupiny posvatek mohou byt ve veét§im ohrozeni nez zastupci sjinou potravni
strategii, ale kvuli nedostatku dat nejsou tyto vysledky jednoznacné. Tyto druhy jsou
v ekosystému velmi vyznamné, ale dopady MP na né nejsou témét znamé a mély by byt vice
zapojeny do vyzkumi v otazce mikroplastového znecisténi.

O nékterych skupinach neni zndmo mnoho informaci a budouci vyzkumy by se mely
zaméiit prave natyto malo prozkoumané skupiny. Bylo by vhodné studovat jednotlivé potravni
gildy riznych taxond, aby bylo mozné je navzajem porovnavat a urcit nejrizikovejsi potravni
strategie. V experimentalnich studiich se Casto pracyje s nepfirozen¢ vysokymi koncentracemi
MP, bylo by dobré provadet vice studii s koncentracemi relevantnimi pro zivotni prostiedi.
Vétsina dosavadnich studii se zabyvala akutnimi u€inky MP v kratkodobych experimentech.
Budouci vyzkum by mél zahrnovat dlouhodobé studie, které by se zaméfily na chronické tcinky
a mozné adaptivni zmény, které mohou mit dopad na zivotni cyklus hmyzu, v€etné jejich vyvoje
a reprodukci. Je potieba pokracovat v intenzivnim vyzkumu sladkovodnich ekosystému pro
lepsi porozuméni a vyplnéni mezer ve znalostech mikroplastového znecisténi a jeho dopadi na
sladkovodni hmyz.
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