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Abstrakt

Bakalafska prace je zaméfena na zhodnoceni dostupnych informaci o vyskytu
mikroplast v terestrickém prostiedi. V prvni ¢ésti bakalaiské prace je pozornost vénovana
definici plasti, jejich rozdéleni a pouzivanym aditiviim. Déle se prace zamétuje na definici a
rozdéleni mikroplastu, jejich zdroje, kterymi se dostavaji do zivotniho prostfedi a dostupné
analytické metody stanoveni mikroplasta z pidniho prostiedi a sedimenti. Zavérem jsou
shrnuty mozna rizika mikroplastd pro terestrické organismy a ekosystémy. Ve vysledném
zhodnoceni bylo provedeno srovnani mnozstvi dostupné odborné literatury s ohledem na
Zivotni prostiedi, ve kterém byla problematika mikroplasti studovana. Ze srovnani vyplynulo,
7e z celkového mnozstvi dostupnych odbornych praci, zabyvajicich se mikroplasty, se jen
nepatrné mnozstvi tyka mikroplastii v terestrickém prostiedi. Kontaminace Zivotniho prostiedi
mikroplasty je vSak i pfesto aktualnim celosvétovym problémem nejen ve vodnim prostiedi.
Problematice vyskytu mikroplasti v terestrickém prostfedi a zejména jejich vlivu na

terestrické organismy a ekosystémy musi byt dale zkoumana.

Kli¢ova slova: mikroplasty, riziko, toxicita, ptida, sediment, Zivotni prostiedi



Abstract

The bachelor work is focused on the evaluation of available information on the
occurrence of microplastics in the terrestrial environment. In the first part, it deals with a
definition of plastics, their division and additives. Furthermore, the work focuses on a
definition and division of microplastics, their sources from which they enter the environment
and available analytical methods for their determination in soils and sediments. Finally,
potential risks of microplastics for terrestrial organisms and ecosystems are summarized. In
the final assessment, a comparison of the amount of available literature was performed with
respect to the environmental matrix in which the microplastics issue was studied. The
comparison showed that of the total amount of the available literature, dealing with
microplastics, only a small portion concerns microplastics in terrestrial environments.

However, the environmental contamination caused by microplastics is a hot global
problem not only in the aquatic environment. Thus, the issue of microplastics’ presence in the
terrestrial environment, and in particular their impact on terrestrial organisms and ecosystems

must be further studied.

Keywords: microplastics, risk, toxicity, soil, sediment, environment
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1 Uvod

Plasty jsou syntetické materidly patfici do skupiny polymer. Polymery jsou
makromolekuly, které se skladaji z monomeru, které se vzajemné propojuji a tvoii dlouhé
fetézce. Zakladni vlastnosti polymera ovlivituje pfedevsim chemicka a molekulova struktura.
Mohou mit tfi typy makromolekul — rozvétvené, sitované a linearni. Vlastnosti polymert pak
zavisi na typu makromolekul, na poloze atomd nebo jejich skupin v prostoru
makromolekularniho fetézce (Béhalek, 2016).

Plasty délime do dvou skupin na termoplasty a reaktoplasty. Rozdil mezi nimi je
zasadni. Termoplasty se pfi zahfati roztavi a mohou se dale tvarovat. Jejich recyklace je
snadngjsi. Reaktoplasty pii zahiati méni svou chemickou strukturu. Tudiz se nedaji opétovné

Plasty v dne$ni moderni dobé hraji zdsadni roli, vyuziti maji t¢émét ve vSech odvétvich.
Od 50. let dvacatého stoleti vyuziti produktl z plasti v naSich kazdodennich zivotech
mnohonasobné vzrostlo (Pégo a kol., 2018). Mnozstvi plastového odpadu se
nekontrolovatelné zvySuje a je zanaSeno do zivotniho prostfedi (Zhang a kol., 2021).
Piedstavuji tak ¢im dal vétsi problém. Nadace Ellen MacArthur zveiejnila v roce 2017 odhad,
ze do roku 2050 bude v ocednech vice plastii nez ryb. Ve vSech ocednech na svété se stale
Castéji objevuji tzv. ,,oceanské odpadkové viry“, coz jsou obrovské oblasti plné mikroplasti
vytvarejicich rotujici vodni sloupec (Dorey, 2018).

Vyskyt mikroplastd je ve dnes$ni spolecnosti velmi aktualni téma. V médiich se o
mikroplastech zacalo hovofit ¢ast&ji od roku 2017, tehdy byly zvefejnény vysledky prvni §irsi
studie. Analyzovaly se vzorky pitnych vod z riznych kontinentli a bylo zji§téno, ze vétSina
vzorkd obsahuje vlakna plast 0 velikostech zhruba od 2,5 pm do 1 mm. Nasledné se zacala
objevovat fada studii a dohadi o mozZnych zdravotnich rizicich na ¢lovéka (KoziSek a
Kazmarova, 2019).

Z divodi nalezeni obrovského kvanta plastového odpadu v moftich, byla védecka
pozornost zaméfena prevazné na mikroplasty v ocednech. Ukazuje se, ze mikroplasty mohou

byt problémem i v terestrickém prostiedi (Hale a kol., 2019).
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2 Cile prace

Bakalafska prace ma charakter literarni reSersSe a jejim cilem je zhodnoceni dostupnych
informaci o vyskytu mikroplastli v terestrickém prostiedi. Pozornost je vénovana definici
mikroplastt, dostupnym metodam jejich analyzy v pudach a sedimentech a moznym rizikiim

pro terestrické organismy a ekosystémy.
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3 Literarni reSerse

3.1 Plasty

Prvni polysynteticky plast, byl vynalezen v roce 1856 Alexanderem Parkesem, tzv.
parkesin. Byl slozeny z celuldzy a kyseliny dusi¢né. Bakelit, prvni jiz zcela synteticky plast,
byl vynalezen v roce 1907. Lidé ve 30. letech dvacétého stoleti diky jeho vlastnostem zacali
vnimat plast jako zazra¢ny material.

Vyraz ,plast” zahrnuje Vv soucasnosti ohromné mnozstvi materiali. Plast je lehky,
ohebny, produkty z néj vyrobené mohou mit riznou texturu, formu, hustotu, mohou byt
barevné ¢i pruhledné, ale hlavné jsou trvanlivé a levné. V 50. letech minulého stoleti zapocala
masova vyroba plastovych pfedméti (Pé€go a kol., 2018). Zacaly se z néj vyrabét predméty,
které napodobovaly draz§i materialy, jako napftiklad eben, slonovinu ¢i perlet (Miodownik,
2014). V roce 1955 mnoho zemi povazovalo jednorazové zbozi z plastu za moderni a
pokroc€ily Zivotni styl. Vyuziti plasty nalezly ve vSech odvétvich K vyrobé nejriznéjsich
pifedmétu. Plast se tak stal nejpouzivanéj$im materidlem na svété (Pégo a kol., 2018).

Roc¢né se na svété vyprodukuje pies 300 mil. tun vyrobku z plastu (Pivokonsky a kol.,
2019). Kralovska statisticka spole¢nost Velké Britanie v roce 2018 uvedla, Ze recyklaci proslo
v daném roce v Evropské unii pouze 9 % plastového odpadu. Uvadi se, Ze vétsina plasti se
rozlozi za vice nez 400 let. V roce 2015 byla autorskym kolektivem Science Advances
zvetejnéna studie, dle které skonéi roéné v ocednech 8 mil. tun plasti (Parkerova, 2018).

Je potieba ziskat kontrolu nad plastovym odpadem, omezit pouzivani plasti a lépe
recyklovat. V roce 2017 se v Evropé recyklovalo okolo 30 % plastového odpadu, v Cing 25 %
a v USA se recyklovalo pouze 9 % plastd (Parkerova, 2018). Pokud srovname mnoZstvi
zrecyklovanych plastti v Evrop€ v roce 2005 a 2017, je vidét zlepSeni 0 18 %. Z ptivodnich
recyklovanych 24 % se zrecyklovalo 42 % plastového odpadu (CSU, ©2021).

3.1.1 Vybrané druhy polymeri

3.1.1.1 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou plasty, které lze roztavit a nasledné tvarovat jen urcitou dobu po
zahtati. Béhem dal$iho zahfati, ptip. pomoci katalyzatort dochazi k chemické reakci. Pti této
reakci se puvodni molekuly zesit'uji, materidl ztraci termoplasticky charakter a stava se tak
dale netavitelny a nerozpustny. Této chemické reakci, ktera zpusobuje vznik zesitované

struktury, se fika vytvrzovani. Vytvrzovani je nevratny déj. Vytvrzeny material nejde dale
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tvarovat, svafovat ani prevést do taveniny. Vyrobky, které jsou vyrobeny z reaktoplastl se
vyznacuji zejména vysokou chemickou a tepelnou odolnosti, tvrdosti a tuhosti. Produkt
z reaktoplasti se obvykle nazyva pryskyfice (Béhalek, 2016).

Epoxidové pryskyfice jsou hmoty s konzistenci kapalin az tvrdych, kiehkych latek.

Jsou bezbarvé az naZloutlé. Vyuzivaji se jako lepidla, natérové, zalévaci a lisovaci hmoty a
lakatské pryskytice (Duchacek, 2006).

. 9 8
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Obréazek 1 - Epoxidova pryskyfice a) tekuta b) foliova (Béhalek, 2016)

Polyesterové pryskyfice jsou nenasycené polymery rozpu$téné v monomeru, ktery je
schopny kopolymerace, pii niz se vytvrzuji pryskyfice. Zpracovavaji se zejména na
nevyztuzené vyrobKy, jako jsou knofliky, bizuterie a vyrobky vyztuzené sklenénymi vlakny,
tj. laminaty, dale na tmely a lepidla (Duchacek, 2006).

laminace hotovy dil

Obrézek 2 - Sklolaminat impregnovany polyesterovou pryskyfici (Béhalek, 2016)
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3.1.1.2 Termoplasty

Termoplasty jsou plasty, které pti vysokych teplotdich méknou a lze je formovat do
pozadovaného tvaru. Do stavu taveniny pfechazi zahfatim nad teplotu tani daného plastu a
zpétnym ochlazenim ptejdou do tuhého stavu. Jelikoz se béhem tohoto procesu neméni
chemicka struktura, 1ze jej teoreticky recyklovat do nekonecna (B¢halek, 2016).

Polyethylen (PE) je za normalnich podminek bily. V tenké vrstvé mize byt az
prihledny. Je velmi odolny nizkym teplotdm. Za bézné teploty je PE odolny vic¢i vodé a
neoxidujicich chemikalii. Z polyethylenu se vyrabi naptiklad folie, plasté kabeld, hracky nebo

vyrobky pro domacnost. Jeho hlavnim vyuzitim je obalovy materidl (Duchacek, 2006).
H H
I I
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Obrézek 3 - Strukturni vzorec polyethylenu (B&halek a kol., 2019)

I

Polypropylen (PP) je svymi vlastnostmi velmi podobny vlastnostem polyethylenu. Je
velmi odolny vici alkoholiim a organickym rozpoustédlim. Ve srovnani s polyethylenem ma
mensi propustnost pro plyny a pary. VyuZiti nalezneme pii vyrobé mnoha ¢asti stroji a
piistrojii, zejména v automobilovém pramyslu. Siroké vyuziti maji i polypropylenové desky

(Duchacek, 2006).

'H H
I |
__Cl_(l: -
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Obrazek 4 - Strukturni vzorec polyethylenu (B&halek a kol., 2019)

Polystyren (PS) patii mezi nejstarSi syntetické polymery. Vynalezla ho firma BASF
kolem roku 1949. Mezi jeho vlastnosti patii tvrdost, kiehkost a za béZnych podminek
nepodléha oxidaci. Je lehce barvitelny na pestrou $kalu odstint. Ma skvélé izolaéni vlastnosti
(Duchacek, 2006). Uvadi se, ze az 80 % vyrobeného PS se vyuzije ve stavebnictvi. Vyuziti
v$ak najde i v obalovém primyslu. Roéné se ho v Ceské republice spotiebuje zhruba 60 000

tun (Ttidéniodpadu.cz, ©2007-2021).
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Obrézek 5 - Strukturni vzorec polystyrenu (Béhalek a kol., 2019)

Polyvinylchlorid (PVC) je velmi pouzivanym plastem. V zebficku nejvice
pouzivanych polymerti ho nalezneme na tfetim misté. Je levny a dd se upravovat vSemi
moznymi sméry. Z PVC se muze uvoliiovat chlor, ktery tento polymer obsahuje. Z tohoto
divodu se obalové materialy z PVC nerecykluji. Pii nedokonalé tepelné likvidaci se muze

uvolnovat chlorovodik a dioxiny (Tfidéniodpadu.cz, ©2007-2021).
H H
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Obrézek 6 - Strukturni vzorec polyvinylchloridu (Béhalek a kol., 2019)

Polyethylentereftalat (PET) ma velmi dobré kluzké a mechanické vlastnosti. Vyuziva
se pro vyrobu vlaken, folii a napojovych lahvi. Z vlaken se dale vyrabi textilie, tkaniny a lana
(Behalek, 2016).

O O
N,/ \
N/

Obrézek 7 - Strukturni vzorec polyethylentereftalatu (Baciak a kol., 2019)

Polymethylmethakrylat (PMMA) je zndmy pod nazvem organické sklo. Mezi jeho
vlastnosti patii dokonala propustnost svétla, odolnost vii¢i vétru a UV zafeni. Radi se mezi

konstrukéni plasty. Vyrabi se z néj kryty svitidel, okna sportovnich letadel, zubni protézy,
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sttechy hal a prihledné protihlukové stény. Vyuziva se také k zasklivani verand (Behalek,
2016).

— CH;s—
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Obrézek 8 - Strukturni vzorec polymethylmethakrylatu (e-chembook.eu, ©2023)

Polykarbondty (PC) patii mezi polymery svybornymi  mechanickymi,
elektroizola¢nimi a dielektrickymi vlastnostmi. Maji malou nasakavost, jsou povétrnostné
odolné a prithledné. Mezi dalsi vlastnosti PC patii vyborna tvrdost, tuhost, pevnost a jsou
samozhasivé. Vyuzivaji se k vyrobé ¢ocek fotoaparatil, skel do bryli nebo ochrannych Stith
policejnich motocykla (Duchacek, 2006).
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Obrazek 9 - Strukturni vzorec polykarbonatu (Duchacek, 2006)

Polytetrafluorethylen (PTFE) je velmi odolny vuci chemikaliim a vysokym teplotam. Je
nehoflavy a ma skvélé elektroizolacni vlastnosti. Tento polymer nalezneme na povrchu
kovovych pfedmétl a potrubi, kde ma za kol chrénit kovy pfed agresivnim prosttedim. Déle

se vyuziva na vyrobu teflonovych panvi a na riizné druhy tésnéni (B&halek, 2016).
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Obrézek 10 - Strukturni vzorec polytetrafluorethylenu (Béhalek a kol., 2019)

3.1.2 Aditivav plastech

Syntetické polymery jsou obvykle povazovéany za inertni. Plasty vSak Casto obsahuji
rizné piimési latek, jako jsou zmékcovadla, stabilizatory, pigmenty, plnidla nebo
zpomalovace hoteni. Tyto latky jsou cCasto klasifikovany jako toxické, karcinogenni nebo
endokrinng aktivni. VSechny tyto ptisady se mohou dostat do zivotniho prostfedi a negativné
ovlivnit Zivé organismy, a to i pii nizké koncentraci (Ivleva a kol., 2016). Casto jsou
definovany jako latky s velkymi environmentalnimi riziky (Yang a kol., 2021).

Aditiva jsou latky, které se pfidavaji do polymernich vyrobkl za tcelem vylepSeni a
zajisténi mnohych specidlnich vlastnosti. Bez téchto latek by samotny polymer vlastnosti,
jako je naptiklad dobra tepelnd odolnost, nizka hotlavost nebo kluzké vlastnosti, nedoséahl.
Mohou byt organického ¢i anorganického typu. Ne vSechny typy aditiv se mohou pouZzivat
Vv libovolném mnozstvi. Naptiklad materidly, které jsou uréeny k pouziti ve farmaceutickém ¢i
potravindifském primyslu maji zna¢na omezeni. Tyto vyrobky mohou obsahovat jen vybrana
aditiva, ktera prosla schvalenim z hlediska uvoliiovani a mozné toxicity (Samsonek a Puype,
2015). Mohou to byt barviva, zmékcovadla, maziva, tepelné a svételné stabilizétory,

antioxidanty, plniva, vyztuzovadla, nadouvadla ¢1 opticky rozjasnujici latky.
3.12.1 Barviva

Diky barviviim lze vyrobit plastovy vyrobek v jakémkoli barevném odstinu. Mohou
byt organického nebo anorganického plivodu. Organicka barviva se v polymeru rozpousti a

zachovavaji tak jeho prithlednost, anorganické barviva toto neumi (B&halek, 2016).
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Obrazek 11 - Vzornik organickych barev (Béhalek, 2016)

3.1.2.2 Zmékéovadla

Zmékcovadla jsou kapaliny s vysokym bodem varu, vétSinou organického ptivodu
(Behalek, 2016). Mezi jejich vlastnosti patii odolnost, tvarnost a vla€nost (Duchacek, 2006).
Funguji na principu zvySeni vnitini pohyblivosti makromolekul, jejich oddaleni a pokles sil
mezi nimi (B&halek, 2016).

Estery kyseliny ftalové (PAE) jsou Siroce pouzivana zmékéovadla, ktera se Casto
vyskytuji v pudé (Zhang a kol., 2020). Dtive se ftalaty povazovaly za neSkodné. Zejména Sest
znich se vSak ukazalo jako nebezpeéné pro lidské zdravi. Jedna se hlavné o bis-(2-
ethylhexyl)-ftalat (DEHP), dibutyl-ftalat (DBP), butyl-benzyl-ftalat BBP a di-isononyl-ftalat
(DINP), diisodecyl-ftalat (DIDP) a di-n-oktyl-ftalat (DNOP) (MZe, © 2009-2021).

3.1.23 Maziva

Maziva piedevsim usnadiuji zpracovani polymert (Behalek, 2016). Ale také zlepsuji
vzhled povrchu, tepelnou a svételnou stabilitu a odolnost viici vétru (Duchacek, 2006).
Muzeme je rozdélit na dva typy, a to na maziva s vné&jSim nebo vnitini G¢inkem. Maziva
s vnéjSim ucinkem zUstavaji na povrchu (nejsou rozpustné) polymeru a mohou tak usnadnit
vyjmuti vyrobku z formy. Naopak maziva s vnitinim Géinkem jsou v polymeru dobie

rozpustna. Jejich cilem je snizeni viskozity taveniny polymeru (Béhalek, 2016).
3.1.24  Tepelné stabilizatory

Tepelné stabilizatory maji za kol zpomalit proces degradace (Be&halek, 2016).
Umoznuji tvarovani plastu za tepla u polymert, jejichZ teplota m€knuti a rozkladu ma uzké
rozmezi (Duchacek, 2006). Tepelna degradace u polymert se mize projevit zhorSenim svych

vlastnosti a zménou zbarveni (B&halek, 2016).
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3.1.25  Svételné stabilizatory

Jejich ukolem je zpomalit degradacni procesy v disledku pusobeni slunecniho zafeni
(Behalek, 2016). Jako svételné stabilizatory se vyuziji latky, které UV zafeni nepropousti
nebo pohlcuji, napiiklad derivaty benzofenolu, derivaty kyseliny salicylové nebo derivaty
benzotriazolu (Duchacek, 2006).

3.1.2.6  Antioxidanty

Antioxidanty jsou latky, které chrani polymery proti starnuti. Ochrana spociva
Vv zabranéni prub¢hu oxidace, kterd ma autokatalizac¢ni prabeh. ZvySenim teploty se degradace

zvysuje. V takovém piipadé mluvime o tepelné-oxidacnim starnuti (Duchacek, 2006).
3.1.2.7  Plniva

Plniva mohou byt organického ¢i anorganického ptivodu. VétSinou se jednd o tuhé
latky vyuzivané formou prasku nebo kratkych vldken. Vyrazné ovliviiuji mechanické
vlastnosti smési a vyrobkd, mohou zejména zvySovat pevnost, odolnost vic¢i odéru,
houzevnatost nebo tuhost. Dale vylepsuji odolnost polymeru vici teplu a ohni, korozi, ale
mohou také ovliviiovat vzhled. Mezi tyto aditiva patii napiiklad vlakna konopi (Cannabis)
nebo Inu (Linum) (Duchacek, 2006).

3.1.2.8  Vyztuzovadla

Diky svému tvaru a struktufe mohou zpevnit vyrobky z polymeru. VyuZivaji se zejména
pro vyztuzeni reaktoplastl. Jednd se pfevazné o vlaknité a textilni materidly na zakladé

celuldzy, polyamidi, polyestert, skla, dieva, papiru nebo kovl (Duchacek, 2006).
3.1.29 Nadouvadla

Nadouvadla jsou latky, které se vyuziji k ptipravé leh¢enych hmot. Tyto latky se pii
dané teploté rozkladaji a uvolfiuji plyny, nejcastéji oxid uhli¢ity nebo dusik. Ty poté ve
vyrobku vytvoii uzaviené nebo oteviené pory. Jako nadouvadlo se velmi Casto vyuzivaji
izokyanaty, ty jsou klasifikovany jako zdravi Skodlivé latky, zejména pii vdechovani
(Behalek, 2016).
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Obrézek 12 - Zatka z termoplastického elastomeru vyrobena pomoci nadouvadel (B&halek, 2016)

3.1.2.10 Opticky zjasnujici latky

Opticky zjasnujici latky jsou prevazné organické slouceniny. Dovedou absorbovat ¢ast
ultrafialového zéfeni. Energii, kterou pohlti, ndsledn¢ formou fluorescence (coz je zareni o
vétsi vinové délce) vyzati. V lidském oku tak vytvoifi dojem, Ze sledovana latka ma jasngjsi

barvu (Duchacek, 20006).
3.1.2.11 Prostredky sniZujici hoflavost

Prostfedky snizujici hoflavost, neboli zhasedla, zpomaluji proces hotfeni (Bé&halek,
2016). Vyuzivaji se také k vyrobé nehoilavych natérovych hmot (Duchacek, 2006). Mezi
latky, které snizuji hoflavost a jsou toxické, patii napiiklad polychlorované bifenyly,
polybromované difenylethery (PBDE), hexabromcyklododekan (HBCD) a tetrabrombisfenol
A (TBBPA). Jejich produkce se pohybuje v desitkach tisic tun za rok (Wit, 2002).

3.2 Mikroplasty

Velky problém pro zivotni prostiedi predstavuji mikroplasty. Mikroplasty na rozdil od
PET lahve ¢i mikrotenového sacku nejsou videt. Je jasné, ze mikroplasty v zivotnim prostiedi
maji vliv na vodni i suchozemské ekosystémy (Podlesna, 2021). Mikroplasty jsou biologicky

nerozlozitelné, a tak se v zivotnim prostiedi hromadi. Hromadi se v mofi, v pudé, ale také ve
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zvitatech. Byly nalezeny na Mount Everestu, v Marianském Piikopu, také v lidské stolici,
Vv placentg, Vv plicich nebo v krvi. Nalezneme je téméf vSude. Nikdo ale nedokaze spocitat,
kolik mikroplastt se v piirod¢ nachazi. Kolik jich dnes plave ve vodé ¢i kolik se jich nachazi
V pudé, na které péstujeme obzivu. Stavaji se tak soucéasti naseho potravniho fetézce (ECHA,
©2018-2023).

Malé fragmenty plastd byly nalezeny v lidském téle jiz v roce 1990. Tehdy byly
nalezeny v plicich lidi, ktefi zemfeli na rakovinu plic. OvSem termin mikroplasty se zacal
pouzivat az v roce 2004, tehdy charakterizoval pouze Castice o velikosti v fadu mikrometri.
Vroce 2009 se k mikroplastim zacali fadit i o néco vétsi Castecky. Mikroplasty jsou
definovany jako malé kousky plastl, které svou velikosti nepfesahuji 5 mm. Jsou to pevné
plastové Castice, které se skladaji ze smési polymerd a funkénich piisad (ECHA, ©2018-
2023). Mikroplasty se ¢asem mohou dale fragmentovat na mensi a mensi ¢astice az se z nich
stanou nanoplasty. Nanoplasty nelze spolehlivé analyzovat. Vyskytuji se v riznych formach,
jako jsou kuli¢ky, filmy, pény, folie, vlakna nebo fragmenty (Hale a kol., 2019).

Siroka vefejnost mnohdy predpokladd, Ze slozeni plasti je vzdy stejné. Plastd viak
mame mnoho typd a je ziejmé, ze se budou liit i svym sloZzenim. Riznorodost slozeni a
pfitomnost potencialné toxickych latek v plastech nam komplikuje opétovné pouziti a také

ovlivituje zavaznost dusledkd pro zivotni prostiedi (Hale a kol., 2019).

3.3 Rozdéleni mikroplasta

Podle puivodu muzeme mikroplasty rozdé€lit na primarni a sekundarni. Primarnimi
mikroplasty jsou ty mikroplastové castice, které jsou zamérné vyrabény, aby se s jejich
pomoci vylepSily vlastnosti nékterych vyrabénych produktii. NejCastéji se vyuzivaji ke
zlepSeni viskozity, vzhledu nebo se k vyrobkiim ptidavaji za ucelem ziské&ni abrazivniho
u¢inku. Tyto mikroplasty miizeme nalézt napiiklad v zubnich pastach, ¢isticich a pracich
prostiedcich, ale vyuzivaji se také v textilnim pramyslu pii vyrobé materiala jako je naptiklad
fleece ¢i nylon. Pfidavaji se do natérovych barev a impregnaci. Pouzivaji se i ve
farmaceutickém primyslu (ECHA, ©2018-2023). Primarni mikroplasty se do zivotniho
prostiedi dostavaji kvuli konkrétni lidské ¢innosti (Podlesnd, 2021).

Sekundarni mikroplasty se ve vétSin€ piipadl uvoliuji z vétSich kust plastl na zakladé¢
pusobeni riznych faktort, tzv. fragmentaci. Mezi tyto faktory mizeme uvést naptiklad
mechanické opotiebeni jako je sjizdéni pneumatik, plisobeni chemickych latek nebo svétla

(Boucher a kol., 2017). Mnozstvi mikroplastii se zvySuje se zmensujici se velikosti fragmentt
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(Hale a kol., 2019). Na rozdil od primarnich mikroplastd nemtzeme vstup sekundarnich
mikroplastl do zivotniho prostiedi omezit. Sekundarni mikroplasty vznikaji a Sifi se naprosto

nekontrolovatelné (ECHA, ©2018-2023).

3.4 Zdroje mikroplastii

Mikroplasty, které jsou vyuzivany v kosmetickych a Cisticich prostedcich, patii do
skupiny primarnich mikroplastd, tudiz jsou pouzivany zamérné (ECHA, ©2018-2023). Prvni
zminka o vyuzivani mikroplasti jako slozky v kosmetickych produktech pochazi z roku 1959
z USA (Sherrington a kol., 2016). Pfidavaji se do kosmetickych a Cisticich vyrobkl pro
zvlastni ucely (ECHA, ©2018-2023). Nejcastéji se mikroplasty nalézaji v kosmetickych
vyrobcich s abrazivnimi vlastnostmi. Umi skvéle odstranit odumielé kozni buriky a necistoty
Z pokozky. Za ucelem zlepSeni abrazivnich vlastnosti se mikroplasty zacaly vyuzivat jiz
v roce 1972 (Sherrington a kol., 2016).

S mikroplasty vyrobci kosmetickych produkti nesetfi, do produkti je ptidavaji ve
velkém mnozstvi. Jeden vyrobek jich muize obsahovat az milion. Nejbéznéjsim typem
mikroplastli, ktery se nachazi v zubnich pastach je PE. Dale je nalezneme v peelinzich,
sprchovych gelech, detergentech pro domacnost nebo v licidlech. Pouzivaji se také jako
tipytky. Mikroplasty v kosmetickych vyrobcich jsou nejcastéji  z polyethylenu ¢i
polypropylenu. Jsou vyrobené lehce a levné, ale v pfirod¢ se budou rozkladat stovky let
(ECHA, ©2018-2023).

Pouzivanim kosmetickych vyrobkll se do zivotniho prostfedi dostane zhruba 42 000
tun mikroplastd kazdy rok (ECHA, ©2018-2023). Tomu chce Evropsk& unie zabranit
vydanim nové legislativy, ktera pouzivani mikro¢astic v kosmetickych produktech v celé EU
zakaze (Podlesna, 2021). Navrh na rozsahlé omezeni podala v lednu v roce 2019 Evropska
agentura pro chemické latky. V cervnu roku 2020 bylo stanovisko pfijato Vyborem pro
posuzovani rizik (Risk Assessment Committee) a nasledné v prosinci bylo pfijato i Vyborem
pro socioekonomickou analyzu (Socio-economic Analysis Committee). Cilem této legislativy
je zakaz trhu s vyrobky, do kterych jsou mikroplasty zdmérné pfidavany a pfi jejich pouZiti se
dostavaji do zivotniho prostiedi. Mezi takové vyrobky patii vySe zminéné kosmetické
vyrobky, dale Cistici prostiedky, hnojiva, pfipravky na ochranu rostlin, ale také vyuzivani
mikroplasti jako vypli sportovnich hiist’ s umélym travnikem. Timto omezenim se zabrani
zhruba 500 000 tunam mikroplastd, aby v pribéhu 20 let skoncily v zivotnim prostredi.
Komise vypracovala navrh, ktery byl ptedlozen Kk hlasovani ¢lenskym statim EU ve vyboru

REACH (MPO, ©2020). Piedtim, nez je mozné omezeni pfijmout, musi byt pfezkoumano
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Evropskym parlamentem a Radou (Environmental Parliament and Committee). V zafi roku
2022 byl navrh na omezeni pouzivani mikrocastic v kosmetickych produktech Evropskym
parlamentem a Radou schvalen. Uplny zakaz vyuzivani primarnich mikroplastii v kosmetice
by mél platit az od roku 2030 (ECHA, ©2018-2023).

Mezi zdroje mikroplasti patii také prani syntetického pradla. Béhem jednoho praciho
cyklu se z fleecové bundy mize uvolnit az milion mikrovlaken, kterd putuji do cisticky
odpadnich vod. VIadkna mikroplastti jsou vtkana nejen do obleCeni, ale také do rucniku,
zéaclon, prostéradel nebo kobercu (EEA, ©2021a). Mnozstvi textilu, ktery je vyrobeny ze
syntetickych vlaken stale ptibyva. Na konci 90. let se polyester stal pouzivanéjsi nez bavlna.
V Evropské unii se ro¢né vyhodi zhruba 5,8 milionu tun textilu, ztoho zhruba 2/3 jsou
vyrobeny ze syntetického materidlu. Zhruba 60 % obleceni a 70 % textilu do domécnosti
obsahuje synteticka vladkna typu polyester a nylon (EEA, ©2021b). Podle odhadt se do
zivotniho prostfedi dostava 200 az 500 000 tun mikroplastovych vldken kazdy rok
(Sherrington a kol., 2016). V dne$sni moderni dobé je velmi oblibenym pomocnikem
domacnosti suSicka na pradlo. SuSicka je také velkym zdrojem mikroplasti. NejCastéji se
jednd o polyesterova, akrylova a nylonova vlakna. Tyto mikroplastové ¢astice se b&hem
praciho a susiciho cyklu uvoliiuji zejména piisobenim tieni a tepla (Freidinger, 2018). K prani
se hojn¢ vyuzivaji jednorazové praci kapsle, obsahuji totiz spravnou kombinaci a mnozstvi
cisticich prostredku, diky nimz je obleceni svézi a davkovani snadné. Spole¢nost zabyvajici se
ekologickymi ¢isticimi prostiedky pozadala Agenturu pro ochranu zivotniho prostiedi
(Environment Protection Agency), aby posoudila bezpe¢nost polyvinylalkoholu (PVA), ktery
obsahuje plastova fdlie, ktera kapsle obaluje. Jednodavkové kapsle pracich prostredk, které
pouzivaji polyvinylalkohol, jsou Casto povazovany za ekologi¢téjsi variantu ve srovnani s
tekutym pracim praskem, ktery se prodava v plastovych nadobach. Vyzkum, ktery proved|
Americky institut pro Cistotu (American Cleaning Institute), uvadi, Ze nejméné 60 % PVA
folie se biologicky rozlozi do 28 dnti a 100 % folie do 90 dnt. Dale uvadi, Ze voda obsahujici
rozpusténou folii se dostane do Cistiren odpadnich vod, kde bakterie a dalSi mikroorganismy
material rozlozi pfirozenou biodegradaci. OvSem spole¢nost Blueland v roce 2021 zadala a
pomohla financovat studii, ktera toto tvrzeni zpochybnuje. Uvadi, ze piiblizné 75 % PVA
z pracich kapsli a kapsli na myti nadobi ziistalo po prichodu béznym ¢isténim odpadnich vod
neporuseno (Chiu, 2022).

Ze studii zabyvajicich se ucinnosti Cistiren odpadnich vod je znamo, ze az 90 %
mikroplasti je z vody odstranéno a zustava v Cistirenském kalu (Blasing a kol., 2018).

Cistirensky kal obsahuje mnoho biogennich prvki, které jsou dilezité pro rist a vyvoj rostlin.
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Témito prvky jsou uhlik, dusik, fosfor a draslik. Z tohoto divodu je pouzivani kalt z ¢istiren
odpadnich vod jako hnojiva v zemédélstvi velmi rozsitenou praxi. Kaly jsou také vyuzivany k
rekultivaci krajiny. Denné je v Evropé vyprodukovano pftiblizné 90 g suSiny cCistirenského
kalu na ¢lovéka. V Evropé a Severni Americe se na zemédélska pole aplikuje ptiblizné 50 %
vSech Cistirenskych kald. Ve Finsku a Irsku se pro zeméd¢€lské ucely vyuziva dokonce az 72
% kalt (Blasing a kol., 2018). Mikroplasty v Cistirenskych kalech byly nalezeny po celém
svété, bylo v nich nalezeno pies tficet riznych druhti mikroplastovych ¢astic. Nejcastéjsimi
mikroplasty v kalech jsou PE, PP, PVC, PET a PS (Zhang a kol., 2020). Cistirenské kaly
obsahuji celou fadu dalSich znecist'ujicich latek, proto je jejich pouziti omezeno ptedpisy,
véetné limitd pro obsah patogenti a tézkych kovi. OvSem podle ptedpisi neni plast
povazovan za potencialné nezadouci slozku (Blasing a kol., 2018).

Velky podil mikroplastii pochazi také z opotiebeni pneumatik. Na béhoun pneumatiky
pii kontaktu s povrchem vozovky béhem jizdy ptsobi smykové a treci sily, které zptisobuji
odér castic. Mikroplasty z vozovky jsou pak do pidy roznaseny vétrem, nebo splachovany
destém (Boucher a kol., 2017).

K mnoZzstvi mikroplastl v Zivotnim prostiedi pfispiva i pevny plastovy odpad (Gotwala
a kol., 2021). Plastového odpadu na nasi planeté je ohromné mnozstvi. V sou¢asné dob¢ je az
95 % plastového obalového materidlu uréeno na jedno pouziti. Napiiklad mikrotenovy sacek
se vyuziva v priméru 12 minut, poté putuje do odpadkového kose, ale v pfirodé se bude
rozkladat pal tisicileti (Karmakar, 2020). Plastovy odpad casem degraduje, fragmentuje na
mikrocastice a ty se hromadi v zivotnim prostfedi. Hromadéni plastovych fragmenti je
znepokojivé, protoze je velmi obtizné je z Zivotniho prostiedi odstranit (Barnes a kol., 2009).

Od poloviny roku 2021 vstoupila v platnost Smérnice 2019/904/EU o omezeni dopadu
nékterych plastovych vyrobkl na zivotni prostiedi, kterou EU zakazuje prodej jednorazovych
plastovych vyrobkd. Zakaz se tyka jen uritych vyrobku. Jedna se zejména o jednorazové
plastové piibory, talife, bréka, vatové ty¢inky, ty¢inky k uchyceni balonkt, michatka, nadoby
na napoje z expandovaneho polystyrénu a vyrobky z oxo-rozlozitelnych plasti. Nasledné
s u¢innosti od 1.10.2022 vstoupil v platnost v Ceské republice zdkon &. 243/2022 Sb., o
omezeni dopadu vybranych plastovych vyrobkti na Zivotni prostiedi. Tento zdkon ptfevadi do
Ceského prava vyse zminénou evropskou smérnici (MZP, ©2008-2022).

Jiz v roce 1950 se zacaly plastové odpady dostavat do mote. Plasty predstavuji 80 %
z celkového mnozstvi odpadu v ocednech. Pfitomnost mikroplastl v ocednech a moftich

zpiisobuje nespocet zdravotnich problémi. ZasaZzeny uz jsou moiské fasy, ryby i mnohé dalsi
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organismy. Mikroplasty jsou obsazené i v pudé. Piedstavuji tak hrozbu i pro suchozemské
organismy (Pégo a kol., 2018).

Skladkovani, jeden z technickych zpusobu nakladani s pevnym odpadem, je hlavnim
ulozistém a Sititelem mikroplastt, jak primarnich, tak sekundarnich. Vngjsi vlivy prostiedi
(napt. vitr nebo dést) pomadhaji prendSet mikroplasty ze skladek do okolniho prostiedi
(Gotwala a kol., 2021). Obrazek ¢&. 13 prezentuje schéma hlavnich zdroji mikroplasti

dostavajici se do Zivotniho prostredi.

J

Pitna voda

/ 3
Boufkovy
________ - odtok

-~

Obréazek 13 - Kolobéh a hlavni zdroje mikroplastt (upraveno dle Wu a kol., 2020)

3.5 Mikroplasty v terestrickém prostredi

Informace o tom, Zze suchozemské ekosystémy mohou byt plné mikroplastli se objevila
relativné nedavno. Negativni dopady mikroplast na vodni zivocichy jsou viditeln&jsi a je jim
vénovana Vvétsi pozornost nez jejich dopadim na ZivoCichy v terestrickém prostiedi.
Soucasné, z analytického hlediska je mnohem snaz$i rozpoznat a stanovit mikroplasty ve
vodnim prostiedi. Z téchto diavodt bylo mikroplastové znecisténi studovano nejprve
vV moiském a pozdéji i sladkovodnim prostiedi. V1iv mikroplastii na suchozemské ekosystémy
se v poslednich pér letech zacina vice studovat a diskutovat. V soucasné dobé je jiz potvrzeno,

ze mikroplasty se nachazeji i v padach (Yang a kol., 2021).
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Zpocatku se vyzkum mikroplastli zamétoval na polyethylenové kulic¢ky, protoze je lze
snadno ziskat od dodavateli ve standardizované podobé. Dale se experimentalni prace
presunuly k mikrovldkniim a v posledni dobé také k biologicky rozlozitelnym materialam.
Dalsi typy, jako jsou napiiklad pény, které zatim nejsou zcela prozkoumany (Lehmann a kol.,
2019). Mikroplasty byly zaznamenany v pudé¢ v celosvétovém méfitku, véetné Asie, Evropy,
Severni Ameriky, Afriky a Oceanie. Mnozstvi mikroplastii se napti¢ riznymi vzorky lisi, od
téméf zadného po desitky tisic na kilogram (Yang a kol., 2021). Byly nalezeny v mnoha
pudéch suchozemskych ekosystémil, jako jsou zeméede€lské plochy, mésta, primyslové oblasti,
ale také v padach odlehlych oblasti (Lehmann a kol., 2019). Zejména méstské a zeméd¢lské
pudy jsou nejvice zasazeny mikroplastovym znecisténim, protoze jsou nejcastéji vystaveny a
ptichazeji do styku s umé€lymi Cinnostmi, a tim i s cestami vstupu mikroplastti do ptdy.

Vétsina vyzkumil mikroplasti v ptid€ je pak z divodu zemédélské produkce zamétena
hlavné na zemédé€lskou pudu (Yang a kol., 2021). Puda je velmi dulezita soucast zivotniho
prostiedi, je to dynamicky, stale se vyvijejici zivy systém. Mezi jeji zakladni vlastnosti fadime
padni texturu, strukturu, pérovitost, barvu a tepelné poméry v pudé¢. Je zékladem prakticky
vSech suchozemskych ekosystému a patii k dilezitym ptirodnim zdrojim lidské spolecnosti.
Poskytuje ekosystémové sluzby, jako je ukladani atmosférického uhliku, odstranovani
patogent a znecist'ujicich latek z vody, rozklad organické hmoty, a hlavné¢ zasobovani plodin
a rostlin vodou a Zivinami, které nezbytné potiebuji k riistu. Pida také obsahuje obrovskou
diverzitu mikrobi a organisml, ktefi hraji zasadni funkci ve vySe zminénych ekosystémovych
sluzbach (Helmberger a kol., 2020). Pokud jsou pidni mikrobi vystaveni piisobeni
mikroplastl, zejména jejich vysokym koncentracim po delsi dobu, vykazuji snizenou plodnost
i rychlost ristu, coz naznacuje mozné nepiiznivé G¢inky mikroplastii na ptidni ekosystém
(Zhang a kol., 2020).

Jakmile se plast nahromadi v piidé€, stava se soucasti slozité smési organickych latek a
mineralnich substituentt. Plastovy material je sorbentem pro jiné toxické a zne¢ist'ujici latky,
jako jsou tézké kovy a polychlorované bifenyly, dale také pesticidy, perzistentni organické
znedistujici latky nebo také antibiotika, pokud jsou mikroplasty pievzaty biotou, ptsobi jako
nosic¢ téchto latek (Blasing a kol., 2018). Kombinace a interakce mikroplast s kontaminanty,
které absorbovaly, mlzZe ovlivnit zdravi a funkci pidy, a dokonce i migraci v potravnim
fetézci. Mikroplasty rtiznych typt, velikosti a tvard maji odliSné Gc¢inky na padu kvili své
struktufe a povaze. Vyskyt a dopad mikroplastii na pudu zavisi jak na pudni morfologii, tak

chemickych slozkach a prirodnich faktorech (YYang a kol., 2021).
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V piipad¢, ze mikroplasty absorbuji ionty tézkych kov, jako je kadmium, arsen, olovo,
meéd’, zelezo a stiibro, miize vést jejich poziti k bunééné apoptdze a GCinkiim endokrinnich
disruptort, tyto kovy totiz piimo interaguji s DNA. V¢étSina chemickych latek, které se bézné
pouzivaji pii vyrobé plastl, vCetné téch, které se pouzivaji pii vyrobé béznych vyrobkl pro
domacnost, vyrobkl pro péci o plet’ a oballi potravin, mize mit Skodlivé ucinky na lidské
zdravi. Kromé¢ latek, které mikroplasty absorbuji, mohou skodit pidnim organismim také
uvoliiovanim aditiv, ktera byla do daného plastu ptidana. V mnoha typech plastd, jsou tyto
ptisady voln¢ zaclenény do struktury polymeru, a proto mohou byt uvolnény (Blasing a kol.,
2018). Muze se tak uvoltiovat fada toxickych nebo endokrinnich latek, jako napfiklad bisfenol
A. Bisfenol A, ktery je mimotadné rozsifenou piidatnou latkou, je vysoce toxicky pro
mikroby a jeho plvod lze vysledovat v mikroplastech z PVC. Z tohoto diivodu je PVC plast
(Zhang a kol., 2020). Bylo zjisténo, ze nékteré z téchto latek, napi. bis(2-ethylhexyl)-ftalat,
inhibuji mikrobiologickou aktivitu pad. Ftalaty maji relativné slabé chemické vazby, a proto
se n¢které ftalaty snadno uvolnuji béhem degradace plastt. Ftalaty jsou endokrinni disruptory.
Epidemiologické studie u lidi prokézaly, ze expozice ftalatim ma vyznamny neptiznivy vliv
porodu, zvysené inzulinové rezistence, obezity u malych déti, rizika alergie a astmatu a
vyssiho systolického krevniho tlaku (SooJung a kol., 2022).

Pida mlze byt zamofena jak primarnimi, tak sekundarnimi plasty. K tvorbé
sekundarnich mikroplasti pfispivaji ptidni organismy, jako jsou zizaly (Lumbricina). Zizaly
spolu s dalSimi suchozemskymi organismy, v¢etné roztoc¢u (Acari), syslt (Spermophilus) a
krtkt (Talpa), pfispivaji nejen k rozkladu plastovych ¢astic na pevném povrchu, ale také je
zaclenuji do pudy (Zhang a kol., 2020). Pokud tedy nedojde k eliminaci vstupu plasti do
pudy, nelze vyloudit jejich negativni U€inky na pidni organismy, Grodnost pudy a lidské
zdravi (Blasing a kol., 2018).

Prvni zpravy o vyskytu mikroplastii v sedimentech pochazeji z konce 70. let 20. stoleti.
Tato prvni pozorovani se tykaji pelet z pramyslovych pryskyfic (2-5 mm) na plazich na
Novém Zélandu, v Kanadé, na Bermudach, v Libanonu a ve Spanélsku. Jiz v téchto prvnich
vyzkumech koncentrace pelet piesahuji 1 000 pelet na metr plaZze. Za hlavni zdroje jsou
povazovany velké piistavy a mistni plastovy pramysl, zatimco v pfipad¢ Bermud, které
takové mistni zdroje nemaji, vysvétluje vysoké koncentrace vliv oceanské cirkulace. Od

téchto prvnich studii je hlasena kontaminace plazi peletami po celém svété. U vétsiny téchto
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studii nebylo hlavnim cilem posoudit vyskyt a mnozstvi téchto pelet, ale spiSe vyhodnotit
kontaminaéni zatéz piitomnou na téchto peletach (Cauwenberghe a kol., 2015) .

V soucasné¢ dobé jsou mikroplasty detekovany v sedimentech po celém svéte.
Zkoumany byly zejména plaze, piibfezni a pobfezni sedimenty. Mikroplasty obsahuji i
hlubokomoiské sedimenty. V hloubce 5 000 m bylo v sedimentech zjisténo az 2 000 ¢astic na
m?. Na siln& znegidténych plazich mohou mikroplasty tvofit 3,3 % hmotnosti sedimentu.
Vzhledem k tomu, Ze velikost mikroplastii je podobna (nebo dokonce mensi) velikosti zrn
sedimentl, mohou mikroplasty pfijimat nejen organismy nizsi trofické trovné, ale také dalsi
organismy zijici v sedimentech. Organismy zijici v sedimentech jsou citlivymi

indikatorovymi druhy pro mnoho druhii ptirozenych i antropogenné vyvolanych naruseni a

jsou celosvétoveé vyuzivany jako bioindikatory zdravi ekosystému (ibid).

3.6 Stanoveni mikroplasti v pudach a sedimentech

Metody stanoveni mikroplasti mizeme rozdélit na kvantitativni a kvalitativni. Pomoci
metod kvantitativni analyzy ur€ujeme mnozstvi mikroplastli ve vzorku. Metody kvalitativni
analyzy uruji, jaké druhy mikroplasti se ve vzorku nachédzi. Déile metody délime na
destruktivni a nedestruktivni. V pfipadé, ze mikroplasty ze vzorku stanovujeme pomoci vice
metod, musime vzdy postupovat od nedestruktivnich metod k destruktivnim. Pfi stanoveni
vzorku pomoci nedestruktivnich metod se vzorek neméni a lze jej pouZivat dale, kdeZto pfi
vyuziti destruktivnich metod se vzorek zcela spotfebuje nebo chemicky upravi (Klouda,
2003). Konfirmaéni metody jsou necitlivé a jejich technické limity detekce velikosti ¢astic se
pohybuji od 2 do 100 um. Vzhledem k tomu, Ze analytické a statistické postupy jsou v
ruznych studiich ¢asto upravovany na riznych trovnich, je naro¢né extrapolovat a porovnavat
koncentrace mikroplastll v Zivotnim prostiedi (Machado a kol., 2017).

Bézn€ pouzivané metody analyzy mikroplastli Casto zahrnuji nékteré z nasledujicich
postupt: filtrovani velkych objemt tekutin, separace od jinych castic flotaci, degradace
pfirodni organické hmoty ve vzorcich a vizudlni vybér pod optickym mikroskopem
s naslednou analytickou identifikaci (Machado a kol., 2017).

Ackoli jiz byly vyvinuty rizné analytické metody pro studium mikroplasti v motskych
nebo sladkovodnich systémech, neexistuje zadna ovéfena metoda pro analyzu syntetickych
polymert v pidnim systému (Corradini a kol., 2019). Identifikace a kvantifikace plastovych
materiald v pidé proto miize byt obzvlast narocnd, pricemz nejvetsi odchylky béhem
stanovovani byly nejcastéji pozorovany praveé u pidnich vzorkd. Pida je slozity heterogenni
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systém, ktery se sklada z fady komplexnich slozek, jako je organickd hmota, mineralni pida a
chemické latky. Organicka hmota tvoii velkou ¢ast pudy v rozmezi od 0,02 % (poustni pudy)
do téméf 100 % (raseliniste) s velmi riznorodymi slozkami, véetné zbytkt z rozkladajicich se
mikroorganismu a rostlin v ruznych stadiich. VytéZnost mikroplasti je tedy silné ovlivnéna
vysokymi koncentracemi organickych latek a také jemnymi piadnimi ¢asticemi. Proto je pro
charakterizaci mikroplastt v pudach zapotiebi rychla, vysoce vykonna, snadna a spolehliva
analytickd metoda (Zhang a kol., 2020).

Typicky postup analyzy mikroplastti v padach lze rozd¢lit do nasledujicich kroku: 1)
odbér pudnich vzorkd, ktery je kliCovym krokem pii analyze mikroplastt; 2) hustotni
separace a rozklad organické hmoty po vysusSeni, proseti, flotaci, filtraci a separaci pidnich
vzorkd; 3) vizualni identifikace potencialnich mikroplasti (Zhang a kol., 2020). Podrobnosti

uvadi podkapitoly nize.
3.6.1 Preduprava vzorku

K analyze mikroplasti v ptdach jsou zapotfebi standardizované metodiky pro
sedimenty. Je tfeba zvazit standardni velikosti sit, nasycené roztoky v metod¢ hustotni
separace a optimalizaci extrakéni metody nebo detekénich technik na zdkladé riznych
vlastnosti pudy (Zhang a kol., 2020).

Vzorky se pied vlastni analyzou nejprve susi, protoze vysledky jsou vétSinou udavany
ve vztahu k hmotnosti suSiny. Aby se dosahlo absolutnich vysledkt, vlhkost pudy je
eliminovana suSenim. To se provadi na vzduchu pfi pokojové teploté nebo v susicich pecich
pii teplotach mezi 50 a 70 °C. Pouziti suSicich peci vyrazné urychluje proces suSeni, ale
nadmérné vysoké teploty mohou negativné ovlivnit n€které plasty. Teploty tani polymert se
pohybuji mezi 20-60 °C pro PE, 20-30 °C pro PET, 30-80 °C pro PP a PS, a 85-120 °C u PC,
v zavislosti na vyrobnich vlastnostech kazdého polymeru. Rozhodnuti provést suseni pfi
nizkych nebo vysokych teplotach zavisi na pfislusné vyzkumné otdzce a dal$im rozsahu
Setfeni. Jak bylo zminéno vyse, teploty suSeni v rozmezi teplot tani riznych polymertt mohou
zménit povrchy polymerti nebo zptsobit nezadouci reakce mezi polymery a pudni matrici
(Weber a kol., 2020).

Po vysuseni jsou vzorky pudy prosety, obvykle na <2 mm. Ackoli se zda, Ze na
zakladé stanovené velikosti mikroplastt z jejich definice bude vzdy pouzito sito o velikosti 5
mm, v nékterych ptipadech se k prosévani pidnich mikroplastd vyuziva i sito o velikosti oka
1 mm (Yang a kol., 2021).
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Po proseti lze mineralni fazi ptd snadno odstranit pomoci metod hustotni
frakcionace, které se vyuzivaji i pro analyzu sedimenti. Aby byla zarucena spolehliva
identifikace a kvantifikace mikroplasti v pudé, méla by byt odstranéna pidni organicka
hmota. Pouhou hustotni frakcionaci vSak nelze oddélit organickou hmotu od plastovych
materialdi v padg, protoZe pidni organickd hmota ma typickou hustotu mezi 1,0 a 1,4 g/em®,
podobnou hustoté nékolika typt plastl, jako je PET a nylon. Dostate¢né odstranéni ptidni
organické hmoty bez zniCeni malych plastovych polymeri je naro¢né, protoze velka c¢ast
pudni organické hmoty je Zaruvzdorna. Pfi analyze mikroplasti v sedimentech, vodé nebo
biologickych vzorcich se organické latky odstranuji pomoci kyselého, zasaditého nebo
oxida¢niho oSetfeni a také enzymatického rozkladu. Nejbéznéjsi metoda odstranéni
organickych latek z pady spociva v aplikaci peroxidu vodiku.. Mnoho druhta plasti je vaci
oSetieni peroxidem vodiku odolnd, ale rozhodné ne vSechny. Napiiklad PE a PP pii kontaktu
s peroxidem vodiku degraduji (Blasing a kol., 2018).

Po vycisténi je potfeba mikroplasty z pidni matrice extrahovat. BéZnou metodou pro
extrakci mikroplastd v padé je hustotni separace (Yang a kol., 2021). Ze vzorkd sediment,
lze k oddéleni mikroplasti od pisCit¢ nebo bahnit¢ matrice pouzit nc€kolik metod.
Nejvyuzivanéjsi metodou je i v tomto piipadé metoda hustotni separace, stejné jako u vzorkl
pud (Cauwenberghe a kol., 2015). Vsechna feSeni hustotni separace maji vSak v soucasné
dob¢ sva omezeni.

Nejcastéji pouzivanymi roztoky pro separaci mikroplasti jsou destilovana voda (p =
1,0 g/em®), chlorid sodny (p = 1,2 g/cm?®), chlorid vépenaty (p = 1,5 glem®), chlorid zine¢naty
(p = 1,6 g/cm®) a jodid sodny (p = 1,8 g/lcm®). Destilovana voda je snadno dostupna, ale
dokaze oddé&lit pouze nékolik druhi mikroplasti s hustotou mensi nez 1,0 g/em®. Chlorid
sodny je take snadno dostupny, levny a netoxicky. Sodik napomaha dispergaci ¢astic, ale pro
mikroplasty s vysokou hustotou, jako je PET a PVC, je hustota roztoku chloridu sodného
nizka. Pro separacni roztoky s vyS$i hustotou se Casto pouziva chlorid zinecnaty, ale jeho
vodny roztok je korozivni a toxicky. Hustota roztokt jodidu sodného je dostateéné vysoka,
ale jeho pouziti je ndkladné. Z hlediska hustoty, nakladi a Setrnosti k zivotnimu prostiedi je
nejvhodné&jsi pro separaci mikroplastd chlorid vapenaty. Nicméné vapenaté ionty mohou
pfemostit zaporny naboj organickych molekul, nésledkem ¢ehoz dojde k flokulaci
organickych latek a jejich pfichyceni na filtratni membranu, coz miZze branit pocitani a
identifikaci mikroplastt (Yang a kol., 2021).

Vsechny béZné pouzivané solné roztoky maji proto sva omezeni. Mohou ovlivnit

ucdinnost separace mikroplasti, také tvar nebo velikost zachycenych mikroplastovych ¢astic.
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Aby se doséahlo lepsiho separacniho uc€inku, vyuzivé se také vicestupniova separacni technika.
Napiiklad separace destilovanou vodou, poté roztokem chloridu sodného a roztokem chloridu
zine¢natého. Nebo se vyuziva kombinace chlorid sodny a nasledné chlorid zineénaty (ibid).

Lze také vyuzit sekvenéni extrakei plasti <30 um ze vzorka pudy pomoci tlakové
extrakce kapalinou. Tato metoda je spolehliva pro ruzné typy plastt, véetné PE, PVC, PP a
dalsich, a proto je jednou z nejslibnéjSich metod oddéleni mikroplasti ze vzorkl pudy.
Nevyhodou metody vsak je, ze neumoziuje extrahovat vétsi plastové fragmenty (>30 um).
Vynechava velkou c¢ast typickych mikroplasti (<1 nebo 5 mm). Kromé toho existuje riziko,
ze extrakce zméni morfologii ¢astic, coz muze ztizit fyzik&lni charakterizaci, napt. k
vysledovéni zdroje (Blasing a kol., 2018).

Dalsim krokem po hustotni separaci je filtrace. Filtrovani ¢asto vede k nizké retenci a
nasledné k podhodnoceni ¢astic mensich nez otvor oka, napf. ve vodnich systémech se pro
tento ucel pouzivaji planktonové sité. V dusledku toho jsou environmentalni udaje o distribuci
mikroplastii mensich nez 300 um ve sladkych vodach vzacné a presny vyznam jejich vyskytu
je tim opominut. Pudni ¢astice jsou vSak méné nachylné k hydrodynamickému vybéru. Proto
jsou charakterizovany $ir$im rozlozenim velikosti a hustoty ¢astic (Machado a kol., 2017).

Na zavér probiha vlastni identifikace a kvantifikace mikroplastt ve vzorku. Nejprve
se provede vizudlni detekce, ta je ovSem vystavena lidské chybé a ma zjevné omezeni
pfesnosti pro malé ¢astice, tj. lidské oko nerozpozna Castice mensi nez 0,42 pum (ibid).
Potencialni mikroplasty se tedy identifikuji pod mikroskopem a nasledné se jejich vyskyt a

mnozstvi potvrdi pouzitim vhodnych analytickych metod (Yang a kol., 2021).
3.6.2 Kuvantitativni analyza

Opticka neboli svételna mikroskopie je jednoducha, rychld a relativné levna
zobrazovaci metoda. Opticke mikroskopy jsou Siroce pouzivanymi nastroji pro identifikaci
mensich plastovych ¢astic, které nelze spatfit pouhym okem. K zobrazeni se uplatiiuje
viditelna ¢ast spektra, coz je spektrum o vinové délce 420-760 nm. Castice lze pozorovat v
tisicinasobném zvétSeni a rozlisit detaily na urovni 0,2 pum (Li a kol, 2018). Dulezitymi
nastroji pro zéznam fyzikalnich vlastnosti mikroplastl jsou hlavné stereomikroskopy.
Stereomikroskop ve srovnani s klasickym mikroskopem ma vétsi hloubku ostrosti, diky
¢emuz zobrazuje predméty trojrozmérné (Yang a kol., 2021).

Morfologické charakteristiky jsou hlavnim zdkladem pro ur€eni, zda je podeziela
castice mikroplast (Yang a kol., 2021). Vizualni kontrola mikroplasti podle tvaru, velikosti,
struktury a barvy ¢astic pomoci mikroskopu je vhodna pro detekci vétSich mikroplastt, udava
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se rozmezi 0,5-5 mm s ohledem na odlisnost plasti od ostatnich organickych/anorganickych
padnich ¢astic, napiiklad hlinitokfemicitany, které maji identicky vizudlni vzhled. Kromé
toho je potiecba zohlednit kvalitu zraku osoby, ktera vykonava praci s mikroskopem, jeji
zkuSenosti a kvalitu mikroskopu (Kelly a kol., 2021). Snadnéji lze identifikovat barevné
mikroplasty, zatimco plasty bez vyrazného zbarveni se identifikuji hute (Li a kol, 2018).
Samotna vizualni kontrola tak mize vést k vysoké mite faleSné pozitivnich nalezd, zejména u
menSich ¢astic. Pro piesnéjsi optickou detekci mikroplastti ve vzorku lze vyuzit barviv. Lze
obarvit plasty ¢i okolni prostiedi. NejCastéji vyuzivanym barvivem je bengalska Cerven a Nile
red. Barvivo je nutné volit dle pfedpokladaného druhu plastu, ktery se vyskytuje ve vzorku.
Vzorek je pozorovan pied i po obarveni. Pro potvrzeni spravné identifikace mikroplastt je
nutna nasledna chemicka analyza (Yang a kol., 2021). Obecné lze fict, Ze s klesajici velikosti
mikroplastl se zvySuje doba testovani a ndklady na charakterizaci (Kelly a kol., 2021).
Metoda zaloZena na extrakci tlakovou kapalinou umoznuje nejlépe kvantifikovat
mikroplasty ve slozitych vzorcich Zivotniho prostiedi, jako jsou vzorky komunalniho odpadu
a pudy. Tato metoda se skladd ze dvou po sobé jdoucich extrakci. Pfi prvni extrakci se
methanolem pii 100 °C odstrani polotékavé organické slouceniny, jako jsou tuky a oleje. Pti
druhé extrakci (tlakova fluidni extrakce) se dichlormethan vyuzije k ziskani frakce
mikroplastl. Ziskané dichlormethanové extrakty se odpati do sucha a zmé&fi se gravimetricky.
Vyhodou této metody je jeji jednoduchost, cena, rychlost a jednotnost pii vykazovani
vysledkli koncentrace, jakoz 1 moZnost automatizace extrakéni slozky, coz minimalizuje
pozadavky na dovednosti obsluhy a souvisejici chyby. OvSem citlivost metody je zaroven
omezenim. Kvili malému mnozstvi extrahovanych vzorkl je naro¢né presné kvantifikovat

vzorky mikroplastu (Silva a kol., 2018).
3.6.3 Kvalitativni analyza

Infradervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR) je nedestruktivni
analyticka metoda. Tato metoda je draha a ¢asové naro¢na na provedeni (Du a kol., 2020). Je
to metoda, kterd je zaloZena na principu infracervené spektroskopie (Baudot a kol., 2010).
FTIR véetné¢ mikro-FTIR a infracervené spektroskopie s Fourierovou transformaci s
oslabenym uplnym odrazem (ATR-FTIR) je nejcastéji vyuzivana metoda pro kvalitativni
analyzu mikroplasta (Qui a kol., 2016).

FTIR metodou mtizeme analyzovat pouze mikroplasty s velikosti ¢astic vétsi nez 10-20
pm. Pomoci FTIR spektroskopu lze poskytnout informace o funkénich skupinach a
molekularni struktufe organickych materiald (Wu a kol., 2020). Protoze se mikroplasty
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skladaji z funkénich skupin na bazi uhliku spojenych kovalentnimi vazbami, lze na zékladé
porovnani jejich spekter se spektry znamych plastd rychle a pfimo uréit typ polymeru.
Z tohoto divodu se pravé FTIR spektroskopie vyuziva ke kvalitativni analyze mikroplastt.
Piestoze je FTIR spektroskopie povazovana za spolehlivou analytickou metodu, tak i u této
metody mize byt pfitomnou piidni organickou hmotou identifikace a kvantifikace plastd
falesné¢ detekovana (Du a kol., 2020).

Technika mikro-FTIR je omezena vizualni rozpoznani mikroplasti a méfeni jSou
provadéna ru¢né nebo poloautomaticky. K pocitani a identifikaci mikroplastti se pouziva také
FTIR mikroskop (Qui a kol.,, 2016). Mikro-FTIR spektroskopie umoziuje soucasnou
vizualizaci, mapovani vzorki a sbér spekter pro mensi typy polymernich castic. Kombinace
technik mikro-ATR-FTIR usnadiiuje identifikaci mikroplastu nepravidelného tvaru (Rocha-
Santos a Duarte, 2015).

Ramanova spektrometrie je v soucasné dobé spolu s FTIR nejrozsifenéj$imi
metodami k identifikaci mikroplastt. Vyhodou Ramanovy spektrometrie oproti FTIR je ta, Ze
ma lepsi prostorové rozliseni (Blasing a kol., 2018). Ramanova spektrometrie ma lepsi
odezvu nepolarnich, symetrickych vazeb, zatimco FTIR umoZiuje jasnéjsi identifikaci
polarnich skupin, ¢imz se tyto techniky dopliuji. Kromé toho poskytuje SirSi spektralni
pokryti (Silva a kol., 2018).

Ramanova spektrometrie je také nedestruktivni analytickd metoda vhodnéa ke stanoveni
mikroplast vétsich nez 1 um a mensich nez 20 um. Jednim z jejich hlavnich omezeni je, ze je
vzorek nachylny k ruseni fluorescenci, coz mize vést k nepiesné identifikaci mikroplasti (Du
a kol., 2020). Dalsim omezenim pii analyze je stafi analyzovanych mikroplastu, tj. jejich
degradace pusobenim UV zafeni (Silva a kol., 2018).

Termogravimetricka analyza (TGA) je termoanalyticka metoda, ktera dokaze rozdélit
pudy podle tepelné (v inertni atmosféie) nebo termooxidacni (na vzduchu nebo v kysliku)
stability, kdy sleduje tepelnou stabilitu a podil tékavych latek v materialu. Metoda méfi
zménu hmotnosti vzorkdl v zavislosti na teploté termolyzy, ¢imz kvantifikuje tékavé
slouceniny. RUzné plastové materidly vykazuji specifické termolytické chovani v Sirokém
rozsahu teplot, coz umoznuje identifikovat konkrétni typy plastd, pokud jsou odpadni
materialy plné oddéleny a vycistény od matrice prostiedi. Kvantifikovat podil jednotlivych
plastii ve vzorcich Zivotniho prostiedi a smésich polymerti vS§ak mize byt naro¢né (Jung a
kol., 2021). Je tieba také zminit, ze se jedna se o metodu destruktivni, na rozdil od vyse

zminéné FTIR a Ramanovy spektrometrie.
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Rastrovaci elektronovd mikroskopie (SEM) dokaze zobrazit stovky ¢&astic o
velikosti nanometr (Jung a kol., 2021). Tato metoda pii identifikaci mikroplasti poskytuje
mimotadné kvalitni obraz plastovych castic, coZz usnadiuje rozliSeni mikroplasti od
organickych sloucenin. Ve spojeni s metodou shimaci elektronové spektroskopie s
elektronickou zavérou diferencialu EDS-SEM lze ziskat prvkové slozeni plastovych castic,
¢imz lze rozlisit plasty s pfevahou uhliku od anorganickych latek. Pfi soucasném pouziti
Ramanovy spektrometrie a FTIR, poskytuje EDS-SEM piesnéjsi informace o studovanych
mikroplastech. Metoda EDS-SEM je vsak ndkladna, ¢asové naro¢na a zahrnuje pracné kroky
ptipravy vzorkl. Jeji ¢asova narocnost omezuje pocet Castic, které lze analyzovat v daném
¢asovém rozmezi. Dal§im omezenim je, Ze barvy Castic nelze pii analyzach SEM pouzit jako
identifikatory. Tato omezeni mohou vést k nepiesnostem pii uréovani mnozstvi mikroplasti v
urCitém prostiedi. Z tohoto diivodu se tato metoda vyuziva ke stanoveni pouze specifickych
plastovych ¢astic. (Silva a kol., 2018).

StatickA hmotnostni spektrometrie sekundarnich ionti (ToF-SIMS) je metoda
povrchové analyzy s vysokou molekularni specifi¢nosti a zobrazovaci schopnosti. Je vhodnéa
pro analyzu anorganickych prvki a organickych sloufenin. Lze s ni provadét rychlé
skenovani hmotnostni spektrometrii a zobrazovani charakteristickych organickych iontd.
Muze tedy poskytnout informace o velikostech ¢astic a jejich distribuci. V poslednich letech
byla ToF-SIMS Siroce pouzivana pii analyzadch vzorkl Zivotniho prostiedi, zejména pro
analyzu mikroplasti v pudée (Du a kol., 2020), o velikosti ¢astic do 25 um (Yang a kol., 2021).
Analyza mikroplasti pomoci této metody je vsak nachylna k rusivym vlivim pftirozené se
vyskytujicich organickych latek v pidé. Ty je tfeba pro pied testovanim z pudy extrahovat
(Du a kol., 2020).

Pyrolyza s plynovou chromatografii s hmotnostni spektrometrii (Pyr-GC/MS)
tepelné rozklada plasty natékavé organické slouéeniny, které Ize nasledné identifikovat.
Identifikace mikrocastic se ¢asto provadi pomoci urcitych charakteristik dobtfe definovanych
ale muze vést k chybné charakterizaci mikrocastic (Rocha-Santos a Duarte, 2015).

M¢étfenim mnozstvi reprezentativnich indexovych chemickych latek kazdého plastu
mize Pyr-GC/MS také kvantifikovat plasty ve vzorcich Zivotniho prostfedi (Jung a kol.,
2021). Tato metoda vSak neumoznuje urcit pocet, typ nebo morfologii mikroplasti, poskytuje
pouze hmotnost polymeru ve vzorku, jedna se o destruktivni analytickou metodu (Hale a kol,
2019). Z tohoto divodu se metoda vyuziva vyhradné pouze pro ovéteni slozeni podezielych

mikroplastli. Ve srovnani s jinymi analytickymi metodami, které vyzaduji nékolik pteduprav
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k ziskani izolovanych ¢astic plastii pro identifikaci, nabizi Pyr-GC/MS tu vyhodu, Ze pro
identifikaci a kvantifikaci mikroplastii v zivotnim prostiedi nevyzaduje predupravu vzorku.
Diky tomu poskytuje metoda rychlé méfeni, které mtize byt uzite¢né pro rutinni analyzy (Jung
a kol., 2021).

3.7 Rizika mikroplastii v terestrickém prostredi

Znecisténi pudy mikroplasty ma dopad jak na nadzemni, tak na podzemni ¢asti ptidniho
ekosystému. Nejcastéji se mikroplasty dostanou do pudy aplikaci kali z Cistiren odpadnich
vod. Mikroplasty mohou zménit geochemické a biofyzikalni vlastnosti ptidniho prostiedi
(Lozano a kol., 2021). Biofyzikalni vlastnosti pudy mohou ovlivnit tim, ze maji vliv na
hodnotu pH, strukturu pudy, jeji Urodnost, mnozstvi zivin, piadni mikroby a agregaty (Yang a
kol., 2021). Obecné plati, ze pti rozpadu mikroplastovych ¢astic ziskavaji tyto ¢astice nové
fyzikalni a chemické vlastnosti, ¢imz se zvySuje riziko, ze budou mit toxicky ucinek na
organismy. A ¢im vétsi je pocet potencidlné zasazenych druhii a ekologickych funkei, tim
vetsi je pravdépodobnost, ze se toxické ucinky projevi. Z chlorovanych plastii se mohou do
okolni piidy uvolnovat Skodlivé latky, které pak mohou pronikat do podzemnich vod nebo
jinych okolnich vodnich zdroji a také do ekosystému. To mulize zptsobit fadu skodlivych
U¢ink na druhy, které vodu vyuzivaji (UNEP, ©2021).

Mikroplasty se postupné véleiuji do ptdnich agregati. Pidni agregaty jsou zakladni
jednotkou pldni struktury a hraji dulezitou roli pfi utvafeni zivotniho prostfedi pldnich
organismil. Kromé toho maji pidni agregaty také diilezitou roli v pérovitosti celé ptudy, ktera
nasledné ovlivituje pohyb plynili, vody a €innost souvisejicich mikrobidlnich spolecenstev.
Vytvateji kanalky pro pohyb vody a mohou tak urychlit jeji odpafovani. Tento uéinek se s
rostouci koncentraci mikroplastli v ptidé zvySuje. Hromadéni mikroplasti mize také narusit
strukturalni integritu ptidy a zptisobit vysychavé trhliny na jejim povrchu (Yang a kol., 2021).

Kromé toho mohou mikroplasty dosahnout urovné, ktera muze ohrozit biologickou
rozmanitost, ekologické funkce plidy, a dokonce i globalni produkci potravin. Ve skute¢nosti
je dlouhodoby osud mikroplastii stile nejasny. Proto je jejich interakce s pudni biotou a
mineralnimi Casticemi v poslednich letech pfedmétem velkého zajmu védcu (Zhang a kol.,
2020).

V soucasnosti neni k dispozici mnoho informaci o tom, jak reaguji rostliny na
pfitomnost mikroplastli. Je pravdépodobné, Ze rizné druhy rostlin ve spolecenstvu mohou byt
pfidavkem mikroplastd (at’ uz smési nebo jednotlivych typll) ovlivnény v rizné mifte
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(Lehmann a kol., 2019). Vliv mikroplastd na rostliny je vSak zfejmy jak na podzemni, tak
nadzemni c¢asti rostlin. Kdyz se mikroplasty dostanou dovnitf rostliny, brani tim rostling
piijimat dostatek vody a zivin, a to ma vliv na vzrast rostliny. Rostliny kontaminované
mikroplasty jsou tak mensiho vzristu. Dale byly zjistény zmény vlastnosti kofenu a listd
rostlin, ale také zmény celkové biomasy. Naptiklad PS zptisobuje vyznamny nartst kofenové
biomasy, zatimco u¢inky pozorované u rostlin vystavenych HDPE, PET a PP byly opa¢né
(Yang a kol., 2021).

Dale bylo prokazano, ze mikroplasty v piadé vedou k subletalnimu poskozeni pudnich
organismi, mezi které patfi napiiklad hlistice (Nematoda), zizaly nebo chvostoskoci
(Collembola). Takové poskozeni zahrnuje poruchu reprodukce, zpomaleni rustu, oslabeni
adaptability, vnitini poSkozeni (napf. poranéni), nedostateény piijem zivin, zanétlivé reakce,
tlak na jatra a oxidacni stres (Kelly a kol., 2021).

Na druhou stranu organismy hraji dileZitou roli v distribuci mikroplasti. Pohybem zizal
mohou byt fragmenty mikroplast prendseny formou adheze, dale vylu¢ovanim a odumiranim
tél. Bylo prokazano, e Zizaly jsou nejvétsim Sifitelem mikroplasti v padg. Zizaly a dalsi
pudni mikro zivocichové jsou nepostradatelnou soucasti pudniho prostiedi, ale hraji duleZitou
roli v transportu a pfeméné mikroplastl. Rozto¢i z rodu Panciinikt (Oribatida) maji také
schopnost transportovat mikroplasty, a to az do hloubky 9 cm (Wang a kol., 2019).

Bylo potvrzeno, ze zizaly pozivaji mikroplasty a Zze se neustdle zvySuje mnozstvi
mikroplastt, které poziji. Divodem je stale se zvySujici koncentrace mikroplasti v pudé.
Poziti mikroplasti zpisobuje falesné nasyceni, coz dale vede k vyCerpani energie, snizenému
rastu, a dokonce i smrti. Mikroplasty byly nalezeny i v travicim traktu plzi (Gastropoda).
Larvy komard (Culex) také ochotné¢ konzumuji mikroplasty, a ty mohou pietrvavat v
komatich Gtrobach béhem metamorfozy z larvalniho stadia do dospélého (Guo a kol., 2020).
Déle byl zjistén nepiiznivy vliv na fungovani travici soustavy suchozemskych stejnonozci
(Isopoda) (Kelly a kol., 2021).

Vsudyptitomnost mikroplasti v Zivotnim prostfedi je velmi znepokojiva, protoze ma
negativni dopad i na zdravi lidi (Gotwala a kol., 2021). Mikroplasty se do lidského téla
dostavaji ptes potravu, vodu i vzduch. Mikroplasty mohou byt pfeneseny z kofisti na dravce v
potravinovém fetézci (Singh a kol., 2020). Do lidského potravniho fetézce se mohou
mikroplasty dale dostavat ulpivanim na povrchu kofenové zeleniny v pudé nebo konzumaci
moiskych plodii (Zhang a kol., 2020).

Mikroplasty se také z riznych zdroju uvoliiovat do ovzdusi a lidé je mohou vdechovat

(Wu a kol., 2020). Dlouhodoba expozice mikroplastim muze v lidském téle vyvolat fadu
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zdravotnich problémd, jako je zanét zaludku, poskozeni jater a ledvin, plicni infekce, rakovina
nebo reprodukéni dysfunkce. V travicim traktu mohou zpusobit problémy spojené s obezitou
nebo diabetem. Patogeny, které se navazuji na mikroplasty mohou v téle zptisobit mnoho
dal§ich zdravotnich problémi (Singh a kol., 2020). Zivotni prostiedi je piedpokladem
kazdého zivota a jeho kvalita je dulezita (Tuhacek a kol., 2015).
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4 Vysledné zhodnoceni

V ramci reserse primarnim zdrojem publikaci byla databaze knihovny CZU v Praze,
publikovanych v letech 2015-2022. Databaze knihovny CZU zahrnuje nékolik odbornych
databazi, nejvice vyuzivanymi jsou citaéni databaze Scopus a Web of Science. Pro své
vysledné zhodnoceni jsem se rozhodla pouzit publikace od roku 2015, jelikoz do roku 2015
vychazelo ro¢né pro terestrické prostfedi méné nez 5 publikaci. K identifikaci relevantnich
publikaci byla pouzita kli¢ova slova: ,,mikroplasty*, ,,mikroplasty v terestrickém prostiedi*,
mikroplasty v pudach®, ,mikroplasty v morich®, ,,mikroplasty ve sladkovodnim prostiedi,
Ltoxicita mikroplastii, toxicita mikroplastii v morich®, ,toxicita mikroplastii v terestrickém
prostredi, ,toxicita mikroplastit ve sladkovodnim prostiedi, ,analytické metody stanoveni
mikroplastii™, ,,stanoveni mikroplastii v terestrickém prostredi, ,stanoveni mikroplastii
vV morich®, ,stanoveni mikroplastii ve sladkovodnim prostredi, ,,mnozZstvi mikroplasti
V terestrickem prostredi, ,,mnozstvi mikroplastii ve sladkovodnim prostredi®, ,,mnoZstvi
mikroplasti v morich. VVysledkem vyhledavani bylo celkem 13 294 publikaci, z ¢ehoz se
7 852 publikaci tykalo mikroplasti v motském prostiedi, to odpovida témét 60 % z celkového
mnozstvi publikaci zvefejnénych v letech 2015-2022. Déle 3 902 publikaci, které se tykaji
sladkovodniho prostiedi, coz odpovida témé&f 30 % a pouze 1 539 publikaci, zhruba 12 %, se

zabyvalo mikroplasty v terestrickém prostiedi, viz obrazek ¢. 14.
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Obrézek 14 - Graf zobrazujici celkové mnozstvi nalezenych publikaci o mikroplastech zvetejnénych
Vv letech 2015-2022 podle prostiedi ve kterém se vyskytuji
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Obrézek ¢. 15 zobrazuje postupny vyvoj mnozstvi vydavané odborneé literatury
v ¢asovém horizontu 2015-2022 zabyvajici se mikroplasty v daném prostiedi. Sloupce
predstavuji pocet publikaci publikovanych v odpovidajicim roku. Na prvni pohled je patrné,
ze stale nejvice publikaci piibyva pro moiské prostiedi. Mnozstvi odborné literatury pro
terestrické prostiedi, a tudiz vénovani se vyzkumu mikroplasti v témze prostredi je znatelné
méné. Od roku 2015 do roku 2018 bylo vydano odborné literatury pro terestrické prostiedi jen
nepatrné mnozstvi. Naopak od roku 2019 kazdy rok vyjde témét dvojnasobné mnozstvi
v porovnani s tymz rokem 2019. Z grafu lze vycist, ze v poslednich 3 letech se vyzkumu
mikroplastl v terestrickém prostfedi zacalo vice vénovat, roéné vyslo kolem 400 publikaci 0

této problematice.
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Obrazek 15 - Graf zachycujici mnozstvi vydanych publikaci tykajicich se mikroplasti v daném
prostedi v jednotlivych letech 2015-2022
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Obrazek ¢. 16 prezentuje graf, z kterého se muzeme dodist, Ze toxicita mikroplasti
Vv terestrickém prostfedi je oproti moiskému prostiedi jen o néco méné prozkoumadna.
Hodnoty jsou témét srovnatelné. Z celkového mnozstvi publikaci zabyvajici se motskym
prostfedim zvetejnénych v letech 2015-2022, je 25 % publikaci, které se zabyvaji toxicitou
mikroplasti. Pro terestrické prostiedi je to 19 % publikaci z celkového mnozstvi publikaci

tykajici se terestrického prostredi.
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Obréazek 16 - Graf zobrazujici podil odborné literatury zabyvajici se toxicitou mikroplasti z celkového
mnozstvi odborné literatury vztahujici se k danému prostiedi v letech 2015-2022

Na obrazku ¢. 17 je prezentovano mnozstvi odborné literatury vydané v letech 2015-
2022 tykajici se kvalifikace mikroplastt zdanych prostiedi. Z celkového mnozstvi
publikované literatury je publikovan stejny podil literatury pro terestrické a pro motské
prostiedi, a to 11 %. Pro sladkovodni prostiedi je publikovano pouze 7 % odborné literatury
tykajici se kvalifikace pro stanoveni ve sladkovodnim systému z celkového mnozstvi. OvSem
stanoveni mikroplastli ve sladkovodnim a moiském prostiedi byva posuzovano spolecné jako

vodni prostiedi.
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Obrézek 17 - Graf prezentujici podil publikaci tykajici se kvalifikace z celkového po¢tu publikaci
pro stanoveni mikroplastti v daném prostiedi zvefejnénych v letech 2015-2022

Obrazek ¢. 18 porovnava mnozstvi publikaci vyjadieno jako podil z celkového
mnozstvi nalezenych publikaci k danému prostiedi zvefejnénych v letech 2015-2022, které se

tykaji kvantifikace mikroplastl, které je obsazeno v terestrickém, sladkovodnim a motském

prostiedi.
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Obrézek 18 - Graf prezentujici pocet publikaci vyjadienych v procentech tykajici se mnozstvi
mikroplastii, které je obsazeno v daném prostfedi zvefejnénych v letech 2015-2022
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5 Diskuse

Odbornych ¢lankl na téma mikroplasty ve vodnim prostfedi nalezneme tisice, zejména
pro prostiedi motské. Tyto ¢lanky jsou rozSifeny o celou fadu studii a rozborti vod od
standardizovaného odbéru vzorkii az po jejich vyhodnoceni. Studie pochdzi z riznych statt
napii¢ vSemi kontinenty a byly realizovany se vSemi moznymi typy vod. Analyzy zahrnuji
urceni druhti, velikosti, barev a mnozstvi pfitomnych mikroplastl ve vzorku.

Terestrickym ekosystétmim a vlivu mikroplastt na né se vénuje mnohem méné
pozornosti, existuje pouze malé mnozstvi studii a odbornych publikaci. Odborné literatury
nalezneme pouhou pétinu toho, co pro prostiedi motské. I pies desitky odbornych ¢lanki
publikovanych v poslednich 5-ti letech neni v problematice vlivu mikroplasti na terestrické
prostiedi k dispozici dostatek odbornych informaci. Stavajici poéty mikroplastt v pidach se
metodami pro stanoveni mikroplasti v pudnim prostiedi a také komplexnosti pidni matrice.
Autofi pouzivaji rizné druhy odbérd materialu a rizné analytické metody. Z tohoto divodu
neni mozné studie jednoduSe porovnavat. Dalsim problémem i je nezbytnost predupravy
pidniho vzorku na rozdil od vzorku z vodniho prostfedi. Domnivam se, Ze zasadn&jSim
krokem pro dal$i studium vlivu mikroplasti v terestrickém prostiedi bude sjednoceni metod
odbéru, zpracovani a analyzy mikroplastl ze vzorkil S riiznym obsahem organické hmoty. V
budoucich vyzkumech bude nutné se dale zabyvat degradaci mikroplastt v pud¢, jejich vlivu
na pudni procesy a organismy Zijici v pude¢.

Dale z reSerSe vyplynulo, ze se ve vSech typech pud nejvice vyskytuje PP a PE, dale se
hojné vyskytovaly mikroplasty PVC a PS. Mezi nejcastéjsi typy nalezenych mikroplasta patii
vlakna, fragmenty a folie. Cauwenberghe (2015) uvadi, Ze koncentrace mikroplasti v pudé je
mnohonasobné vys§i nez ve vodnim prostiedi. Ve svrchni vrstvé pudy se vyskytuje
jednoznacné vice mikroplastii a s hloubkou plidy se mnoZstvi a velikost mikroplasti snizuje.
Naopak ve vodnim prostiedi roste koncentrace mikroplastii s klesajici hloubkou a nejvétsi
koncentrace je v sedimentech hluboko v moftich. Vzhledem k mnozstvi plastim, které se na
na$i planeté stale vyrabi a vyuziva, lze v nasledujicich letech ptedpokladat zvySujici se
koncentrace mikroplastii nejen v terestrickém, ale nadale i vodnim prostfedi. Dilezitym
krokem je znacné omezeni vyroby primarnich mikroplastii a omezeni nadbyte¢ného pouzivani
plastli, které maji za nasledek vznik sekundarnich mikroplasti a jejich vstup do Zivotniho
prostiedi. V ptipadech, kde neni nutné vyuziti plastu a vyuziva se jen z hlediska nizSich

nakladd a pohodlnosti, je lepsi se plastim uplné vyhnout.
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Priméarni i sekundarni mikroplasty, které se dostanou do Zivotniho prostfedi, Vv ném
nadale pietrvavaji a dale se rozpadaji na mensi Castice. Horton (2017) uvadi, ze mensi
fragmenty piedstavuji vétsi riziko pro zdravi organismi kvili vétsi pravdépodobnosti jejich
absorpce a vétsimu poctu ¢astic na jednotku objemové hmotnosti. Ro¢né se do terestrického
prostfedi uvolni 4-23x vét§i mnozstvi mikroplasti nez mnozstvi mikroplastt, které se uvolni
do oceanti. Povazuji za dulezité vénovat se vice studiu vlivu mikroplastti na zdravi organismu,
idealni volbou zkuSebniho organismu jsou podle mého nazoru zizaly (Lumbricus). Studovat
vliv mikroplastli na organismus Zizal je jednoduché a lze studovat jak piestup pies kuzi, tak i
po poziti. Za dulezité pro studium vlivu mikroplastli na zdravi organisma také povazuji
znalost neptiznivych disledkd ostatnich nezadoucich latek v ptidach a nasledné v kombinaci

s mikroplasty.
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6 Zavér

Stale existuje mnoho nezodpovézenych otazek v oblasti pfitomnosti mikroplastd v
suchozemském prostiedi a jejich pusobeni na terestrické organismy. Problémem je
nedostateéné mnozstvi odbornych studii provedenych v piadnim prostfedi. Pokrok v této
oblasti je znatné omezen z divodu heterogenity terestrického prostfedi a obtizné analyzy
mikroplastovych castic, které jsou Casto ruSeny organickou hmotou Vv ptidnim prostiedi. Pro
vzajemné srovnani a vyS$i vypovidajici schopnost vysledkii je tfeba proto nejprve
standardizovat metodiky pouzivané pii odbéru, zpracovani a analyzy mikroplasti v ptadnich
vzorcich.

V soucasné dobé pracuje Evropskd unie na vydani nové legislativy, ktera zakéze
pouzivani primarnich mikroplasti v kosmetickych produktech. Cilem legislativy je zakaz trhu
s vyrobky obsahuji zamérné pridavané mikroplasty, které se nasledné uvoliuji do Zivotniho
prostfedi. OvSem musime pocitat s tim, Ze mikroplasty, které byly jiz uvolnény do Zivotniho
prostiedi v minulosti, z n¢j nezmizi a i nadale budou ptedstavovat riziko.

Hlavnim piinosem bakalaiské prace je zpracovani aktualni literarni reSerSe z oblasti
vyskytu mikroplasti v terestrickém prostiedi. Prace poukazuje na skute¢nost nedostate¢ného
mnozstvi odborné literatury z této oblasti a také na nedostate¢né znalosti 0 mozném riziku
mikroplast vii¢i terestrickému prostredi ve srovnani s vodnim prostiedim, zejména motskym.
Soucasné vsak prace poukazala na pozitivni skute¢nost nartstu po¢tu publikaci zabyvajici se

vyskytem mikroplastu a jejich vlivem na terestrické organismy v poslednich letech.
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