Jihoteska univerzita v Ceskych Bud&jovicich

Fakulta rybatstvi a ochrany vod

Vyzkumny ustav rybarsky a hydrobiologicky

Bakalarska prace

Vliv mikroplastii na vodni organismy— pi‘ehledova studie

Autor: Lucie Zaloudkova

Vedouci bakalarské prace: dr hab. Ing. Josef Velisek, Ph.D.
Konzultant bakalarské prace: Ing. Nikola Tresfiakova
Studijni program a obor: B1601 Ekologie a ochrana prostiedi, Ochrana vod
Forma studia: Prezencni
Rocnik: 3.
Ceské Budgjovice, 2022



Prohlaseni

Prohlasuji, ze svoji diplomovou praci jsem vypracovala samostatné pouze s pouzitim
pramend a literatury uvedenych v seznamu citované literatury. Prohlasuji, ze v souladu s
§ 47b zékona €. 111/1998 Sb. v platném znéni souhlasim se zvefejnénim své diplomové
prace, a to v nezkracené podobé. Zvetejnéni probiha elektronickou cestou ve vefejné
piistupné Casti databaze STAG provozované Jiholeskou univerzitou v Ceskych
Budéjovicich na jejich internetovych strankach, a to se zachovanim mého autorského
prava k odevzdanému textu této kvalifikacni prace. Souhlasim dale s tim, aby toutéz
elektronickou cestou byly v souladu s uvedenym ustanovenim zakona ¢. 111/1998 Sb.
zvefejnény posudky Skolitele a oponentt prace, i zaznam o prubéhu a vysledku obhajoby
kvalifikacni prace. Rovnéz souhlasim s porovnanim textu mé kvalifikacni prace s
databazi kvalifikaénich praci Theses.cz provozovanou Narodnim registrem

vysokoskolskych kvalifikacnich praci a systémem na odhalovani plagiata.

V Ceskych Budgovicich, dne podpis


http://Theses.cz

Podékovani
Rada bych podékovala vedoucimu své bakalatské prace dr hab Ing. Josefu VeliSkowvi,
PhD. za odborné konzultace a velmi rychlé jednani. Dale bych chtéla podékovat

konzultantce své bakalarské prace a mé roding.



JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH

Fakulta rybarstvi a ochrany vod
Akademicky rok: 2020/2021

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno apiijmen:  Lucie ZALOUDKOVA

Osobni ¢islo: V19B041P

Studijni program: B1601 Ekologie a ochrana prostiedi

Studijni obor: Ochrana vod

Téma prace: Vliv mikroplastii na vodni organismy - prehledové studie

Tadévajici katedra: ~ Vijzkumny dstav rybéFsky a hydrobiologicky

Zasady pro vypracovani

Neustale rostouci mnozstvi plastovjch odpadii v mofich, oceénech a vodnich tocich je velky problém, ktery vyvolvé znepokojeni odbornikil i laické
vefejnosti. Jedna se jak o velké plastové predméty, tak o malé plastové Eéstice zvané mikroplasty. Mikroplasty je oznagenf uzivané pro riiznorodé tilomky
plastit o velikosti od 100 nanometri aZ po 5 milimetrd, které jsou soutésti znecisténi ve viech sférach biosféry (ovzdusf, vody, pidy i sediment).
Prvni zminka o nélezu mikroplastii ve vodnim ekosystému je jiz ze zaCatku sedmdesatych let minulého stoleti. Zejména v poslednich deseti letech se
mediSténi vodnich ekosystémi mikroplasty stalo globéinim problémem. Jejich nebezpetnost pro vodni organismy tkvi v jejich malé velikosti, kdy si je
vodni organismy mohou splést s prirozenou potravou &i je nepfimo konzumovat pres kofist. Mikroplasty svjm relativné velkjm povrchem umoZiiuji
adsorpci nebezpeénych latek a patogend &i toxické latky pimo obsahuji. Cilem bakaléfské préce je vypracovat prehledovou studii shrnujici nejnovéjsi
poznatky o mikroplastech ve vodnim prostiedi a jejich vlivu na vodni organizmy. K vypracovéni bakalafské préce budou poufity informace z dostupné
literatury.

Rozsah pracovni zpravy: 30-50 stran
Rozsah grafickych praci: 2 grafy, 1 tabulka
Forma zpracovani bakalaFské prace: tiSténa

Seznam doporucené literatury:

Anbumani, S., Kakkar, P., 2018. Ecotoxicological effects of microplastics on biota: a review. Environmental Science and Pollution Research 25: 14373
14396.

Andrady, AL, 2017. The plastic in microplastics: a review. Marine Pollution Bulletin 119: 12-22.

Devriese, L., van der Meulen, M.D., Maes, T., Bekaert, K., Paul-Pont, I., Fr?re, L, Robbens, J., Vethaak, A.D., 2015. Microplastic contamination in brown
shrimp (Crangon crangon, Linnaeus 1758) from coastal waters of the Southern North Sea and Channel area. Marine Pollution Bulletin 98: 179-187.
Ma, J., Niy, X., Zhang, D., Lu, L, Ye, X., Deng, W, Li, Y., Lin, Z, 2020. High levels of microplastic pollution in aquaculture water of fish ponds in the Pearl
River Estuary of Guangzhou, China. Science of the Total Environment 744: 140679.

Mei, W., Chen, G., Bao, J., Song, M., Li, Y., Luo, C., 2020. Interactions between microplastics and organic compounds in aquatic environments: A mini
review. The Science of the Total Environment, 736: 139472,

Paul-Pont, 1., Lacroix, C., Gonzélez Fernéndez, C., Hégaret, H., Lambert, C,, Le Goic, N., Frere, L., Cassone, A.L, Sussarellu, R., Fabioux, C., Guyomarch, J.,
Albentosa, M., Huvet, A., Soudant, P., 2016. Exposure of marine mussels Mytilus spp. to polystyrene microplastics: toxicity and influence on fluoranthene
bioaccumulation. Environmental Pollution 216, 724-737.

Tourinho, PS., Koi, V., Loureiro, S., van Gestel, CA.M., 2019. Partitioning of chemical contaminants to microplastics: sorption mechanisms, environmental
distribution and effects on toxicity and bioaccumulation. Environmental Pollution 252: 1246-1256.



Velriek, J., Svobodova, Z., Blahové, J., Machova, J., Stard, A., Dobifkové, R., Sirokd, Z., Modr4, H., Valentova, 0., Randsk, T., Stépanova, S., Kocour
Kroupové, H., Marsélek, P., Grabic, R., Zuskov4, E., Bartoskové, M., Stancov4, V., 2018. Vodni toxikologie pro rybére. 2. upravené vydani, FROV JU,
Vodriany, 658 s.

Zhang, Y., Py, S, Lv, X,, Gao, Ya., Ge L, 2020. Global trends and prospects in microplastics research: A bibliometric analysis. Journal of Hazardous
Materials 400: 123110.

Vedouci bakalarské prace: dr. hab. Ing. Josef Velisek, Ph.D.
Vyjzkumny Gstav rybéisky a hydrobiologicky
Konzultant bakalaFské prace: . Ing. Nikola Tresiakova

Datum zadéni bakalarské prace: 8. ledna 2021
Termin odevzdani bakalafské prace: 2. kvétna 2022

. JIHOCESKA UNIVERZITA
- v CESKSCH BUDEJOVICICH
O - FAKULTA RYBARSTVI A OGHRANY VOD

- Zatisr72em
;:7/. Ing. Pavel Kozék, Ph.D. 389 25 Vedriany  prigf. Ing. Tomas Randak, Ph.D.
dékan feditel

V Ceskjch Budgjovicich dne 25. ledna 2021



2.

3.

UVOD oo 7
MIKROPLASTY oo 9
2.1.  Hlavni typy POLYMEIT: .......oiiiiiiiiiii i 12
2.1.1.  Polyethylen (PE, Polymethandiyl)..................... 12
2.1.2.  Polypropylen (PP, poly(1-methylethan-1,2-diyl) .............................. 13
2.1.3.  Polyvinylchlorid (PVC, poly(1-chloroethylen) ............................... 13
2.1.4.  Polystyren (PS, poly(1-fenylethan-1,2-diyl)............................ 14
2.1.5.  Polyethylentereftalat (PET, poly(oxyethan-1,2-diloxytereftaloyl)......... 14
2.1.6.  Polytetrafluorethylen (PTFE, poly(1,1,2,2-tetrafluoroethylene) ............ 15
VYSKYT MIKROPLASTU VE VODNICH EKOSYSTEMECH...............cc....... 16
3.1 MOFSKE VOAY ..o 18
311 PlAZE ..o 18
3.1.2. HIAdina MOTE ..........oooiiiiiiiie e 19
3.1.3. MOTSKE dNO ..o 19
3.2, SlIadkovodni VOAY ..........ocoooiiiiiiiiii i 19
3.3, Metody odb&rt VZOTKT..........cooiiiiiiiii e 20
3.4,  Identifikace POLYMEIUT...........cooiiiiiiiiii i 20
34.1. Infradervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR)............ 20
3.4.2. Ramanova SpektroSKOPI€ ............ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiicc e 21
VLIV MIKROPLASTU NA VODNI ORGANISMY ..., 23
4.1.  Vliv mikroplasti na vodni obratlovee ... 24
4.2.  Vliv mikroplastt na fytoplankton a vodni bezobratlé .............................. 30

43.  Vliv adsorbovanych & obsazenych toxickych latek v mikroplastech na vodni

OTZANISIIIY ..ottt ettt ettt ettt e 35
Z ANV E R oo 39
POUZITA LITERATURA . oo, 40



8.



1. UVOD

Od doby, kdy se objevil prvni plné synteticky plast, ub&hlo jiz vice nez sto let.
Postupné tento material zacal nahrazovat materialy jako kov, sklo a dfevo, a proto si dnes
zivot bez plasti dokazeme jen té€zko predstavit (Encyklopedie plastd, 2021). Vlastnosti,
které Cini plasty nejpouzivanéjsim materidlem po celém svéte, jsou predevsim nizka
hmotnost, vysoka pevnost, vysoka odolnost a jejich plasticita. VSechny tyto vlastnosti
zpusobuji obtiznou degradaci plastovych materialt (Thompson a kol., 2009; Li a kol.,
2018; Encyklopedie plasti, 2021). S obtiznou degradaci, nedostateCnym managementem
nakladani s odpady a neustdle se zvySujicim se poctem cCernych skladek, se plasty
v ruznych velikostech stavaji nebezpe¢nym odpadem vyskytujicim se ve v§ech slozkach
zivotniho prostiedi (ptda, voda, vzduch a biota) (Thompson a kol., 2009; Li a kol., 2018;
Parkerova, 2019).

Plasty se v zivotnim prostiedi vlivem fyzikalné-chemickych procesim postupné
rozpadaji na mensi Castice o velikosti 100 nm - 5 mm, nazyvajici se mikroplasty.
Ty se podle velikosti dale rozd€luji na primarni a sekundarni mikroplasty. Jako primarni
mikroplasty se oznacuji Castice, které se zamérné vyrabi za ucelem jejich vyuzivani
v kosmetickém ¢i farmaceutickém pramyslu. Jejich velikost je variabilni a zavisi na ucelu
pozdéjsitho wvyuziti. Oproti tomu, sekundarni mikroplasty vznikaji opotifebenim
plastovych vyrobku ¢i plastovych tkanin. Jejich velikost je také velmi variabilni a zavisi
na stupni fragmentace. Jak primarni, tak sekundarni mikroplasty maji nepfiznivy vliv na
vSechny slozky zivotniho prostiedi (ptida, voda, vzduch a biota) (Thompson a kol., 2009;
Li a kol., 2018).

Vodni ekosystémy jsou pro lidstvo nezastupitelnym zdrojem pro upravu pitné vody a
potravy. Potfeba chranit tyto ekosystémy je dilezité nejen z hlediska lidskych potieb, ale
napiiklad i z ohledu zachovani biodiverzity, produkce kysliku a klimatickych podminek
na Zemi. Mikroplasty, které se do vodnich ekosystému dostavaji splachem z obydlenych
a zemé&délskych oblasti béhem silnych destd ¢&i v pfipadé primarnich mikroplasta
prochazi COV, tak znegistuji pfirozené vodni prostfedi a mohou negativng ovliviiovat
vodni organismy (NGC, 2012; OSN, 2017).

Nasledkem znecisténi vodnich ekosystému mikroplasty, tak dochazi ke snizeni rastu
a reprodukce vodnich organismi, coz v konecném disledku mize mit vliv na celkovou

o, e

o vyskytu mikroplasti ve vzduchu, v pitné vod¢€ i potravnim fetézci (Andrady, 2017,



Jurik a kol., 2017). Navic schopnost kumulace mikroplasti nejen v té€lech vodnich
organismu, ale i lidi, tak Cini celou tuto problematiku jesté zavazné€jsi. Nebezpeci
pro organismus ale nepfedstavuji jen Cist¢ mikroplasty, ale i toxické latky, které
se na n€ mohou vazat. Mikroplasty mohou na sviij povrch velmi dobie adsorbovat rizné
polutanty (napt. polychlorované bifenyly (PCB), polycyklické aromatické uhlovodiky
(PAU) ¢i pesticidy) 1 patogenni mikroorganismy. Mikroplasty navic pfimo obsahuji i
zdravi Skodlivé latky (napf. ftalaty ¢i bisfenol-A) (Andrady, 2017).

Donedavna byly mikroplasty v zZivotnim prostiedi zanedbavanym tématem.
Az v poslednich letech se o tento problém zajimaji nejen védci, ale i1 laicka vefejnost.
Itak je pro nas ale problematika mikroplasti stale do jisté miry neznama. Divodem
je hlavné to, ze metody vzorkovani mikroplasti ve vodnich ekosystémech ani testovani
ucinkt mikroplasti v t€lech vodnich organismi nejsou zatim standardizované. Je proto
velmi obtizné porovnavat odborné studie a vyvodit z nich jasné zavéry (Horton a kol ,
2017). Proto cilem této bakalarské prace bylo shrnout dostupné informace o
mikroplastech, jejich vyskytu ve sladkovodnich a moiskych ekosystémech a jejich

ucincich na vodni organismy.



2. MIKROPLASTY

Prvni pln€ synteticky plast byl objeven jiz vroce 1909 a nesl nazev bakelit.
Ale napriklad PET (polyethylentereftalatové) lahve se na trhu objevily az v roce 1977
(Svoboda, 2016). Dnes sejednd o nejvice pouzivany material, jehoz celosvétova
produkce se kazdym rokem zvysuje (Graf¢. 1). Problém spojeny s plasty, spociva
predev§im v nedostate¢né recyklaci a likvidaci obecné. Plastovy odpad tudiz velmi Casto
kon¢i na legalnich i nelegalnich skladkach. Z téchto skladek se pak plasty nejCastéji

dostavaji do zivotniho prostredi (Ervoeco, 2021).

Mil. tun Graf svétové produkce plast( v jednotlivych letech
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2017; 348
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Graf ¢ 1: Rocni svétova produkce plastii (upraveno podle Ervoeco, 2021).

Plasty se podle jejich velikosti dé€li na makroplasty a mikroplasty. Makroplasty, coz
jsou plasty o velikosti vétsi nez 2,5 cm, vyvolavaji ve vodnim prostiedi dlouhou dobu
znaCné znepokojeni vefejnosti, a to hlavné proto, Ze jsou vidét. Zplusobuji napfiklad
mechanické poskozeni i thyn mofiskych i sladkovodnich zivocichd, komplikuji rybolov.
V posledni dobé je pozornost zaméfovana hlavné na mikroplasty. Jako mikroplasty
oznacujeme castice plastového polymeru, jez jsou mensi nez 5 mm a vétsi nez 100 nm.
Termin mikroplast byl poprvé pouzit v roce 2004 (Thompson a kol., 2004). Mikroplasty

délime na dva typy, a to na primarni a sekundarni (Pivokonsky a kol., 2018).



e Primarni mikroplasty (Obr. ¢. 1) se pfimo vyrabi budto ve formé
mikrokulicek za ucelem jejich cileného pfidavani do farmaceutickych ¢i
kosmetickych pripravku (napf. peeling) ¢i ve formé peletek, které se

vyuzivaji pfi vyrobe plastovych produkti.

Obr. ¢ 1: Primdrni mikroplast (prevzato a upraveno z Pivokonsky a kol., 2018).

e Sekundarni mikroplasty (Obr. €. 2) se tvoii degradaci vétSich kusu plast,
a to bud chemickymi, nebo mechanickymi procesy (jedna se o riizné

fragmenty ¢i vlakna).

-
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Obr. ¢ 2: Sekundadrni mikroplasty (prevzato a upraveno z Pivokonsky a kol., 2020).

Mikroplasty maji v zivotnim prostifedi variabilni velikost, tvar a jsou tvofeny
z riznych materiali (Andrady, 2017). Nejcastéji se mikroplasty vyskytuji ve vodach ¢i
sedimentech ve forme vlaken (Graf ¢. 2). Tyto vlastnosti ovliviiuji zpisob vstiebavani do

tél organismu (Franzellitti a kol., 2019).
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Graf¢. 2: Formy mikroplastit v sedimentu estudria reky Derwent v Austrdlii (upraveno podle

Willis a kol., 2017).

Mikroplasty predstavuji problém pro zivotni prostredi, jelikoz se obtizné pfirozené
rozkladaji a mohou tudiz v zivotnim prostredi setrvavat stovky i vice let a po celou dobu
interagovat s organismy. Muzeme je tedy povazovat za perzistentni polutanty.
Organismy, jez jsou vystaveny expozici mikroplastl, nejsou schopny rozeznavat
mikroplasty od jejich pfirozené potravy, proto mohou pfijimat tyto polymery aktivné i
nahodné. V télech organismi muze po importu polymerad do téla dojit napfiklad
k poSkozeni tkani, ale i k porucham metabolismu, poSkozeni DNA, histologickym,
neurologickym a imunologickym porucham (Guerrera a kol., 2021). Podrobné&ji se
negativnimi u¢inky tato prace zabyva v kapitole 4 a jejich podkapitolach.

Mikroplasty maji schopnost adsorbovat anorganické (napft. toxické kovy) 1 organické
polutanty (napf. polychlorované bifenyly — PCB, polyaromatické uhlovodiky — PAU) a
nasledné tyto polutanty uvoliiovat do vodnich ekosystému, at uz sladkovodnich ¢i
moiskych nebo do tél vodnich organismii (Anbumani a Kakkar., 2018; Tourinho a kol.,
2019; Mei a kol., 2020). Ve vodnim prostiedi se dnes tyto Castice vyskytuji ve velmi
vysokych koncentracich a neptiznivé ovliviiuji vodni organismy. Jako urcujici faktor pro
biologické ucinky mikroplastl se ukazala velikost, tvar a jejich povrchové fyzikalné-
chemické vlastnosti (Ma a kol., 2020). V poslednich letech je diskutovanym jevem také

kombinovana toxicita mikroplasti a jinych polutanti (napf. fluorantenu) (Paul-Pont a
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kol., 2016). Dosud ovSem nebylo zcela objasnéno, zda kombinované zneciSténi

zpusobuje kombinovanou toxicitu (Zhang a kol., 2020).

Nejcasteji se vyskytyjici typy polymert jsou polyethylen (PE), polypropylen (PP),
polyvinylchlorid  (PVC), polystyren (PS), polyethylentereftalat (PET) a
polytetrafluorethylen (PTFE). VSechny tyto druhy polymera patii do skupiny
termoplasti. Termoplast je oznaceni pro plast, ktery je po zahfati tvarny a po zchlazeni

pevny. Oproti tomu reaktoplasty se po zpevnéni uz nestanou vlivem tepla znovu tvarnymi

(Duchacek, 2000).

2.1.  Hlavni typy polymeru:
2.1.1. Polyethylen (PE, Polymethandiyl)

Polyethylen (C2H4)n, Obr. €. 3), je termoplast, jez vznika polymeraci ethenu a svou
strukturou se fadi mezi nejjednodussi plasty. Jeho vyroba spociva bud’to v polymeraci za
pouziti tzv. Zieglerovych katalyzatori, nebo v polymeraci za katalyzy oxidy kovu.
V piipadé pouziti Zieglerovych katalyzatori hovofime o nizkotlaké polymeraci.
Zieglerovy katalyzatory jsou pfipravovany z alkylderivatl hliniku a chloridu titani¢itého.
V piipadé pouziti katalyzatord oxidi kovi hovoiime o stfedotlaké polymeraci, jez
probiha pfi tlaku do 7 MPa a teplotach do 300°C. Tento typ plastového polymeru se déli
na nizkohustotni (LDPE, z angl. Low Density PolyEthylene) a vysokohustotni (HDPE,
zangl. High Density PolyEthylene). Nizkohustotni PE ma lepsi elektroizolacni
schopnosti a je flexibiln€jsi nez vysokohustotni PE. Ma ovSem mnohem nizsi
mechanickou pevnost a ma vyssi propustnost par nez HDPE. Mezi LDPE patii rizné

nizkohustotni PE folie. Nejznamé&jsi HDPE se nazyva mikroten (Duchacek, 2000).

1 mm

Obr. ¢ 3: Fragmenty polyethylenu nalezené ve vodnich ekosystémech (prevzato a

upraveno z de Carvalho a kol., 2021).
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2.1.2. Polypropylen (PP, poly(1-methylethan-1,2-diyl)

Polypropylen (CsHe)n, Obr. ¢. 4), je jeden znejpouzivangjSich plasti. Vznika
polymeraci propylenu, za pomoci katalyzatorti Zieglerova typu. Mezi jeho vyhody patii
zdravotni nezavadnost, odolnost viuc¢i mechanickému a chemickému zatizeni a nizka
hotlavost. Nezpochybnitelnou vyhodou je také jeho dobra recyklovatelnost. Vyuziva se
k vyrobé potrubnich systému, bazént ¢i lan. V Zivotnim prostiedi se s timto polymerem
setkame hlavné ve formé fragmentu v disledku opotiebeni téchto vyrobka (Duchacek,

2006).

1 mm

Obr. ¢ 4: Fragment polypropylenu nalezeny ve vodnim ekosystému (prevzato a

upraveno z de Carvalho a kol., 2021).

2.1.3. Polyvinylchlorid (PVC, poly(1-chloroethylen)

Polyvinylchlorid (CoH3Cl)n, Obr. ¢. 5), je odolny, dobfe tvarovatelny material
s vysokou zivotnosti. Princip jeho vyroby spoc¢iva v suspenzni ¢i emulzni polymeraci.
Pevnost a tvarovatelnost tohoto materialu mize byt velmi variabilni, zalezi, zda se PVC
zpracovava se zmekcCovadly ¢i nikoli. Za ptitomnosti zmeékcovadel se jedna naptiklad
o rizné nadoby nebo folie. Se zmekcovanim PVC klesa jeho chemicka i mechanicka
odolnost. V opacném piipadé se vyuziva riznych modifikatord, stabilizatori a maziv,
pfiCemz vznikaji tvrdé desky nebo trubky. Zna¢na nevyhoda PVC spociva v nemoznosti
zpracovavat ho dohromady s jinymi druhy plasta, kvili niz§imu bodu taveni a uvolfiovani

chloru pfi jeho zahtivani (Duchacek, 2006).
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Obr. ¢ 5: Fragment polyvinylchloridu nalezeny ve vodnim ekosystému (prevzato a

upraveno z Lares a kol., 2019).

2.1.4. Polystyren (PS, poly(1-fenylethan-1,2-diyl)

Polystyren (CsHs)n, Obr. ¢ 6) vznika polymeraci styrenu vSemi znamymi
polymeracnimi technikami. Styren dokaze dokonce na 80 % polymerovat i samovoln¢.
PS je tvrdy, ale velmi kiehky, tudiz se hodi hlavné pro vyrobu spotiebniho zbozi, jako
jsou napiiklad kelimky. Pénovy PS nasel vyuziti pfedevsim ve stavebnictvi. PS kulicky
se vyuzivaji jako vyplné (napf. polstaia) (Duchacek, 2000).

Obr. ¢ 6: Mikrokulicka polystyrenu nalezena ve vodnim ekosystému (prevzato a

upraveno z de Carvalho a kol., 2021).

2.1.5. Polyethylentereftalat (PET, poly(oxyethan-1,2-diloxytereftaloyl)

Polyethylentereftalat (C10HsO4)n, Obr. €. 7), je konstrukéni termoplast, ktery se vyrabi
budto za a) dvoufazovym dimethyltereftalatovym procesem, kdy se v prvni fazi
dimethyltereftalat transesterifikuje ethylenglykolem za wuvolnéni methylalkoholu
avdruhé fazi vznika vydestilovanim piebytecného ethylenglykolu polymer; nebo za
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b) z kyseliny tereftalové. Vyhodou PET je pomémé snadnd mechanickd recyklace.
Polyethylentereftalové vlakno, jez nese obecné oznaceni polyester, se vyuziva v textilnim
prumyslu. Vstiikovacim vyfukovanim polyethylentereftalatu se vyrabi ,PET lahve®
(Duchacek, 2006).

Obr. & 7: Mikrovidkna polyethylenterefialdtu nalezend ve vodnim ekosystému (prevzato

a upraveno z Bayo a kol., 2022).

2.1.6. Polytetrafluorethylen (PTFE, poly(1,1,2,2-tetrafluoroethylene)

Polytetrafluorethylen (C2F4)n, Obr. ¢. 8) je znamy plast pod nazvem teflon, ktery
disponuje velkou tepelnou a chemickou odolnosti. Jednd se o tzv. fluoroplast, coz
znamena, ze vodikové atomy v makromolekulach polyolefind jsou nahrazeny atomy
fluoru, a to budto upln€, nebo spoleéné s atomy chloru. V domacnostech se PTFE

pouziva v podobé poteflonovanych panvi (Duchacek, 2006; Encyklopedie plastu, 2021).

Obr. ¢ 8: Polytetrafluorethylenovy film nalezeny ve vodnim ekosystému (prevzato a

upraveno z Bayo a kol., 2022).

15



3. VYSKYT MIKROPLASTU VE VODNICH EKOSYSTEMECH

Na vyskyt mikroplastt ve vodnich ekosystémech se v posledni dobé zamétuje znacny
pocet studii. Divodem je potieba znat mnozstvi mikroplasti k vyhodnoceni celkového
zatizeni ekosystému a jejich druh a ptivod, aby bylo mozné snizit jejich pfisun do vodniho
recipientu. Mikroplasty se mohou do vodnich ekosystéml dostavat vlivem
spotifebovavani riznych produktt ¢i jiz pfi procesu vyroby téchto produkti (Obr. €. 9).
Do budoucna je nutno standardizovat metody pro vyhodnoceni zatizeni témito ¢asticemi
ve vodnich ekosystémech, a to zejména mnozstvi téchto ¢astic ve vodé, sedimentech i

jednotlivych slozkach potravniho fetézce (Horton a kol., 2017; Tsai a kol., 2017).

MALE PLASTOVE PELETKY
] ¢ SLOUZICi K VYROBE PLASTOVYCH
o » PRANi SYNTETICKEHO PRODUKTU c Vv
VETSI PLASTOVE PRODUKTY PRADLA KOSMETICKE VYROBKY

G Paxe
i :.é : ” MIKROKULIEKY

UV ZARENI SYNTETICKA
MIKROVLAKNA

VITR, VLNY

MIKROPLASTY

Obr. ¢ 9: Zdroje mikroplastii a jejich cesty do recipientu (prevzato a upraveno z

Encounter Edu, 2020).

Mikroplasty se dnes jiz vyskytuji ve vodach po celém svété. Dokonce byly také
detekovany v Arktickém ledu (Obbard a kol., 2014). Je ziejmé, ze mikroplasty se budou
vice hromadit v méstskych a zemédélskych oblastech, avsak vlivem vétrt €i privalovych
destl se mohou dostat i do vzdalenéjsich mist. Obecné existuje mnohem vice studii,
zaméfujici se na vyskyt mikroplastti v mofskych vodach (1104 studii na Web of Science)
nez ve sladkovodnich ekosystémech (378 studii na Web of Science). Divodem mize byt
i to, Zze sladkovodni systémy se povazuji pouze za transportni cestu mikroplastd

do oceanti (Horton a kol., 2017).
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Primarni mikroplasty se do vodniho prostfedi dostavaji komunalnimi odpadnimi
vodami. Cistirny odpadnich vod nejsou schopny zachytit viechny mikroplasty, i kdyz
moderni Cistirny jsou schopny zachytit vétSinu téchto Castic. Pri sekundarnim stupni
Cisténi odpadnich vod dochazi ke zna¢nému poklesu koncentrace mikrocastic. Pri
tercialnim stupni Cisténi jsou mikrocastice o velikosti 45 az 400 um zcela odstranény
(Carr a kol., 2016; Murphy a kol., 2016). V ptipadé vyuziti pouze sekundarniho stupné
&isténi odtéka z &istiren odpadnich vod voda obohacena o mikroplasty. Rekami jsou poté
mikroplasty dopraveny do motskych vod, kde se kumuluji a dostavaji se i na brehy
(Horton a kol., 2017). Mikroplasty, které jsou v COV vyfiltrovany, jsou zadreny
v Cistirenském kalu. Tento kal se vyuziva v zeméd¢lstvi jako hnojivo. V EU se kazdy rok
na zemé&délskou ptdu aplikuje 4 az 5 miliond tun susiny kalt z COV (Willén a kol.,
2017). Z takto oSetfené zemédélské pudy se poté mikroplasty, v zavislosti na jejich
velikosti, dostavaji do recipientu bud’to splachem nebo atmosférickou depozici (Horton
a kol., 2017).

Sekundarni mikroplasty se ve vodnim prostiedi vyskytuji v disledku fragmentace
plastovych castic, ke které dochazi pied vstupem do vodnich ekosystému, napfiklad
fragmentace plasti ze zemédélstvi na orné pudé (obaly, sitoviny, plastové mulCe atd.)
nebo piimo ve vodnich ekosystémech. V piipadé fragmentace mimo vodni ekosystém se
sekundarni mikroplasty dostavaji do recipientu splachy ¢i vétrem v pripadé
nizkohustotnich polymera (Carr a kol., 2016). Fragmentace je nejvice ovlivnéna UV
zafenim a teplotou. Sekundarni mikroplasty ovSem nevznikaji jen fragmentaci vétSich
kusu plastd, ale uvolriuji se naptiklad i pfi prani syntetickych textilii (polyester, nylon) ve
formé mikrovlaken. Takto vzniklé sekundarni mikroplasty se do vodnich ekosystému
dostavaji spole¢né s mikroplasty primarnimi (Browne a kol., 2011; Horton a kol., 2017).

Mikroplasty se vyskytuji v podstaté v celém vodnim sloupci, z divodu rozdilné
hustoty jednotlivych polymert (Horton a kol., 2017). Bylo vsak zjisténo, Ze Castice s nizsi
hustotou nez voda, které by se mély drzet pti hlading, se nachazeji 1 v sedimentech. Podle
Hortona a kol. (2017) by tento jev mohl byt zapficinén seskupenim téchto mikroplastt
s organickymi materialy nebo biologickym znecisténim téchto ¢astic.

Vzhledem k nestandardizaci metod je pocet Castic, nalézanych v moftich, sladkych
vodach 1 sedimentech, velmi proménlivy (Tab. €. 1). V mofskych vodach se koncentrace
mikroplasti pohybuji od desetitisicin az po desitky castic na litr vody (Carson a kol.,
2013; Song a kol., 2014). Obecné zéalezi na misté¢ odbéru a velikosti ok u vzorkovacich

siti (Dris a kol., 2015; Horton a kol., 2017). Do planktonnich siti s velikosti ok 80 um je
17



zachyceno vice mikroplasti nez do manta sit€ s velikosti ok 330 um (Dris a kol., 2015).
V oblastech s hustym osidlenim se mikroplasty vyskytuji ve vysSich koncentracich.
Obsah mikroplasti v sedimentech v mofskych i sladkych vodach je srovnatelny (Horton
a kol., 2017).

Tabulka ¢ 1: Vyskyt a mnozstvi mikroplastit ve voddch a sedimentech.

Reka Stat Mnozstvi MP Reference
) ) . Kiss a kol.
Tisa (sediment) Ukrajina ~3800 MP - kg'!
(2021)
‘ ‘ Kiss a kol.
Tisa (sediment) Madarsko ~2500 MP - kg'!
(2021)
Pearl river — pobliz
‘ 5 Yan a kol.
pramyslové oblasti Cina >20 000 MP - m?
(2019)
(voda)
Pearl river — daleko . Yan a kol.
Cina <8 000 MP - m~
od meést (voda) (2019)
Negro (sediment) ‘ Gerolin a kol.
Brazilie >8 000 MP - kg!
odbérové misto 1 (2020)
Negro (sediment) ‘ Gerolin a kol.
Brazilie <6 000 MP - kg'!
odbérové misto 2 (2020)

3.1. Morské vody
3.1.1. Plaze
Plastovy odpad se na plazich vyskytuje bud’to v disledku jeho vyplaveni z mofe nebo
jde o Cisté suchozemsky odpad. Plasty na plazich jsou sledovany predevsim z estetického
hlediska. Navic plastovy odpad je na plazi velice nachylny k degradaci na mikroplasty
vlivem UV zafeni. Mikroplasty se poté do mote dostanou z plazi snadnéji a dochazi tak
k dalsi kontaminaci. Problém je, ze nevime, do jaké miry mnozstvi odpadu na plazich
souvisi s mikroplasty v mofi. Plastovy odpad z plaze se mize vlivem pocasi ¢i priliva a
odlivi dostat do mofe, maze se ale vyskytovat pouze na plazi a do mofe se nikdy nedostat.

(Galgani a kol., 2015).
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3.1.2. Hladina more

Mikroplasty, které se diky jejich nizké hustoté¢ vyskytuji na hlading, jsou zde
k dispozici pro organismy, které se zde zivi (nékteré ryby ¢i vodni ptaci). Tyto Castice
zde zistanou, nez vlivem zneCi§téni neztézknou a nepotopi se ke dnu ¢i nebudou
vyplaveny na plaze. Mikroplasty i plasty na vodni hladiné dobife degraduji vlivem UV
zateni a vodnich proudtu (Béhalek, 2015; Andrady, 2017). Pro odbér vzorku je v tomto

ptipadé vhodna neustonova planktonova sit’ (Horton a kol., 2017).

3.1.3. Moi'ské dno
Plasty lze dnes naleznout na dné vSech moii na svét€. Tato oblast mofi je z hlediska
znedisténi mikroplasty prozkoumana nejméné. Udaje o zatizeni dna jsou dilezité, nebot
vice nez 50 % mikroplasti klesa v mofi ke dnu (Bergmann, 2009; Engler, 2012). Vzorky
z motského dna se odebiraji vleCnymi sitémi, které se ukazaly byt nejvhodnéjsi. I presto,
ze vzorky z vle¢nych siti mohou podhodnocovat skutecné zatizeni mikroplasty a vlakna
siti mohou vzorky kontaminovat. Rychlost degradace plastovych polymert se na dné

znacné snizuje. Divodem je absence svétla a nizké teploty (Galgani a kol., 2015).

3.2. Sladkovodni vody

O zatizeni téchto ekosystému mikroplasty mame méné informaci, nez je tomu u vod
moftskych. Sladkovodni ekosystémy jsou hojné zasobovany primarnimi 1 sekundarnimi
(textilni mikrovlakna) mikroplasty prostiednictvim vypusti zCOV a kalového
hospodarstvi. To, zda budou mikroplasty transportovany do oceani nebo se budou
hromadit ve sladkovodnich systémech, zavisi hlavné na hustoté mikroplasti a také
na jejich velikosti a tvaru (Eerkes-Medrano a kol., 2015; Li a kol., 2018). Je také zfejmé,
ze mikroplasty z fek budou unasené do moti (v zavislosti na jejich vlastnostech), zatimco
mikroplasty v uzavienych systémech s pomalou vymeénou vody (jezera atd.) se zde budou
spiSe hromadit. Nejvice mikroplasti budeme nalézat ve vodach, které jsou blizko lidskym
sidlim (Free a kol ., 2014; Li a kol., 2018). Po studii vzorka odpadnich vod ze sedmnacti
COV v USA bylo odhadnuto, e se do povrchovych vod mdze dostavat az 13 miliard
mikrocastic denné¢ (Mason a kol., 2016). Problémem je, ze zhruba 40 % svétovych
odpadnich vod je v necisténé podobé vypousténo do recipientu (Mateo-Sagasta a kol.,

2015).
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3.3. Metody odbéru vzorku

V praxi se setkavame se dvéma druhy odbérti, a to odbérti hromadnych a objemoveé
redukovanych. K objemové redukovanym odbérim se pouzivaji planktonové sité, manta
sit€ ¢i bongo sité (Obr. ¢. 10). Tato metoda odbéru vzorkt z vody je obecné rozsifenéjsi.
Mikroplasty s niz8i hustotou, nez je hustota vody, se pohybuji pfi hladin€, zatimco
mikroplasty s hustotou vyssi postupné klesaji vodnim sloupcem az na dno a usazuji se
v sedimentech (Hidalgo-Ruz a kol., 2012; Li a kol., 2018). Pfi objemové redukovanych
odbérech se vyuzivaji prutokoméry ke zméfeni objemu vody, jez byla skrz sit

prefiltrovana (Free a kol., 2014).

manta sit

bongo sit’

Obr. ¢ 10: Typy siti k odbéru mikroplastit (prevzato a upraveno ze Silva a kol., 2018).

3.4. Identifikace polymeru
Mikroplasty mizeme identifikovat pomoci Ramanovy spektroskopie nebo pomoci

infraCervené spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR) (Horton a kol., 2017).

3.4.1. Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR)

Princip infracervené spektroskopie spociva v absorpci IR zafeni pii prichodu
vzorkem, vtomto piipadé mikroplastem. Jak se méni dipolovy moment molekuly
mikroplastu, dochazi pfi absorpci zafeni ke zméné rotacné vibracnich energetickych stavt
molekuly. Vysledkem je grafické zobrazeni zavislosti energie na vinové délce (Obr. €.

11). Z tohoto grafu poté probiha identifikace polymeru (VSCHT, 2013).
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Obr. ¢ 11: Infracervend spektra jednotlivych polymeril (pFevzato a upraveno z

Azo Materials, 2015).

Pfi metodé FTIR dojde ktzv. Fourierové transformaci, tedy k prevodu signalu
z Casové oblasti do oblasti frekvencni (Kli¢ a kol., 2002). Metoda FTIR je vhodna
predevsim ke stanoveni mikroplasti o velikosti od 10 do 400 um (Wimmerova a kol.,
2021). U infracervené spektroskopické metody se setkame také s technikou zeslabeného
uplného odrazu (ATR). Tato technika spociva v odrazeni infraerveného paprsku, ktery
je pod spravnym uhlem vyslan na krystal s dostateCnym indexem lomu (napftiklad sulfid
zine¢naty). Pokud mame krystal pfitlaceny na vzorku, dojde k castecné absorpci zafeni a
zeslabeni odrazeného paprsku. Paprsek pronikne jen do malé hloubky vzorku. Vysledkem
je infracervené spektrum vzorku (Kania, 2000). Tato metoda (FTIR-ATR) je vhodna pro

mikroplasty o velikosti vétsi nez 400 um (Wimmerova a kol., 2021).

3.4.2. Ramanova spektroskopie

Pfi této metode€ je méfen rozdil energii vibrac¢nich hladin molekuly. Princip této
metody spociva v tom, ze se na vzorek vysle laserovy paprsek o dané vinové délce, ktery
je zdrojem fotont. Fotony pfedaji molekulam vzorku svou energii a nasledné excituji.

Fotony se poté rozptyli a sleduje se jejich vinova délka (Obr. ¢. 12). Ramanova

spektroskopie dokaze identifikovat mikroplasty od velikosti 1 um (Horton a kol., 2017).
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Obr. ¢ 12: Ramanova spektra polyethylenu a polypropylenu (prevzato a upraveno z Azo
Materials, 2021).
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4. VLIV MIKROPLASTU NA VODNi ORGANISMY

Mikroplasty predstavuji pro vodni organismy velkou hrozbu, proto se na tuto
problematiku zaméfil znaény pocet studii a jejich pocet se stale zvySuje. Mikroplasty
mohou $kodit bud’to pfimo (poranéni, ucpani stfev apod.) nebo nepfimo (jako nosice
perzistentnich organickych latek (POPs), zmékcovadel, patogent apod.) (Andrady,
2017).

Jeden znejvétSich problémt spojovanych s mikroplasty spoéiva v tom, ze jsou
okamzit¢ dostupné zejména pro vodni zivoCichy, ktefi v domnéni, Ze se jedna
o0 pfirozenou potravou, tyto Castice poziou. Tento zptsob piijmu mikroplastt se oznacuje
jako aktivni poziti. Oproti tomu s pasivnim pozitim se setkavame hlavné v piipadé
filtratort, ktefi nevédomé pozifou mikroplasty spolu se svou piirozenou potravou
(Chagnon a kol., 2018). Po pozieni mikroplasti dochazi k pocitu sytosti, snizuje se tedy
vyzivova hodnota potravy. V dasledku dlouhodobého pfijimani mensiho mnozstvi
energie dochazi ke zhorSovani fyzické kondice organismi, to ma nasledné vliv na rust a
rozmnozovani. V dasledku pozivani mikroplastd muze také dochazet k poranéni nebo az
ucpani traviciho traktu, to muze skoncit az vyhladovénim jedince (Foekema a kol., 2013;
Rummel a kol., 2016).

Dalsi negativni vliv je pfenaseni riznych organismu na povrchu mikroplasti. Pokud
se na povrchu mikroplastu usidli patogenni bakterie nebo parazité, mize dochazet k jejich
prenosu na téla nebo do t€l organismu, a to se pak projevuje na jejich zdravotnim stavu a
kondici (Kiessling a kol., 2015).

Mikroplasty na sebe vyborné adsorbuji toxické latky, jako naptiklad persistentni
organické polutanty (PCB, PAU, pesticidy apod.) nebo toxické kovy. Nejvétsi problém
téchto latek je, ze se v télech organismu kumuluji a dochazi tak k prenosu trofickymi
urovnémi. T¢€la vrcholovych predatori pak mohou obsahovat zna¢né mnozstvi té€chto
nechvalné znamych latek. Vyroba a pouzivani PCB, dioxint, pesticidii jako napfiklad
DDT (Dichlordifenyltrichloretan, (1,1,1-trichlor-2,2-bis(4-chlorfenyl)ethan) a dalSich
perzistentnich polutanti byla eliminovana Stockholmskou umluvou o perzistentnich
organickych polutantech pfijatou v roce 2001. I navzdory Stockholmské timluvé se tyto
nebezpecné latky stale v prirodé vyskytuji. Hlavnim divodem je jejich velmi obtizna
degradace. Velkym problémem jsou polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU), které
vznikaji pii nedokonalém spalovani organickych sloucenin (Velisek a kol., 2018). Uginky

téchto latek na organismy jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.
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Riazné nebezpecné latky se ovSem k plastovym polymerim pfidavaji i zamérné
v prubéhu vyrobniho procesu. Mezi tento typ latek patii napiiklad zmeékcovadla,
stabilizatory a zpomalovace hoteni. Tyto latky mohou byt biologicky dostupné pro vodni
organismy (Oehlmann a kol., 2009). Hlavné zmékcovadla se pouzivaji v koncentracich
az 50 %. Mezi né patfi ftalaty, z nichz nejvétsi obavy vzbuzuje bis(2-ethylhexyl)ftalat)
(DEHP) a di-n-butyl ftalat (DBP) (Blahova, 2018a). Velmi nebezpecna jsou i jina aditiva,
jako naptiklad bisfenol-A, (2,2-bis(4-hydroxyfenyl)propan), (BPA). Kvili obavam
z nebezpeCného BPA se zaCal pouzivat méné€ prozkoumany bisfenol-S, (bis(4-
hydroxyfenyl)sulfon), (BPS). Studie ovSem ukazuji, ze 1 BPS je pro organismy
nebezpetny (Zalmanova a kol., 2016). Uginky téchto latek budou blize popsany
v nasledujicich podkapitolach.

Obavy také vzbuzuje degradace mikroplasti na nanoplasty, které jsou stejné
nebezpeéné diky snadnéjSimu pronikani pfes bunééné membrany a tim padem

jsou pro vodni organismy biologicky vice dostupné nez mikroplasty (de Sa a kol., 2018).

4.1.  Vliv mikroplastu na vodni obratlovce

Toxicita mikroplasti pro vodni obratlovce piimo zavisi na jejich velikosti, jejich
mnozstvi v téle organismu, schopnosti akumulace v tkanich ¢i burikach a na mnozstvi
a druhu adsorbovanych polutantd na jejich povrchu (Walczak a kol., 2015; Fiorentino
a kol., 2015; Proki¢ a kol., 2019). Bylo pozorovano, ze mikroplasty o mensich velikostech
(<100 um) jsou pro organismus toxiCtéj§i. Divodem je snaz§i prostup mikroplastd
bunécnymi membranami (Gigault a kol., 2018). Mikroplasty se do t€l vodnich obratlovct
dostavaji riznymi zplisoby, a to bud'to pfes travici ustroji, zabry nebo kazi. Zpusob
importu mikroplastd do organismi zavisi na jejich velikosti. Bylo zkoumano,
ze mikroplasty zplisobuji hematologické a biochemické zmény a zpusobuji
chudokrevnost u ryb (Guerrera a kol., 2021). Mikroplasty o malé velikosti se mohou
dostavat do krevniho obéhu, coz je velky problém, nebot jsou tak snadno dostupné
pro vSechny organy vcetné mozku (Ding a kol., 2018).

Hematologické a biochemické vySetieni je velice dulezity ukazatel pro hodnoceni
zdravotni kondice, fyziologického stavu vodnich organismu a kvality vody (Fazio a kol.,
2012, 2019). Hodnoty krevnich testd vodnich organismi odrazeji zneCisténi vod, tudiz
mohou mit velky vyznam pii posuzovani miry antropogenniho znecisténi vody (Guerrera

a kol., 2021). Navic mazeme z krve zjistit i poSkozeni organa (napft. ledvin, jater) nebo
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poruchu v syntéze ¢i produkce nékterych hormont. U krevniho obrazu, coz je zakladni
vySetieni krve, se hodnoti (Svobodova a kol., 2012):

e Bilé krvinky (WBC),

e Cervené krvinky (RBC),

e Hemoglobin (Hb),

e Hematokrit (Hct, PCV),

e Stfedni objem erytrocytu (MCV),

e Stfedni korpuskularni hemoglobin (MCH),

e Stfedni korpuskularni koncentrace hemoglobinu (MCHC),

e Trombocyty.

U tlamouna nilského (Oreochromis niloticus) vystaveného mikroplastim, doslo
k poklesu poctu ¢ervenych krvinek, bilych krvinek a krevnich desticek, dale pak doslo
ke snizeni koncentrace hemoglobinu, stfedni koncentrace korpuskularniho hemoglobinu
a snizeni koncentrace hematokritu. Pozorovan byl nartst stfedniho objemu erytrocytu
a stfedniho korpuskularniho hemoglobinu (Hamed a kol., 2019). Mazeme tedy soudit,
ze mikroplasty jsou pro vodni zivocCichy toxickeé, jelikoz tyto zmény krevnich parametrt
ovliviluji obranny mechanismus. U ryb, s pfitomnosti mikroplastd v téle, muzeme
sledovat také zmény aktivity jaternich enzymu v krvi. Haghi a kol. (2017) pozorovali
u kapra obecného (Cyprinus carpio) vystaveného mikroplastim zvySeni aktivity alanin
aminotransferazy (ALT), aspartat aminotransferazy (AST) a alkalické fosfatazy (ALP).
Zména aktivity téchto enzymi oznaCuje poSkozeni jaterniho parenchymu
a je nejcitlivejsim indikatorem poruseni celistvosti membrany hepatocytt (Banaee a kol.,
2014). Déle Haghi a kol. (2017) také pozorovali u kaprii zvysSeni hladiny kreatininu
(CREA) a glukozy (GLU). Glukoza je vyznamnym zdrojem energie pro organismus a jeji
zvySeni u ryb je vnimano jako stresovy indikator (Faggio a kol., 2016). Hematologické
parametry povazuje Guerrera a kol. (2021) jako vhodné biomarkery mikroplastové
kontaminace.

Do mozku se zkrevniho obéhu mikroplasty dostavaji pres hematoencefalickou
bariéru, kterd oddéluje mozkovou tkan od krevniho ob&hu (Guerrera a kol., 2021).
Pres tuto bariéru jsou schopny prochazet mikroplasty o velikosti do 10 um (Barboza a
kol., 2018; Campanale a kol., 2020). Plasty o velikosti zhruba 20 nm se mohou do mozku
dostavat dokonce jiz vranych vyvojovych stadiich, tedy jesté predtim,

nez je hematoencefalicka bariéra pln€¢ vyvinuta. Plasty o takhle malé wvelikosti
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se uz ale oznacuji jako nanoplasty (S6kmen a kol., 2020). Neurotoxicita mikroplasti
i nanoplastd byla studovana na nékolika druzich ryb. Bylo pozorovano, Ze u ryb, jez byly
vystaveny mikroplastiim, se objevil oxidativni stres. Bylo také pozorovano, ze testované
ryby maji vyssi aktivitu acetylcholinesterazy (AChE). AChE je enzym, ktery rozklada
acetylcholin, jez funguje jako neurotransmiter, tedy prenaseC¢ vzruchl, centralni
i periferni nervové soustavy (Dvordk a kol., 2020). U exponovanych ryb byla také
pozorovana zvySena mira peroxidace lipidd. Exponované druhy byly v tomto piipadé:
moicak evropsky (Dicentrarchus labrax), makrela atlantska (Scomber colias) a kranas
(Trachurus) (Barboza a kol., 2020). Ukazalo se, ze PS mikroplasty mohou zapficinit
down regulaci fenylalaninu a tyrosinu (Ding a kol., 2020).

U dania pruhovaného (Danio rerio) byly pii expozici mikroplasti pozorovany
anomalie v chovani (nekontrolované pohyby). Autofi pfedpokladaji, ze zmény chovani
byly zptsobeny expresi neurotransmiterti, napiiklad acetylcholinu (Ozawa a kol., 1998).
U larev dania prohovaného muze inhibice AChE ovlivnit funkci nervového systému, a to
muze vést ke zpomaleni rastu nebo az k paralyze a smrti (Worek a kol., 2002; Pereira a
kol., 2012). U tlamouna nilského bylo zji§téno, ze PS mikroplasty o velikosti okolo 5 um
dokazaly vyznamné inhibovat aktivitu AChE v mozku (Ding a kol., 2018). Mikroplasty
mohou do t€l ryb vnaset rizné toxické latky. V mozku i jinych organech dania
pruhovaného byla prokazana akumulace bisfenolu-A (BPA). Spole¢na expozice
mikroplasti a BPA zapficiniuje neurotoxické ti¢inky a vyznamnou inhibici AChE (Chen
a kol., 2017).

Pti expozici mikroplasti mize také dochazet k akumulaci reaktivnich forem kysliku,
které vznikaji jako vedlejsi produkt okyslicovani a latkové vymény v téle organismil.
Tyto volné radikaly mohou reagovat s butikami a zpusobit jejich poskozeni (Kashiwada,
2006; Bhattacharya a kol., 2010; Browne a kol., 2013).

Mikroplasty se do tél vodnich organismt dostavaji hlavné pres gastrointestinalni trakt
spolecné s potravou (Grigorakis a kol., 2017). Nepfiznivé ucinky mikroplasti na vodni
organismy zavisi na jejich morfologii (tvaru, velikosti), mnozstvi a na kontaminaci
mikroplasti toxickymi latkami ¢i patogeny (Miao a kol., 2019; Kogel a kol., 2020).
Poskozeni organismi muize byt mechanické ¢i chemické. Mechanické poskozeni spociva
v poskozeni stievni vystelky nebo ucpani stieva. Po poranéni stfeva muaze dojit k tvorbé
viedu ¢i zanéth. Mikroplasty mohou také narusovat ptirozenou stievni mikrofloru (Jin a
kol., 2018). U morcéak  evropskych, znichz jedna skupina byla

krmena nekontaminovanymi mikroplasty (1-5 um, 0,024 mg - I"! — 12 mg -I'!) a druha
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skupina byla krmena kontaminovanymi mikroplasty (obsahovaly rtut’ — Hg) po dobu 90
dnd, bylo u obou skupin pozorovano poskozeni stfevni tkané a doslo k oxidativnimu
poskozeni lipida (Barboza a kol., 2018). Naproti tomu studie Jovanovi¢ a kol. (2018)
uvadi i to, ze nebylo pozorovano poskozeni traviciho traktu organismu. U larev karase
zlatého (Carassius auratus) byl zjistén zhorSeny rast, ktery zptisobily PS mikroplasty a
nanoplasty o velikostech 5 um a 70 nm. V zévislosti na koncentraci (10, 100 a 1000
ug - 1" a velikosti mikroplastt (popi. nanoplastt) dochazelo béhem sedmi denni expozice
k inhibici aktivity katalazy (CAT), superoxid dismutazy (SOD) a glutathion peroxidazy
(GPx). U PS o velikosti 70 nm dochazelo ve vSech tfech casovych bodech (1.,3.a 7. den)
k inhibici aktivity CAT v zavislosti na koncentraci. U PS o velikosti 5 um byla
pozorovana inhibice aktivity CAT v koncentraci 100 a 1000 ug - I'! 1. den expozice a 3.
den expozice pii koncentraci 1000 pug - 1"\, Vyznamna inhibice aktivity SOD byla
pozorovana sedmy den expozice pii koncentraci 1000 ug - 1! a velikosti 70 nm, ale pifi
koncentraci 10 ug - I'! (velikost 70 nm) byla 3. den expozice pozorovana indukce aktivity
SOD. V ptipadé PS o velikosti 5 um byla pozorovana indukce aktivity SOD 1. den
expozice v koncentraci 1000 ug - 1! a 7. den expozice v koncentraci 100 ug - I"'. Snizeni
aktivity GPx bylo pozorovano 1. a 7. den expozice v koncetraci 1000 ug - 1"! 70 nm PS
a 3. den expozice 1000 ug - 1! 5 um PS. Aktivita GPx byla zvySena 1. a 3. den expozice
v koncentraci 10 ug - 1! (velikost: 70 nm) a 3. den expozice v koncentraci 100 pug - 1!
(velikost: 70 nm). Hladiny reaktivnich forem kysliku (ROS) byly podobné u obou
velikosti mikroplasti (popf. nanoplastll) a zvySovaly se s rostouci koncentraci a dobou
expozice (Yang a kol., 2020). U larev kapra obecného bylo po expozici PVC mikroplasta
pozorovano snizeni rustu (hmotnosti a délky) (Xia a kol., 2020). Barboza a kol. (2018)
popisuji vyskyt mikroplasti v travicim traktu volné Zijicich ryb. Existuji také obavy, ze
malé Castice mohou prostupovat skrze stfevni epitel do ob&hové soustavy. Vysoké
koncentrace mikroplasti pusobi cytotoxicky, jelikoz mohou vyvolat oxidativni stres a
zanéty (Guerrera a kol., 2021). Mikroplastova vlakna maji prokazatelné€ horsi vliv na
travici trakt, nez fragmenty (Qiao a kol., 2019). Zavazngjsi toxické ucinky lze pozorovat
u embryolarvalnich stadii (Guerrera a kol., 2021). Toxické ucinky byly odhaleny skrz
zvySenou expresi cytochromu P450, coz je detoxikacni enzym a vyznamny biomarker
toxicity neékterych latek (napt. PAU ¢i PCB) (Mak a kol., 2019).

Pokud projdou mikroplasty stfevni sténou, dostavaji se obeéhovou soustavou do jater.

Podle vyzkuma by takto mohly prostupovat pouze mikroplasty s velikosti do 5 um
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(Guerrera a kol., 2021). Jatra jsou centralnim orgdnem metabolismu. Podili se na
detoxikaci organismu a slouzi jako zasobarna glykogenu, vitamini, minerald a probiha
v nich syntéza bilkovin krevni plazmy (Dvotak a kol., 2020). Velmi znepokojivy fakt je,
ze v cytoplazmé jaternich bunék byly nalézany mikroplasty. Pozorovana byla bunécna
nekroza, ubytek glykogenu a prekrveni jater (Holmes a kol., 2012; Jabeen a kol., 2018).
U kerickovce cCervenolemého (Clarias gariepinus) byly po expozici mikroplastt
pozorovany znamky zanétu a akumulace lipida (Karami a kol., 2016). Velmi zajimavy je
také vztah mezi mikroplasty v jatrech a kontaminaci bisfenolem-A (BPA). U ryb, jejichz
jatra obsahovala mikroplasty, byly detekovany vyssi koncentrace BPA. Naopak u jater
bez mikroplasti nebyl BPA detekovan viubec (Akhbarizadeh a kol., 2020).

Mikroplasty jsou Casto nalézany i v ledvinach ryb, a to jak v laboratornich studiich,
tak u jedinct z volnych vod (Karbalaei a kol., 2019). V nékterych ptipadech bylo zjisténo
poskozeni ledvin v disledku expozice mikroplasti (Guerrera a kol., 2021). Ledviny jsou
velmi dulezitym organem, u ryb ulozenym v bfi$ni dutiné pod patefi. Pfedni Cast slouzi
ke krvetvorbé, zatimco zbytek ledvin ma vyznam ve filtraci krve, kde se odstranuji
skodlivé latky (Dvorak a kol., 2020). Studie vlivii mikroplastl na ledviny ryb se lisi.
Nékteré studie neuvadi zadné poskozeni ledvin po expozici mikroplastim (Choi a kol.,
2018; Hu a kol., 2020). Jiné studie naopak uvade¢ji glomerulopatii, glomerulomegalii,
zvétSovani Bowmanova vacku a nefrogenezi (Zhu a kol., 2020).

Mikroplasty vstupuji do tél ryb i1 prostfednictvim zaber. U ryb byla zjisténa stejna ¢i
dokonce vyssi akumulace mikroplasti v zabrach nez ve stievé (Wang a kol., 2019; Huang
a kol., 2020a). Akumulace mikroplastd v zabrach zavisi na jejich velikosti a dobé
expozice (Zitouni a kol., 2021). Byla prokazana kratsi zivotnost epitelidlnich zabernich
bunék v disledku expozice PS mikroplastti (Bussolaro a kol., 2019). Patologicky nalez
ukdézal vy§§i mnozstvi hlenu na zabrach, obnazeni epitelu na zabernich obloucich, fuzi
primarnich lamel, ektazie na sekundarnich lamelach, edém vnitini operkularni membrany
(Hu a Palic, 2020). Mikroplasty mohou zpusobit také rozpad zabernich filament (Jabeen
a kol., 2018). Mikroplasty v zabrach vyvolavaji oxidativni stres, ktery mize zpusobit
oddéleni zabernich lamel a dalsi strukturalni poskozeni (Wang a kol., 2019). Pozorovana
byla také snizena aktivita sodno-draselné pumpy (Na'/K'-ATPaza) po expozici PS
mikroplastl, coz by mohlo nepfiznivé ovlivnit osmotickou rovnovahu v zabrach (Huang
a kol., 2020b). Vétsi Castice mohou ovlivnit zménu spotieby kysliku, coz muze vést
k respira¢nimu stresu (Yin a kol., 2019). V tabulce €. 2 je uveden souhrn vlivii mikrolastt
na zabra ryb.

28



Tabulka ¢ 2: VIiv mikroplastii na Zabry ryb.

Ektazie v zabernich

lamelach

Typa
Testovany ] Doba .
) velikost | Koncentrace ) Ucinky Reference
organismus expozice
MP
Zadny vliv na CAT,
Karas zlaty
0,1-1000 0,1; 0.5 SOD, GST, Romano a
(Carassius 4 dny . . .
um PVC ug- 1! Zadné histopatologické kol. (2020)
auratus)
poskozeni
Karas zlaty-
larva 70 nm a 10, 100, 1000 1,3,7 Fragmentace zabernich Yang a kol.
(Carassius 5 umPS ug- 1! dni filament (2020)
auratus)
Zivorodka
duhova 32-40 pm 100 a 1000 58 dni { aktivita sodno-draselné Huang a
ni
(Poecilia PS ug- 1! pumpy kol. (2020a)
reticulata)
cca 70 pm . Lei a kol.
0,001-10 Zadné histologické
PA, PE, 10 dni (2018)
ug - 11 poskozeni
Danio PP, PVC
pruhované 0 T sekrece hlenu,
. . cca 70 um
(Danio rerio) 0,001-10 koncentrace neutrofilnich | Limonta a
PA. PE. 1! 20 doi leuk kol. (2019)
I eukocytu, ol.
PP, PVC He Y
Fuze sekundarnich lamel
Moitak T aktivity CAT, GST,
evropsky 0,26; 0,69 SOD, Barboza a
1-5 pm 96 h
(Dicentrarchus ug- 1! 7 hladina peroxidace kol. (2018)
labrax) lipidu
1 produkce reaktivnich
forem kysliku
Halanc¢ik
5 } ) 4 SOD, CAT, GST,
CernoteCkovany 20, 200 ) Wang a kol.
_ 10 ym PS 60 dni Zkracovani a ztlu§tovani
(Oryzias ug- 1! (2019)
. zabernich lamel,
melastigma)

Pozndmka: - zvySeni, v- snizeni, CAT - kataldza, SOD - superoxid dismutaza, GST -

glutathion-S-transferdza.
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Vysledky laboratornich test na piitomnost ¢i efekt mikroplastd v télech vodnich
obratlovct jsou Casto nekonzistentni. Nekteré studie piitomnost mikroplastd v riznych
organech potvrzuji. Jiné studie naopak ukazuji to, ze zadné mikroplasty v jednotlivych
organech nebyly detekovany. Vyuziti riznych testovanych organismu, odlisna doba
expozice Ci pouziti rdznych velikosti, druhii a koncentraci mikroplasti mohou byt
divodem odlisnosti efekti mikroplasti na vodni organismy v jednotlivych studiich
(Guerrera a kol ., 2021).

U vodnich obratlovci je také vyznamny troficky prenos. Mikroplasty, které jsou
pozieny prostiednictvim kofisti se kumuluji v travicim traktu vétsich predatord, z kterého
pak mohou prechazet do dalsich organa (Chagnon a kol., 2018). Byl napfiklad zkouman
troficky prenos mikroplasti mezi tuidkem zlutoploutvym (7hunnus albacares) a jeho
koftisti letounem novokaledonskym (Cheilopogon rapanouiensis). Mikroplasty byly
nalézany v travicim traktu letounti, pozfenych tunidkem, nicméné travici trakt turidka
mikroplasty neobsahoval (Chagnon a kol., 2018). Troficky pfenos mikroplasti byl
pozorovan 1 mezi korysi a rybami (Zhang a kol., 2019).

Mikroplasty byly také detekovany v travicim traktu ptaka, ktefi se zivi rybami ¢i
jinymi vodnimi organismy. Mikroplasty jsou nejCastéji detekovany v bolusech racku
Sedoktidlych (Larus glaucescens), coz znamena, ze mikroplasty jsou ohrozena 1 ptaci
mladata. To potvrzuje i fakt, ze travici trakt mlad’at buiniakt lednich (Fulmarus glacialis)
obsahoval vice mikroplasti nez trakt dospélci. Zatim nebyla pozorovana ptaci timrti
v dusledku poziti mikroplast (van Franeker, 2011; Lindborg a kol., 2012; Lusher, 2015).

Jen malo studii se zaméfuje na detekci mikroplasti v télech motskych savcu. Je ale
prokazano, ze mikroplasty se nalézaly v té€lech rybozravych kytovel a tulend. Vyskyt
mikroplasta v télech savcu je pravdépodobné zapfticinén trofickym pirenosem (Lusher,

2015).

4.2.  Vliv mikroplastu na fytoplankton a vodni bezobratlé

Fytoplankton a vodni bezobratli zivoCichové piedstavuji velice Sirokou Skalu
organismii. Mezi vodni bezobratlé zivoCichy fadime vodni mékkySe, zooplankton a
ostatni vodni korySe. Organismy, oznaCované jako fytoplankton, jsou vyznamnymi
primarnimi producenty a slouzi jako potrava pro zooplankton. Zooplankton patii tézZ mezi
vyznamnou slozku potravni sité, nebot’ predstavuje potravu pro planktonozravé ryby a
zaroven brani fytoplanktonu v masivnim rozvoji. Dalsi skupinou jsou vodni mekkysi,

ktefi jsou doposud nejvice zkouméni ve vztahu s mikroplasty. Ti funguji jako vodni
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filtratofi a zaroven jako potrava pro vyssi trofické urovné (i pro Clovéka). Vliv
mikroplasta se také testoval na vSezravych korysich (krabi, krevety, garnati), ktefi se zivi
1 detritem. Zarovenn jsou tito zivo¢ichové taktéz zdrojem potravy jinych vodnich
organismu (Sedlak, 2005).

Doposud je velmi malo publikovanych vysledkt o vlivu mikroplastt na fytoplankton.
Byly zkoumany ucinky PS mikroplast o velikosti 0,1 mm a 1 mm a koncentraci 30, 50
a 100 mg - I'! na rust fasy Chlorella pyrenoidosa po dobu 30 dni. Ruast Ch. pyrenoidosa
byl inhibovan pfi vystaveni mikroplastim o velikosti 0,1 mm. Dale bylo vypozorovano,
ze se zvySujici se koncentraci mikrocCastic, se také zvySovala inhibice rustu. Védci
pozorovali del§i dobu trvani logaritmické faze, cozznamenalo vyS§i hustotu
fytoplanktonu. Nejvétsi inhibice fotosyntetické aktivity byla pozorovana ctvrty a Sesty
den expozice. Od konce logaritmické faze zacala byt ovSem fotosyntéza stimulovana
v zavislosti na koncentraci mikroplastl. V pfipadé morfologickych zmeén bylo
pozorovano posSkozeni bunéné membrany, deformace tylakoidi (membranové struktury
v sinicich a v chloroplastech tas a vyssich rostlin v kterych sidli fotosynteticky aparat a
probiha fotosyntéza) a nebylo mozné rozlisit v buiice pyrenoidy (bilkovinné télisko,
obsahujici enzym rubisco). Vlivem pfitomnosti mikroplasti byla také patrna ztlustéla
bunécna sténa. Po 25 dnech expozice byla, ale morfologie vétSinou bez detekovani
skodlivych Gc¢inkd. Mizeme se tedy domnivat, ze mikroplasty fytoplankton poskodi,
nicméné aktivita i morfologie se po urcité dobé regeneruje (Mao a kol., 2018).
Pozorovana byla také urcita mira heteroagregace PS mikroplasti s nékterymi druhy
fytoplanktonu ve stacionarni fazi rastu, coz mize byt zapiicinéno tim, ze fytoplankton
uvolfiyje extracelularni polysacharidy, jez maji lepivé vlastnosti (Long a kol., 2017).

Jako modelovy organismus pfi testovani ucinkti mikroplasti na zooplankton byva
nejCasteji vyuzita hrotnatka velka (Daphnia magna). U jednotlivych jedinct
se po laboratornim experimentu zjistilo, Ze nejvice mikroplastll se nachazi ve stfevech,
pozorovany byly ale 1 na povrchu tél (Obr. ¢. 17). Rana vyvojova stadia byla v testech
toxicity zranitelnéjsi nez dospéli jedinci. Hodnota EC50 (koncentrace, ktera zptsobi thyn
nebo imobilizaci 50 % testovacich organismt) byla u juvenilt asi o 50 % vyssi. Nebyla
prokazana vyznamna mira mortality v disledku kontaminace mikroplasty, coz dokazuje
fakt, Ze na konci experimentu, ktery provadéli Eltemsah a Bohn (2019), bylo 60 % jedincta
Daphnia magna stale nazivu. Bylo prokazano, ze mikroplasty maji neptiznivy efekt na

rast zooplanktonu a také na velikost potomku (Eltemsah a Bohn, 2019).
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Obr. & 17: Distribuce plastovych mikrocastic u hrotnatky velké (Daphnia magna)
pri kombinaci viditelného a fluorescencniho svétla (prevzato a upraveno

z Eltemsah a Bohn, 2019).

Dalsi skupinou vodnich bezobratlych jsou mekkysi. Z této skupiny jsou musle diky
svému prisedlému zivotu idealnimi organismy pro testovani toxicity, jelikoz odrazeji
celkovou kontaminaci prostfedi. Navic jsou to benti¢ti filtratofi, coz znamena, ze se hodi
pro studium mikroplastd, jelikoz je mohou z vody netimysiné vychytavat. Je prokazan
vyskyt mikroplasti v télech mekkysu volnych vod (Li a kol., 2015). Berglund a kol.
(2019) odebrali 64 jedinch skeble fiéni (Anodonta anatina) ze dvou fek ve Svédsku. Ve
vSech vzorcich mékkych tkani Skebli nalezli mikrovlakna. Dohromady bylo nalezeno
1620 vlaken. VétSinou se jednalo o textilni polyesterova vlakna rtznych barev.
Mikroplastova vldkna obsahovaly i slavky jedlé (Myfilus edulis) (De Witte a kol., 2014).
Mikroplasty maji negativni ti€inek na antioxidac¢ni kapacitu a mohou poSkozovat DNA.
Byly také pozorovany znamky neurotoxicity a oxidativniho poskozeni mékkysa. Béhem
experimentu se skrobikulou plochou (Scrobicularia plana), ktera byla vystavena PS
mikroplastim, byly tyto ¢astice detekovany v hemolymf€, jejimz prostiednictvim se
dostavaly do organd, kde se akumulovaly. Mikroplasty se taktéz akumulovaly
v travicim traktu a zabrach. Pozorovana byla zvySena aktivita antioxidac¢nich enzymu

katalizujici oxidativni stres — katalazy (CAT), superoxid dismutazy (SOD), glutathion-
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S-transferazy (GST) a glutathion peroxidazy (GPx). Vyznamné se snizila aktivita
acetylcholinesterazy (AChE). V travicim traktu byla pozorovana vyssi hladina
peroxidace lipidi nez v zabrach (Ribeiro a kol., 2017).

U klinovky ryhované (Atactodea striata) se studovala rychlost depurace (clearance).
Bylo zjisténo, ze rychlost depurace byla pii expozici mikroplasti vyznamné nizsi, to
muze byt obranny mechanismus, kterym se snizi mnozstvi pozitych mikroplastd. U
Skebli, které byly vystaveny vyssi koncentraci mikroplasti, se nasly mikroplasty i ve
vykalech. Pfi delsi dobé expozice byla také pozorovana nizsi frekvence dychani (Xu a
kol., 2017). Zajimavé je také zjisténi, Zze slavky stfedomotské (Myfilus
galloprovincialis) byly schopné se po opakované expozici mikroplastd do jisté miry
prizpusobit a mikroplasty se v jejich télech nekumulovaly (Détrée a Gallardo-Escarate,
2018). Zkoumana byla také kombinovana toxicita PS mikroplastl a fluorantenu (PAU,
Obr. ¢. 18) na slavkach (Mytilus spp.). Bylo zjisténo, ze slavky, které byly vystaveny
kombinaci mikroplastt s fluorantenem, mély v télech vice fluorantenu nez slavky, které
byly vystaveny samotnému fluorantenu. Slavky vystaveny kombinované expozici
vykazovaly nejvyssi histopatologicka poskozeni a nejvys$i hladiny antioxidacnich
enzymu. Lze tedy predpokladat, ze PS mikroplasty mohly zvysit toxicitu fluorantenu
(Paul-Pont a kol., 2016).

0

Obr. & 18: Strukturni vzorec fluorantenu (prevzato a upraveno z Douben, 2003).

Nauplia korySe Amphibalanus amphitrite, ktera byla vystavena PS mikroplastim o
velikosti 0,1 um v koncentracich 1 a 10 mg -1!, byla po 48 hodinach expozice
pozorovana snizena rychlost plavani, tyto zmény nebyly pozorovany po 24 hodinach
expozice. Naproti tomu u nauplii korySe Artemia franciscana byla inhibice rychlosti
plavani pozorovana jiz po 24 hodinach pii koncentraci mikroplasti 10 mg -1
Pozorovano bylo také pozivani mikroplasti a nasledna kumulace v travicim traktu u vice
nez 80 % testovanych korysu. Je také zajimaveé, ze Amphibalanus amphitrite pozivali a
akumulovali mikroplasty jen pfi vysSich koncentracich, zatimco Artemia franciscana

pozivala a vylucovala mikroplasty 1 pii nizSich koncentracich (Obr. €. 19).
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Obr. & 19: Mikroplasty v travicim traktu A. amphitrite a A. franciscana po 48h expozici ruznym

koncentracim MP (prevzato a upraveno z Gambordella a kol., 2017).

Hojné testovanym korySem je také krab ticni (Eriocheir sinensis). Studie zamétujici
se na imunitu krab(, vystavenych mikroplastim, ukazala, ze pfi nizké koncentraci
¢i kratké dobé expozice mikroplastiim se aktivoval imunitni systém. Oproti tomu pfi delsi
expozici ¢i vyssi koncentraci se ale zacal snizovat pocet hemocyti a klesala aktivita
enzymu alkalické fosfatazy (ALP), fenoloxidazy (PO) a lysozymu (LSZ). To muze
naznaCovat, ze mikroplasty jsou schopny poskodit imunitni systém krabt. Zaroven
to naznaCuje, ze jsou krabi schopni se zneciSténi pfizpusobit. Pfi dlouhé expozici
¢i vysokych koncentracich znecisténi vSak jiz nemusi dojit k obnoveé homeostazy. Také
bylo zji§téno, ze mikroplasty mohou pii delsi expozici ménit kulturu stfevni mikroflory
(Liu a kol., 2019). Dalsi laboratorni studie, zaméfena na kontaminaci mikroplasty kraba
pobiezniho (Carcinus maenas) a kraba ficniho, zjistila, ze 100 % jedinct kraba fi¢niho
obsahovalo na konci experimentu mikroplasty. U kraba pobtfezniho to bylo pouze 71,3 %.
Dale se ukazalo, ze organy jedinct krabu ficnich obsahovaly vice mikroplastli nez organy
krabti pobfeznich. NejCastéjsi typ mikroplastd v télech krabi byla plastova vlakna

rozmanitych barev (Obr. €. 20) (McGoran a kol., 2020).
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Obr. ¢ 20: Priklad plastovych castic nalezenych v travicim traktu kraba ricniho (Eriocheir

sinensis) (prevzato z McGoran a kol., 2020).

Yu a kol. (2018) ve svém experimentu zjistili, ze rychlost ristu kraba fi¢niho se
snizuje se zvysuyjici se koncentraci mikroplasti. Dale byla zjisténa kumulace mikroplasti
v tkanich kraba. Ve také nasvédCuje tomu, ze mikroplasty i zde vyvolaly oxidativni stres.

Studie na garnatu obecném (Crangon crangon) zjizni oblasti Severniho mote a
Lamansského prialivu odhalily, ze 104 ze 165 odebranych jedinci meélo v téle
mikroplasty. Zjistilo se, Ze velikost garnati neovliviiuje piijem mikroplastd. Garnati opét
konzumovaly hlavné synteticka vlakna, to muze byt zptisobeno bud'to tim, ze garnati
si zamérné vybiraji ke konzumaci plastova vldkna nebo tim, ze se mikrokulickam
nahodné uspésné vyhybaji. Mikroplastova vladkna byla pravdépodobné vylucovéana

spole¢né s piskem (Devriese a kol., 2015).

4.3. Vv adsorbovanych ¢i obsazenych toxickych latek v mikroplastech na
vodni organismy

Jak jiz bylo zminéno, nejen mikroplasty samotné, ale 1 latky v nich obsazené a na nich

adsorbované mohou mit toxické uc€inky na vodni organismy. Mikroplasty se ve vodnim

prostiedi dobfe spojuji s POPs a toxickymi kovy. Navic mikroplasty obsahuji i rizna

aditiva. Nize budou popsany ucinky nékterych téchto latek (polycyklické aromatické

uhlovodiky, bromované zpomalovace hoteni, ftalaty bisfenol-A
a dichlordifenyltrichloretan) na vodni organismy.

Prvni skupinou latek, ktera vyvolava obavy, jsou polychlorované bifenyly (PCB, obr.

¢. 13). Jedna se o latky, které vykazuji toxické ucinky na zivé organismy jiz pii nizkych

koncentracich. Existuje 209 kongenert PCB, jelikoz vodikové atomy na bifenylovém

jadru jsou nahrazeny ruznym poctem atomu chloru (Erickson a Kaley, 2011).
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PCB jsou nerozpustné ve vode¢, nehoilavé a velice stabilni. I pfes to, ze se jiz upustilo
od jejich vyuzivani, stadle je nachazime ve vodnich ekosystémech, kde se vétSinou
vyskytuji v sedimentech nebo adsorbované na raznych predmétech. Tyto latky
se metabolizuji velmi pomalu ptes cytochromy P450, které nam slouzi jako biomarkery.
PCB jsou pro vodni organismy vysoce toxické, nicméné vzhledem k jejich koncentraci
ve vodach pozorujeme hlavné chronickou toxicitu. Pozorovany byly negativni ucinky
na imunitni systém, reproduk¢ni systém, pohlavni hormony, §titnou zlazu, na vyvoj
nervové soustavy, jatra a intracelulari receptory pro Ca%*. PCB jsou také podeziivany

z karcinogenity. Mira toxicity zavisi na jednotlivych kongenerech (Siroka a kol., 2018).

4 4
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Obr. & 13: Obecny strukturni vzorec polychlorovanych bifenylii (prevzato a upraveno

z Wiegel a Wu, 2000).

Dal§i skupinou nebezpecnych latek jsou polycyklické aromatické uhlovodiky
(PAU, obr. ¢. 14). Tyto latky vstupuji do Zzivotniho prostiedi spalovacimi procesy.
Napriklad pfi grilovani jsou PAU emitovany do atmosféry a nasledné se vazou na pevné
Castice a mohou byt prenaSeny. Nasledné se suchou ¢i mokrou depozici dostavaji do vod
1 na pevninu. V zivotnim prostiedi nasledné velmi dlouho pfetrvavaji. Ve vodnim
prostredi se stejné jako PCB vyskytuji v sedimentech nebo adsorbované na rizné Castice.
PAU mohou vykazovat genotoxické, mutagenni, teratogenni a karcinogenni ucinky.
Problémem jsou hlavné metabolity PAU, které jsou vysoce reaktivni a mohou tvofit
vazby s bilkovinami, lipidy i DNA, ¢imz mize dojit k mutaci bunék. Nejvice nebezpecny
PAU je benzo(a)pyren (Obr. €. 15), ktery ma prokazatelné karcinogenni u€inky (Blahova,
2018b).
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Obr. & 14: Strukturni vzorce vybranych PAU. Zleva nafialen, antracen, fenantren (prevzato

a upraveno z Douben, 2003).

Obr. & 15: Strukturni vzorec benzo(a)pyrenu (prevzato a upraveno z Douben, 2003).

Bromované zpomalovace hoteni (BFR) se zcela bézné pridavaji do plastd v procesu
vyroby pro zlepSeni jejich vlastnosti. V zivotnim prostiedi vykazuji schopnost
perzistence a bioakumulace. Z tohoto divodu je tieba tyto latky v pfirodé sledovat.
Pti spalovani téchto latek vznikaji polybromované dibenzofurany a polybromované
dibenzodioxiny, které také vykazuji toxické ucCinky. Do tél organismi se tyto latky
dostanou pii pozieni mikroplastu, ¢i pii prichodu mikroplastu pies zabry. Jedna
se o lipofilni latky, takze se v téle pomémeé rychle absorbuji a ukladaji do tukové tkané.
Pro vodni organismy nevykazuji akutni toxicitu, vzhledem k jejich mnozstvi ve vodnim
prostfedi. Ale bylo pozorovano, ze tyto latky mohou indukovat tvorbu radikalnich forem
kysliku a tim 1 oxidativni stres. Byla prokazana embryotoxicita, hepatotoxicita, estrogenni
ucinky a hematologické zmeény v krevnich parametrech. Bromované zpomalovace hoteni
maji i neurotoxické ucinky, vliv na zpomaleni rychlosti rastu a vznik rdznych
morfologickych malformaci (Blahova, 2018c).

Dalsimi organickymi polutanty, které jsou zamérné piidavany do plastd, jsou ftalaty.
Pouzivaji se pii vyrobé€ plasti jako zmék¢ovadla a mohou se ptidavat v poméru az 40 %.
Tyto latky nejsou v polymerech nijak vazané, tudiz se velmi snadno uvoliuji do okolniho
prostiedi. Do tél vodnich organismt se dostavaji spolu s pozfenymi mikroplasty ¢i
prostupem pies zabry. NejnebezpecnéjSimi ftalaty (Obr. €. 16) jsou di-n-butyl ftalat
(DBP) a di(2-ethylhexyl) ftalat (DEHP). Tyto latky jsou podezielé z endokrinni disrupce.
Pozorovany jsou nepfiznivé ucinky na reprodukci vodnich organismu, imunotoxicita,

cytotoxicita, hepatotoxicita, poruchy vyvoje a rustu, neurotoxicita (Blahova, 2018a).
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Obr. & 16: Strukturni vzorec di-n-butyl fialatu (vievo) a di(2-ethylhexyl) fialdtu (vpravo)

(prevzato a upraveno z VeliSek a Hajslova, 2009)

Bisfenol-A, (2,2-bis(4-hydroxyfenyl)propan), (BPA) je latka pouzivana pii vyrobé
polykarbonatovych produktt (napf. lahve, folie, nosice CD). Z téchto vyrobku se tato
latka uvoliuje do potravin a zivotniho prostiedi. Nalezena byla i ve vodé. Bisfenol-A
muze u organismu zpusobovat onemocneéni srdce a diabetes II. typu. Navic je tato latka
oznacovana jako endokrinni disruptor, coz znamena, ze negativné ovliviiuje hormonalni
soustavu zivocichu. Konkrétn€ zvysuje produkci inzulinu v butikach slinivky bfisni. Tato
latka navic pravdépodobné pusobi negativné na reprodukcni schopnost zivoCichu.
Existuje také podezieni na jeji karcinogenni ucinky (Patocka, 2010; Hachova, 2015).

Dichlordifenyltrichloretan, (1,1,1-trichlor-2,2-bis(4-chlorfenyl)ethan), (DDT), zprvu
oblibeny pro své insekticidni ucinky, je v dne$ni dobé velice problémovou latkou. Ackoli
se v CR jiz od roku 1974 nepouziva, v zivotnim prostiedi ho nachazime stale. Je totiZ
velice perzistentni a jeho polocas rozpadu se pohybuje v fadu desitek let. Velice dobfe se
adsorbuje na mikroplasty a pronika tak do t€l zivocichii. U vodnich zivo€ichti inhibuje
zaberni ATPazy, ¢imz se zhorsuje osmoregulace. Vlivem ptisobeni DDT miize dochazet
az k nekroze zaber. Tato latka dale ovliviiuje vapnikovy metabolismus, coZz muze vést ke
ztencovani skorapky vajec vodnich ptakd. DDT je fazen mezi mozné karcinogeny a jeho
metabolity maji negativni ucinek na nadledviny. DDT je také fazen mezi potencialni

imunosupresivni latky (Siroka a kol., 2018).
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5. ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo shrnout informace o mikroplastech, jejich vyskytu
ve sladkovodnich a mofskych systémech a jejich ucincich na vodni organismy.
Donedavna byly totiz mikroplasty v zivotnim prostfedi zanedbavanym tématem. Az
v poslednich letech se o tento problém zajimaji nejen védci, ale i laicka vefejnost. I tak je
pro nas, ale problematika mikroplasta stale do jisté miry neznama.

Z této prace vyplyva, ze mikroplasty maji potencial zpuisobovat poskozeni vodnich
organismu, oxidaCni stres a zvySovat biologickou dostupnost perzistentnich latek.
Mikroplasty se mohou taktéz akumulovat v potravni siti, jejich koncentrace v télech
vrcholovych predatord muze byt tedy velmi vysoka. Mikroplasty mohou také zvySovat
toxicitu nekterych latek (napt. fluorantenu). Je ale obtizné si udélat uceleny obrazek o
celkovém mnozstvi a negativnich efektech mikroplasti ve vodnich ekosystémech.
Jednotlivé studie se totiz mnohdy neshoduji, jelikoz jsou vyuzivany rizné testy, testuje
se na odli§nych organismech, pii riznych koncentracich ¢i druzich mikroplasti a dobach
expozice. Metody odbéri vzorki vody ke zjiSténi mnozstvi mikroplasti se také
v jednotlivych studiich lisi. Cela problematika mikroplastti bude do budoucna vyzadovat

dalsi vyzkumy.
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7. ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace bylo vypracovat piehledovou studii shrnujici poznatky o
vlivu mikroplastt na vodni organismy. V poslednich letech se zaCaly pozorovat negativni
ucinky mikroplasti na vodni organismy. V této praci jsou objasnény cesty vstupu
mikroplasti do vodniho recipientu a jejich vyskyt ve vodnich ekosystémech. Také byly
v této praci popsany efekty mikroplasti na vodni organismy, a to jak obratlovce, tak
i bezobratlé a fytoplankton. K vypracovani prace byly pouzity doméci i zahranicni
veédecké studie vyhledané v databazich odbornych textii. K Giplnému pochopeni vlivu
mikroplasta a vyvozeni jasnych zaveéra je ale potieba jesté velké mnozstvi studii. Aby se
ze studii mohly vyvodit obecné zavéry, je tfeba standardizovat metody odbéra vzorka

vody i metody testovani vlivli na organismy.

Kli¢ova slova: mikroplasty, moiské ekosystémy, sladkovodni ekosystémy, vodni

obratlovci, vodni bezobratli, fytoplankton
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8. ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was to develop a review summarizing knowledge about
the effect of microplastics on aquatic organisms. In recent years, negative impacts of
microplastics on aquatic organisms have begun to be observed. This work clarifies the
entry paths of microplastics to the water recipient and their occurrence in aquatic
ecosystems. The effects of microplastics on aquatic organisms, both vertebrates and
invertebrates and phytoplankton, were also presented. To work properly out this bachelor
thesis, I have used Czech and foreign sources found in the scientist database. However,
many studies are still needed to fully understand the impact of microplastics and deduce
clear conclusions. In order to deduce general conclusions from the studies, it is necessary
to standardize water sampling methods as well as methods for testing the effects on

organisms.

Keywords: microplastics, marine ecosystems, freshwater ecosystems, aquatic

vertebrates, aquatic invertebrates, phytoplankton
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