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ANOTACE

,Kdyby si Zemé vedla denik, posledni stoleti by neslo nazev psany ¢ernym inkoustem: Doba plastova.”
Od mikroskopickych ¢astic pronikajicich do bunék zivych organismu az po obri odpadkové ostrovy
v oceanu — plasty se nesmazatelné zapsaly do geologického zaznamu planety. Ale za jakou cenu?

Kazdy rok se na svété vyprodukuje vice nez 400 milionU tun plastového odpadu, z nichz priblizné
11 miliond tun konci ve svetovém oceanu. V oceanu se jiz nahromadilo vice nez 200 miliond tun plastd.
Analyza vzorkd povrchovych vod odhalila, Ze hmotnost plastl Sestindsobné prevysuje hmotnost
zooplanktonu. Budeme-li pokracovat v souc¢asném trendu, hmotnost plastl v ocednu do roku 2050

prekroCi hmotnost ryb.

Plasty se rozkladaji stovky az tisice let, ale plisobenim vin, slané vody a ultrafialového zafeni se
rozpadaji na drobné ¢astice: mikro- a nanoplasty. Ty jsou pfenaseny tisice kilometrd morskym
vzduchem a srazkami, pfekonavaiji hranice statd, kontinenty i oceany, hromadi se v lesich a nachazeji
se v potravinach i ve vodé. Mikroplasty pronikly dokonce i do nejodlehlejsich koutd planety, jako je
Mariansky prikop a vrchol Everestu.

Tato zprava prinasi hluboké analytické zhodnoceni dopadu plastového znecisténi na zivotni prostredi,
lidské zdravi a stabilitu Zivotné dllezitych systém spolecnosti. Zprava zkouma vliv mikro- a nanoplastd,
které nesou staticky naboj a obsahuiji toxické chemické slouceniny, na ekosystémy. Zvlastni diraz je
kladen na jejich roli pfi okyselovani oceanu, destabilizaci potravnich fetézcl a ohroZeni biodiverzity.
Je predlozena hypotéza ktera spojuje mikro- a nanoplasty se zménami vlastnosti vody, jez mohou
urychlovat oteplovani oceanu a zesilovat pfirodni katastrofy.

nanoplastl (MNP) na lidské zdravi. Plastové ¢astice jsou diky své malé velikosti schopny pfekonavat
biologické bariéry, vyvolavat oxidacni stres, poskozeni DNA, zanétlivé reakce a naruseni bunécnych
funkci. Zvlastni pozornost je vénovana mozné souvislosti mezi plisobenim MNP a rostoucim vyskytem
neurodegenerativnich a neuropsychiatrickych onemocnéni. Ve zpraveé je ukdzano, Zze plsobeni MNP
na vyvijejici se organismus v prenatalnim a postnatalnim obdobi vede k porucham kognitivnich funkci
a dusevniho zdravi, coz predstavuje vazny problém pro budoucnost lidstva.

Narlst poctu onemocnéni zplsobenych plsobenim mikro- a nanoplastt jiz dnes vyrazné zhorsuje
kvalitu zivota obyvatelstva, zejména v oblastech s vysokou urovni plastového znecisténi.

Ve zprave jsou oznaceny regiony, které jiz nyni patfi k oblastem se zvySenym rizikem, stejné jako ty,
které zatim zUstavaji relativné bezpecné. Zhorsovani situace v kombinaci s absenci u¢innych metod
ochrany pfed timto plsobenim mdze lidi donutit opoustét znecisténa Uzemi a hledat bezpecnégjsi
podminky k Zivotu. To vytvofi pfedpoklady pro nekontrolovanou masovou migraci, kterd mdze dale
zvySovat socialni napéti, zatézovat méstskou infrastrukturu a destabilizovat ekonomiku.
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Ekologicky problém plastového znecisténi se tak postupné proménuje v problém makroekonomicky
a geopoliticky.

Zprava zddraznuje nezbytnost feseni problému mikroplastlt a nabizi novy pohled na jejich Siteni,
pUsobeni a dlsledky. Jedine¢nost této prace spociva v interdisciplinarnim pfistupu, ktery spojuje
Udaje o fyzikalnich, chemickych a biologickych aspektech plastového znecisténi. Diky tomu je zprava
aktualni pro vyzkumniky a védce z Sirokého spektra obord, ktefi se zajimaji o vyvoj udrzitelnych feseni
pro bezpecnou budoucnost lidstva a planety.
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DUSLEDKY PLASTOVEHO ZNECISTENI:

MIKRO- A NANOPLASTY (MNP)
JAKO NOVY FAKTOR PLANETARNI KRIZE

Plast se stal neoddélitelnou soucasti dnedniho zivota. Obaly, nadobi, obleceni, obuv, hygienické
potreby, lékarské vyrobky, dopravni prostfedky a komunikacni zafizeni — vétSina predmétd, které
Cloveka obklopuiji, je vyrobena z plastu. Plast vSak neexistuje pouze ve formeé velkych objektd, ale také
ve formé mikroskopickych ¢astic, které se z téchto vyrobkd uvolriuji: mikro- a nanoplastt. Mikroplasty
jsou castice plastu mensi nez 5 mm, které mohou byt viditelné pouhym okem. Nanoplasty naopak
maji velikost mensinez 1 um (jedna miliontina metru), a proto vétsinu téchto ¢astic nelze spatfit ani
pod standardnim mikroskopem.

Plastové materialy existuji v mnoha typech, ale vSechny jsou zalozeny na polymerech — prirodnich
nebo syntetickych slouceninach slozenych z velkych molekul propojenych mezi sebou. Diky svym
jedine¢nym chemickym vlastnostem se polymery vyznacuji vysokou trvanlivosti a odolnosti vigi
vnéjsim vlivam.

Plast se tak diky své pevnosti, univerzalnosti a nizké cené stal hlavnim materialem pro hromadnou

vyrobu véetné jednorazovych pfedmétd’. Nespravné nakladani s plastovym odpadem vsak vedlo k
tomu, Ze se plast stal nejvyznamnéjsim znecistovatelem zivotniho prostredi z hlediska objemu.

Kvantitativni odhady a trendy globalni produkce plastového odpadu

Od 50. let 20. stoleti bylo na svété vyrobeno priblizné 9,2 miliard tun plastt. Z toho je v souc¢asnosti
vyuzivano 2,9 miliardy tun véetné 2,7 miliardy tun primarnich plast( a pfiblizné 0,2 miliardy tun
recyklovaného materialu. 5,3 miliard tun skoncilo na skladkach a 1 miliarda tun byla spalena. Déle je
znamo, ze se s 1,75-2,5 miliardami tun ,nespravné naklada’, coz znamena, ze se mohou nekontrolované
dostavat do Zivotniho prostredi (viz obr. 1).

'Karlsruhe Institute of Technology. Blind spots in the monitoring of plastic waste https://www.kit.edu/kit/english/pi_2022 097 blind-spots-in-the-monitoring-
of-plastic-waste.php
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Do dnesniho dne bylo do plastovych vyrobk pfidano priblizné 640 miliond tun dalsich chemickych
latek?. Podle Udaji Programu OSN pro Zivotni prostfedi (UNEP)? se kazdoro¢né na svété vyprodukuje
vice nez 400 miliond tun plastového odpadu.

4 N
Million tons
Global plastic production and accumulation ™
... and future trends
Incinerated
00 o o Stillin use d 1 000
| 2900 million tens
\ gl . . P o
Obrazek 1 Svétova vyroba plastu,
Accumulation ;
{03017 T 800 akumulace a budouci trendy.

9 200 million tons

Zdroj: UNEP 2021, Upraveno
+ 600 podle Jambeck et al. 2018;
PlasticsEurope 2019; Geyer 2020.

3300 millon tons https://malaysia.un.org/sites/default/
L files/2022-02/POLSOLSum_1.pdf
+ 200

Yearly production
Resin and fibres

1950 1960 1970 1980 19%0 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Year
Sources: UNEP 2021, adapted from Jambeck et al. 2018; PlasticsEurope 2019; Geyer 2020.
Hustrated by GRID-Arendal

- /

Pouze 9 % plastového odpadu je recyklovano, 19 % je spalovano a vSe ostatni zlstava v Zivotnim
prostfedi véetné skladek a oceand* (viz obr. 2).

(" zpasob likvidace podil Globalni, 2023 A
Recyklace 9%
Spalovani 19%
Nevhodna likvidace 22%
UloZeni na skladku 49%
Obrazek 2 Rocni plastovy odpad podle zplsobu likvidace, 2000-2023.
Zdroj dat: Our World in Data https://ourworldindata.org/grapher/plastic-fate

- J

Kazdy rok se do svétového oceanu dostane pfiblizné 11 miliond tun plast®. To odpovida vice nez
jednomu popelarskému vozu plastoveho odpadu vysypanému do oceanu kazdou minutu.

2Schmidt, C. et al. A multidisciplinary perspective on the role of plastic pollution in the triple planetary crisis. Environment International 193, 109059 (2024).
https://doi.org/10.1016/j.envint.2024.109059

3United Nations Environment Programme (UNEP) Beat plastic pollution https://www.unep.org/interactives/beat-plastic-pollution (Accessed: 1 May 2025)

“How Much of the World'’s Plastic Waste Actually Gets Recycled? https://www.visualcapitalist.com/how-much-plastic-gets-recycled
5Jenna R. Jambeck et al., Plastic waste inputs from land into the ocean. Science 347, 768-771 (2015). https://doi.org/10.1126/science.1260352



https://malaysia.un.org/sites/default/files/2022-02/POLSOLSum_1.pdf
https://malaysia.un.org/sites/default/files/2022-02/POLSOLSum_1.pdf
https://ourworldindata.org/grapher/plastic-fate
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V soucasnosti se v oceanech jiz nahromadilo vice nez 200 miliont tun velkych plastovych odpad(
a 35 540 tun mikroplastt®. Udaje o ro¢nim objemu plastového odpadu vypousténého do Zivotniho
prostredi z pevninskych zdroju se lisi v zavislosti na pouzitych analytickych metodach. Podle bézného
scénare a pri absenci nezbytnych opatreni se mnozstvi plastového odpadu, které se dostava do
vodnich ekosystémU, mUize témér ztrojnasobit: pfiblizné z 9—14 miliond tun rocné v roce 2016 na
23-37 miliont tun roéné do roku 2040.

Podle jiné analytické metody se mnozstvi odpadu muze zvysit vice nez dvojnasobné: priblizné z
19-23 miliont tun roéné v roce 2016 na 53 milionl tun roc¢né do roku 2030".

Pokud budou soucasné trendy pokracovat, bude podle vyzkum do roku 2050 v oceanu pfiblizné
12 miliard tun plast(®, coz bude hmotnostné srovnatelné s celkovou hmotnosti ryb v oceanu (pfiblizné
10 miliard tun®).

V z4vislosti na typu se plasty rozkladaji od 100 do 1 000 let (viz obr. 3). V oceanu se plasty rozkladaji
vyrazneé pomaleji a ve tmavych a chladnych podminkach morskych hlubin se rychlost jejich degradace
jeste vice snizuje'.

DOBA ROZKLADU
ODPADU VYHOZENEHO
DO MORE

Obrazek 3 Priblizna

doba rozkladu nékterych

druht plastového odpadu

Plastovy  Kelimek Plastovy vyhozeného do mofe
sacek od kavy kelimek

20 let 30 let 500 let

‘s'\@

Plastova Zubni Jednorazova
lahev kartacek plena

450 let 500 let 500 let

%Eriksen, M. et al. Plastic Pollution in the World’s Oceans: More than 5 Trillion Plastic Pieces Weighing over 250,000 Tons Afloat at Sea. PLoS ONE 9, 111913 (2014).
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0111913)

’United Nations Environment Programme (2021). From Pollution to Solution: A global assessment of marine litter and plastic pollution. Nairobi. https://www.
unep.org/resources/pollution-solution-global-assessment-marine-litter-and-plastic-pollution

8Geyer, R., Jambeck, J. R. & Law, K. L. Production, use, and fate of all plastics ever made. Sci. Adv. 3, e1700782 (2017). https://doi.org/10.1126/sciadv.1700782
°Irigoien, X. et al. Large mesopelagic fishes biomass and trophic efficiency in the open ocean. Nat Commun 5, 3271 (2014). https://doi.org/10.1038/ncomms4271
°Barnes, D. K. A., Galgani, F., Thompson, R. C. & Barlaz, M. Accumulation and fragmentation of plastic debris in global environments. Phil. Trans. R. Soc. B 364,
1985-1998 (2009). https://doi.org/10.1098/rsth.2008.0205
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S vyjimkou materialQ, které byly spaleny, vSechny bézné plasty, které se kdy dostaly do Zivotniho
prostredi, z(stavaji dosud nerozlozené — bud ve formé celych vyrobkd, nebo jejich fragmentd'. Tento
odpad prakticky nikam nemizi, ale neustale se hromadi. Tuto situaci Ize prirovnat k odpadkovému
kontejneru, do kterého se neustale pridava odpad, ale nikdy se nevyvazi. Otazka, jak by ten odpadkovy
koS mohl vypadat po mésici, naznacuje rozsah problému globalni akumulace plastového odpadu.

Velka tichomorska odpadkova skvrna

Plastovy odpad nachazejici se ve vodnim sloupci a na povrchu vody je unasen oceanskymi proudy,
pfenasen do centralnich oblasti oceanu a vytvari rozsahla shromazdisté, kterym se fika ,ostrovy”.

,Velka tichomorska odpadkova skvrna” je nejvétsi koncentraci plastd na planeté a vykazuje staly
rist (viz obr. 4). Tato odpadkova skvrna se rozklada na rozsahlé plose mezi Severni Amerikou a
Japonskem. Pozorovani ukazuji, Ze v roce 2018 byla jeji povrchova rozloha 1,6 miliond ¢tverecnich
kilometrd', ackoli toto ¢islo podléha kolisani v ddsledku oceanskych proudt a sezonni promeénlivosti.

Obrazek 4 Schématicky nahled vzniku odpadkové skvrny v Tichém ocednu

"Barnes, D. K. A., Galgani, F., Thompson, R. C. & Barlaz, M. Accumulation and fragmentation of plastic debris in global environments. Phil. Trans. R. Soc. B 364,
1985-1998 (2009). https://doi.org/10.1098/rstb.2008.0205

2Lebreton, L., Slat, B., Ferrari, F. et al. Evidence that the Great Pacific Garbage Patch is rapidly accumulating plastic. Sci Rep 8, 4666 (2018).
https://doi.org/10.1038/s41598-018-22939-w
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Vyzkumy ukazuji, ze az 80 %' obsahu odpadkovych skvrn tvori pravée plastovy odpad'. V odpadkové
skvrné se nachazi nejméné 80 000 tun odpadu'’. To je vSak jen viditelna ¢ast problému. Az 94 %
plastU, které se dostanou do ocednu, konc¢i na morském dné'®. Pravé tam se mize skryvat a hromadit
znacné mnozstvi odpadu.

Presny objem Velké tichomorské odpadkové skvrny zlstava neznamy, protoze subtropicky gyr
severniho Pacifiku ma pfilis velké rozmeéry na to, aby mohl byt pfi soucasné urovni technologickych
moznosti komplexné védecky prozkouman.

Dynamika hromadéni plastd v oceanu

Pristrojova méreni ukazuji exponencialni nartst objemu Velké tichomorské odpadkové skvrny.
V obdobi od roku 2015 do roku 2022 se hmotnost plastového odpadu v této oblasti zvysila
pétinasobné’. Zvlastni znepokojeni vyvolava skutecnost, ze mnozstvi drobnych plastovych fragmentd
se za stejné obdobi zvySilo desetinasobné, coz sveédci o intenzivnim procesu fragmentace velkych
plastovych objektU.

Velka odpadkova skvrna ve skute¢nosti vytvari sedmy ,kontinent” nasi planety. Je vsak dllezité
poznamenat, ze tento jev neni ojedinély. V soucasnosti védecka komunita identifikovala ve svétovém
oceanu 5 velkych shromazdist odpadu’®: dvé v Atlantském ocednu, dvé v Tichém oceanu a jednu v
Indickém oceanu' (obr. 5).

Derraik, J. G. B. The pollution of the marine environment by plastic debris: a review. Marine Pollution Bulletin 44, 842-852 (2002).
https://doi.org/10.1016/S0025-326X(02)00220-5

“Morishige, C., Donohue, M. J., Flint, E., Swenson, C. & Woolaway, C. Factors affecting marine debris deposition at French Frigate Shoals, Northwestern Hawaiian
Islands Marine National Monument, 1990-2006. Marine Pollution Bulletin 54, 1162-1169 (2007). https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2007.04.014

SLebreton, L., Slat, B., Ferrari, F. et al. Evidence that the Great Pacific Garbage Patch is rapidly accumulating plastic. Sci Rep 8, 4666 (2018). https://doi.org/10.1038/
$41598-018-22939-w

"®Eunomia. Plastics in the Marine Environment. https://eunomia.eco/reports/plastics-in-the-marine-environment

7Lebreton, L. et al. Seven years into the North Pacific garbage patch: legacy plastic fragments rising disproportionally faster than larger floating objects. Environ.
Res. Lett. 19, 124054 (2024). https://doi.org/10.1088/1748-9326/ad78ed

8Van Sebille, E., England, M. H. & Froyland, G. Origin, dynamics and evolution of ocean garbage patches from observed surface drifters. Environ. Res. Lett. 7,
044040 (2012). https://doi.org/10.1088/1748-9326/7/4/044040

®Garbage Patches. Marine Debris Program. NOAAA https://marinedebris.noaa.gov/discover-marine-debris/garbage-patches
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Obrazek 5 Schématické znazornéni péti velkych shromazdist odpadu ve svétovém
oceanu: dvé v Atlantském ocednu, dvé v Tichém oceanu a jedno v Indickém ocednu

Jak vznikaji mikro- a nanoplastové castice

Plastovy odpad je velmi odolny vUc¢i biologickému rozkladu, ale pdsobenim vin, slané vody a
slunecniho zareni se rozpada na drobné ¢astice: mikro- a nanoplasty??, které mohou byt neviditelné
pouhym okem. Tyto Castice si zachovavaji svou polymerni strukturu?' a proces rozpadu pokracuje
az na nanouroven (obr. 6-7). Vysledkem je, Ze se plastovy odpad stava trvalou soucasti ekosystému
planety.

Kromeé toho mikro- a nanoplasty obsahuji nebezpecné chemicke latky, které jsou do plastu pridavany
béhem vyroby.

/

Z 7
/ N/ N
( ) |

NN »Plasty obsahuji priblizné 16 000 chemickych latek. Je znamo, ze vice nez 4 200 z
nich je odolnych viici rozkladu v Zivotnim prostredi, hromadi se v Zivych organismech,
prenaseji se na velké vzdalenosti nebo predstavuji potencialni nebezpeci,” fika profesorka
Annika Jahnke, environmentalni chemicka z Helmholtzova centra pro vyzkum zivotniho

prostredi (UFZ) 22,

Yy, R.-S. & Singh, S. Microplastic Pollution: Threats and Impacts on Global Marine Ecosystems. Sustainability 15, 13252 (2023). https://doi.org/10.3390/su151713252
2Barnes, D. K. A., Galgani, F., Thompson, R. C. & Barlaz, M. Accumulation and fragmentation of plastic debris in global environments. Phil. Trans. R. Soc. B 364,
1985-1998 (2009). https://doi.org/10.1098/rstb.2008.0205

22Helmholtz Centre for Environmental Research - UFZ. Environmental Impacts of Plastics: Moving beyond the perspective on waste.

https://www.ufz.de/index.php?en=36336&webc_pm=44/2024
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Obrazek 6 Schematické znazornéni procesu fragmentace plastovych ¢astic az na nanouroven pfi zachovani
polymerni struktury

(a) : '. __ '

Obrazek 7 Transmisni o
elektronova mikroskopie
environmentalné vyznamnych
nanoplastd polyetylenu
vzniklych degradaci UV
zafenim ze ,zestarlych” ¢astic
mikroplastl odebranych

v severnim Atlantiku.

-

Zdroj: Gigault, J. et al. Current
opinion: What is a nanoplastic?
Environmental Pollution
235,1030-1034 (2018).
https://doi.org/10.1016/].
envpol.2018.01.024
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Sifeni mikro- a nanoplastl v oceanu

Nejvyssi koncentrace plastd se vyskytuje v oblastech odpadkovych skvrn. Tyto oceanské skladky
funguiji jako zvlastni tovarny, kde neustale vznikaji mikro- a nanoplasty. Podobné jako virus, ktery se
Sifi organismem prostrednictvim krevniho obéhu, jsou mikroplasty prenaseny oceanskymi proudy
po celém svetovém oceanu, coz podtrhuje globalni rozsah tohoto problému.

Navzdory technickym obtizim pfi detekci mikroplastd, jez ztézuji pfesné urceni jejich mnozstvi v
oceanech, umoznuiji teoretickeé vypocty odhadnout rozsah tohoto problému.

Mikroplasty byly nalezeny prakticky ve vSech vzorcich oceanské vody a v nékterych oblastech je

jgjich koncentrace mnohonasobné vyssi nez primerna uroven.

Oceanské gyry napomahaji globalnimu sifeni mikroplastd véetné odlehlych oblasti, jako je Arktida.
Vyzkumy ledovcovych jader ukazaly, ze mira znecisténi mikroplasty v Severnim ledovém oceanu
je 100krat vyssi nez ve vodach Atlantiku severné od Skotska nebo ve vodach subtropického gyru v
severnim Pacifiku?3. To svedci o rozsahu problému a jeho preshranicni povaze.

Vétsina globalnich studii vénovanych znecisténi morského prostredi plastem se soustredi na
povrchovou vrstvu oceanu. Podle odhad( se v roce 2019 v povrchoveé vrstvé oceanu nachazelo 82 az
358 bhilionl plastovych ¢astic?.

Nicméné se objevuje stale vice dikazU, ze v hlubokomofrskych oblastech a v mofskych sedimentech
dosahuje mnozstvi ¢astic mikroplastl nevycislitelnych bilion(?®.

Lehkeé plasty plavou na hlading, zatimco hustsi plasty nebo plasty kolonizované morskymi organismy
klesaji na morské dno?. Vypocty ukazuji, ze pfiblizné 50 % plastd z méstského odpadu ma vyssi
hustotu nez morska voda, coz napomaha jejich rychlému potopeni. Na dné se pak Sifi hlubinnymi
proudy a hromadi se v pfikopech a prohlubnich. Mikroplasty byly nalezeny dokonce i v nejhlubsim
misté oceanu — na dné Marianského pfikopu®’ (obr. 8-9).

20bbard, R. W. et al. Global warming releases microplastic legacy frozen in Arctic Sea ice. Earth’s Future 2, 315-320 (2014).
https://doi.org/10.1002/2014EF000240

24Eriksen, M. et al. A growing plastic smog, now estimated to be over 170 trillion plastic particles afloat in the world’s oceans—Urgent solutions required. PLoS
ONE 18, e0281596 (2023). https://doi.org/10.1371/journal.pone.0281596

2Eunomia. Plastics in the Marine Environment. https://eunomia.eco/reports/plastics-in-the-marine-environment

2L usher, A. (2015). Microplastics in the Marine Environment: Distribution, Interactions and Effects. In: Bergmann, M., Gutow, L., Klages, M. (eds) Marine Anthropogenic
Litter. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-319-16510-3_10

2’Peng, X. et al. Microplastics contaminate the deepest part of the world’s ocean. Geochem. Persp. Let. 9, 1-5 (2018).

https://doi.org/10.7185/geochemlet.1829
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Obrazek 8 Profil rozsitfeni a slozeni mikroplastl ve vzorcich vody z Marianského pfikopu. Kolacové
grafy zndzornuji slozeni mikroplastl a Cisla v zavorkach udavaji jejich vyskyt v jednotkach kust na litr.
PVC (polyvinylchlorid), PA (polyamid), Ra (visk6za), ABS (akrylonitrilbutadienstyren), PP (polypropylen),
PE (polyetylen), PS (polystyren), APA (aromaticky polyamid), PET (polyethylentereftalat), PES (polyester),
PU (polyuretan). Osa X odpovida pficné linii od bodu A (12° s. §.,142,5° v.d.) dobodu B (9,8° s. §., 141,43° v. d.).

Zdroj: Peng, X. et al. Microplastics contaminate the deepest part of the world’s ocean. Geochem. Persp.
Let. 9, 1-5 (2018). https://doi.org/10.7185/geochemlet.1829
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Obrazek 9 Profil rozsifeni a sloZzeni mikroplastl ve vzorcich sediment( z Marianského pfikopu. Kolacové
grafy znazornuji slozeni mikroplast( a Cisla v zavorkach udavaiji jejich vyskyt v jednotkach kust na litr.
PVC (polyvinylchlorid), PA (polyamid), Ra (visk6za), ABS (akrylonitrilbutadienstyren), PP (polypropylen),
PE (polyetylen), PS (polystyren), APA (aromaticky polyamid), PET (polyethylentereftalat), PES (polyester),
PU (polyuretan). Osa X odpovidd pfi¢né linii od bodu C (12° s. §.,141,9° v.d.) do bodu D (10,5° s. §., 141,3° v. d.).
Zdroj: Peng, X. et al. Microplastics contaminate the deepest part of the world’s ocean. Geochem. Persp.
Let. 9, 1-5 (2018). https://doi.org/10.7185/geochemlet.1829
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Ve skute¢nosti neni hlavnim mistem hromadéni mikroplastt hladina oceanu, ale hluboké morské
dno. Postupné se celé dno ocednu pokryva vrstvou plastd. Udaje o zne¢isténi ocednu mikroplasty jsou
vSak pravdépodobné podhodnocené a skutec¢na situace muize byt mnohem horsi. Jak poznamenava
Melanie Bergmannova, bioloZka z Institutu Alfreda Wegenera pro polarni a morsky vyzkum (Némecko):
,INe kaZdy ma pristup ke sloZitym a nakladnym pristrojim pro odbér vzorkd.” Podle jejich odhadl mize
az 90 % morskych mikroplastovych ¢astic zUstat neodhaleno pfi pouZziti standardnich metod odbéru,
protoZe jejich rozméry jsou pfilis malé na to, aby byly detekovany?® (obr. 10).

Obrazek 10 Schematické znazornéni nedokonalych analytickych metod zachycovani mikro- a nanoplastl

28Microplastics pose risk to ocean plankton, climate, other key Earth systems. Mongabay. https://news.mongabay.com/2023/10/microplastics-pose-risk-to-
ocean-plankton-climate-other-key-earth-systems
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Obrazek 11 Schematické znazornéni povrchové a spodni vrstvy znecisténi mikro- a nanoplasty

Obrazek 12 Schematické znazornéni rozlozeni mikro- a nanoplastd v povrchové vrstvé, spodni vrstvé
a v oblasti termokliny
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Kromé povrchové a spodni vrstvy znecisténi (obr. 11) vyrazné nardstd koncentrace mikro- a
nanoplast( také v oblasti termokliny?® (obr. 12) — vrstvy vody, ve které dochazi k prudké zméné teploty.
Vysoky gradient hustoty v této vrstvé zpUlsobuije, Ze se ¢astice mikro- a nanoplastt v téchto zénach
zachytavaji a zUstavaji zde po dlouhou dobu. Ocean si Ize predstavit jako vrstveny dort, kde kazda
vrstva ma jedinecnou teplotu a hustotu a mikroplasty se hromadi na rozhranich mezi témito vrstvami.

Kromeé toho se mikroplasty v oceanu Sifi také prostfednictvim zivych organism, které je pohlcuj,
travi a nasledné vylucuji*°.

Sifeni MNP v Zivotnim prostiedi

>
O

Obrazek 13 Znazornéni pfislusnych procesu uvolfiovani mikroplastl z oceanu.

A) Mikroplasty (Cerveny / tmavsi odstin) jsou z ocednu prfenaseny do atmosféry kapkami morské vody.
B) Praskajici bubliny vytvareji drobné kapky nebo aerosoly, napfiklad tryskové (jet) kapky. C) Mikroplasty
pfitomné v kapaliné mohou byt unaseny vznikajicimi tryskovymi kapkami. Sipky ukazuji na mikroplastové
Castice o velikosti 100 pm. Vzniklé kapky mohou byt unaseny vétrem a prenaset mikroplastovy material
do atmosféry. Kapalina se nakonec odpafi a zanecha mikroplastové Castice. D) Prislusné fyzikalni procesy
spojené s uvoliiovanim mikroplastd pfi praskani bublin zacinaji zachycenim ¢astic béhem stoupani bubliny
Di). Po dosazeni hladiny Dii) bublina nakonec zaujme sv(ij rovnovazny tvar, ktery po prasknuti soustreduje
kapilarni viny u své zakladny, ¢imz vznikaji tryskové kapky Diii), jez pfenaseji mikroplastovy materidl.

Zdroj: Shaw, D. B, Li, Q., Nunes, J. K. & Deike, L. Ocean emission of microplastic. PNAS Nexus 2, pgad296
(2023). https://doi.org/10.1093/pnasnexus/pgad296

2°Tikhonova, D. A., Karetnikov, S. G., lvanova, E. V. & Shalunova, E. P. The Vertical Distribution of Microplastics in the Water Column of Lake Ladoga. Water Resour

51, 146-153 (2024). https://doi.org/10.1134/S009780782370063X

3%Dawson, A. L. et al. Turning microplastics into nanoplastics through digestive fragmentation by Antarctic krill. Nat Commun 9, 1001 (2018).
https://doi.org/10.1038/s41467-018-03465-9
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Kdyz se voda odparuje®!, mikroplasty stoupaji z povrchu oceanu do atmosférys?. Také kombinace
morske triste, vétru a vin vytvari ve vodé vzduchové bubliny obsahujici mikroplasty. Kdyz bubliny
prasknou, ¢astice se uvolni do atmosféry (obr. 13). Kazdoro¢né je jen morskym vankem na pobreZi
preneseno pfiblizné 136 tisic tun mikroplast’®®. Az 25 milion’ tun mikro- a nanoplastl ro¢né je

prenaseno tisice kilometrd morskym vzduchem, vodni tfisti, snéhem a mlihou — pres staty, kontinenty
i oceany.

- eV . vevs

mikro- a nanoplasty mohou mnohem rychleji dostat do ne;vzdalene;s:ch oblasti nasi
planety, které jsou dosud do zna¢né miry nedotcené,” iika doktorka Melanie Bergmann,
biolozka z Institutu Alfreda Wegenera v Némecku. Jakmile se tam ¢astice dostanou,
mohou ovlivnit povrchoveé klima i zdravi mistnich ekosystému®.

Mikroplasty byly nalezeny na rliznych mistech — od morskeé hladiny po hlubokomorské sedimenty,
od zemédélské pldy aZ po nase nejvyssi hory a také v morském ledu, jezerech a fekach. Byly zjiStény
u 1300 vodnich i suchozemskych druhd — od bezobratlych stojicich na po¢atku potravniho fetézce az
po vrcholové predatory — s dolozenymi ucinky na vSech Urovnich biologické organizace, od bunécné
po ekosystémovou. Mikroplasty jsou Siroce rozsifené v potravé, kterou jime, ve vode, kterou pijeme,
i ve vzduchu, ktery dychame (obr. 14). Byly nalezeny v mnoha lidskych tkanich a orgénech a objevuiji
se dlkazy o jejich negativnim plsobeni®.

Hlavni zdroje mikroplasti
Plastoveg \yrobky pro csobni Barey ick P
pelety pw:l

Obrazek 14 Vsudypfitomnost
mikroplastl ve stravé, vodé a
vzduchu.

Zdroj: https://www.science.org/
doi/10.1126/science.adl2746
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#Shaw, D. B,, Li, Q., Nunes, J. K. & Deike, L. Ocean emission of microplastic. PNAS Nexus 2, pgad296 (2023). https://doi.org/10.1093/pnasnexus/pgad296
32Deike, L., Reichl, B. G. & Paulot, F. A Mechanistic Sea Spray Generation Function Based on the Sea State and the Physics of Bubble Bursting. AGU Advances 3,
€2022AV000750 (2022). https://doi.org/10.1029/2022AV000750

3Allen, S. et al. Examination of the ocean as a source for atmospheric microplastics. PLoS ONE 15, 0232746 (2020). https://doi.org/10.1371/journal.pone.0232746
34Alfred Wegener Institute, Helmholtz Centre for Polar and Marine Research. Micro- and nanoplastic from the atmosphere is polluting the ocean.
https://www.awi.de/en/about-us/service/press/single-view/mikro-und-nanoplastik-aus-der-atmosphaere-belastet-meere.html

3Thompson, R. C. et al. Twenty years of microplastic pollution research—what have we learned? Science 386, eadl2746 (2024).
https://doi.org/10.1126/science.adl2746
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Pfesun mikroplastt do odlehlych, a dokonce i polarnich oblasti, mize byt tedy zpdsoben kombinaci
atmosférického a morského prenosu. Je proto dllezité porozumeét interakci mezi atmosférou a
oceanem, abychom zjistili, jaké velikosti ¢astic se prenaseji a v jakém mnozstuvi.

Napfiklad neddavno objevila skupina védcl v oblacich na vrcholcich hor v Japonsku plastové
¢astice s hydrofilnim (vodu pfitahujicim) povrchem?¢. Naslednou analyzou vzork( dospéli k zavéru,
ze nizko polozené a hustsi oblaky obsahuji vétsi mnozstvi mikroplastt. Pritomnost polymert jako
kondenzacnich jader hraje kliGovou roli v rychlé tvorbé oblakt, coZ nakonec muze ovlivnit celkové
klima?3.

Plastoveé Castice v oblacich napomahaiji zadrzovani vétsiho mnozstvi vody, coz zpomaluje srazky.
Kdyz vSak dést zacne, byva intenzivnéjsi, protoZe se v oblacich mezitim stihne nahromadit vice vody.
Kromeé toho maji mikroplasty vystavené ultrafialovému zareni a filtrované vodé z mrakU drsnéjsi povrch,

coz podporuje hromadeéni vétsiho mnozstvi olova, rtuti a skupin obsahuijicich kyslik®” na jejich povrchu.

Atmosféra prenasi predevsim drobné ¢astice mikroplastt, coz z ni ¢ini mnohem rychlejsi transportni
cestu, ktera muze vést k vyznamnému usazovani v Sirokém spektru ekosystému. Vyzkumna data
ukazuji, ze lesy funguiji jako bariéry pro mikroplasty unasené vétrem. Listy, vétve a kmeny zachycuiji
mikroplasty, které se usazuji na jejich povrchu. To vede k tomu, ze Castice plastu prenasené vetrem
a srazkami zUstavaji na rostlinach nebo dopadaji na padu.

Omezené vétrani pod hustym lesnim porostem prispiva k trvalému hromadéni téchto ¢astic v lesnich
oblastech. Listy korun slouzi jako dlouhodoby rezervoar pro vzdusné mikroplasty?®. Vyzkumy ukazaly,
ze od podzimu 2017 do léta 2019 spadlo spolu se srazkami v 11 prirodnich parcich a rezervacich
na zapade USA vice nez 1 000 tun plastovych ¢astic. Toto mnozstvi by stacilo k vyrobé 120 miliont
plastovych lahvi®. Podobna situace se vyskytuje i v dalSich regionech svéta. Napriklad lesy dubu
pilovitého (Quercus serrata) v Japonsku, které pokryvaji plochu pfiblizné 32 500 km?, kazdoro¢né
zachyti ve svych korunach pfiblizné 420 biliont ¢astic mikroplastt pfenasenych vzduchem?°.

Na rozdil od lesl se ve méstech diky lepSimu proudéni vzduchu a pfitomnosti tézsich ¢astic z
automobilovych emisi a primyslového smogu ¢ast mikro- a nanoplastll usazuje. Dnes je vzduch v
lesich vice nasycen nanoplasty nez ve velkoméstech.

%Wang, Y., Okochi, H., Tani, Y. et al. Airborne hydrophilic microplastics in cloud water at high altitudes and their role in cloud formation. Environ Chem Lett 21,
3055-3062 (2023). https://doi.org/10.1007/s10311-023-01626-x

S’Busse, H. L., Ariyasena, D. D., Orris, J. & Freedman, M. A. Pristine and Aged Microplastics Can Nucleate Ice through Immersion Freezing. ACS EST Air 1,1579-1588
(2024). https://doi.org/10.1021/acsestair.4c00146

%8Sunaga, N., Okochi, H., Niida, Y. et al. Alkaline extraction yields a higher number of microplastics in forest canopy leaves: implication for microplastic storage.
Environ Chem Lett 22, 1599-1606 (2024). https://doi.org/10.1007/s10311-024-01725-3

Brahney, J., Hallerud, M., Heim, E., Hahnenberger, M. & Sukumaran, S. Plastic rain in protected areas of the United States. Science 368, 1257-1260 (2020).
https://doi.org/10.1126/science.aaz5819

“%Sunaga, N., Okochi, H., Niida, Y. & Miyazaki, A. Alkaline extraction yields a higher number of microplastics in forest canopy leaves: implication for microplastic
storage. Environ Chem Lett 22, 1599-1606 (2024). https://doi.org/10.1007/s10311-024-01725-3
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Svét se zménill A dnes, kdyz se lidé koupou v oceanu, opaluji se na plazi, béhaji podél pobrezi
nebo v parku Ci se prochazeji v lese s cilem zlepsit své zdravi, naopak vystavuji svlj organismus
dalSimu pUsobeni mikroplastt. Mikroplasty pochazejici z Afriky a Severni Ameriky byly nalezeny i na
odlehlych a zdanlivé nedotCenych mistech, jako jsou francouzské Pyreneje. To sveédci o globalnim Sifeni
mikroplasty, které jsou prenaseny vzdusnymi proudy a srazkami a pfekonavaji obrovskeé vzdalenosti.

Mikro- a nanoplasty se dostdvaji do méstskych vodnich ploch prostfednictvim destové kanalizace,
pramyslovych emisi a destové vody, kterd zachycuje ¢astice z atmosféry. Napriklad pfi jednom prani
syntetickych tkanin se mUze do odpadnich vod uvolnit az 1,5 milionu ¢astic mikroplastd“!. Tyto ¢astice
se nasledné dostavaji do fek a ocean(, kde je polykaji ryby a dalsi vodni organismy. Analyzou odpadd
nalezenych v fekach a okolni krajiné vyzkumnici zjistili, Zze pouhych 10 fi¢nich systémU prenasi 88 %
az 95 % plasty, které se z fek dostavaji do oceanu*?.

V rdmci jiné studie védci pfehodnotili obecné prijimané predpoklady o transportu plastd v fekach
a dospéli k zavéru, Ze skute¢né mnozstvi plastového odpadu v fekach mize byt az 0 90 % vyssi, nez
se drive prfedpokladalo®®.

Plasty se navic nachazeji i ve vétsiné velkych jezer svéta. Hustota plastového odpadu v jezerech
pfitom mUZe byt dokonce vyS$si nez v nejvétSich oceanskych odpadkovych skvrnach — dokonce
i jezera nachazejici se v nedotCenych oblastech obsahuji znacné mnozstvi odpadu. Toto bylo
potvrzeno v ramci rozsahlého mezinarodniho vyzkumu vedeného Barbarou Leoni a Veronikou Nava
z Univerzity Milano-Bicocca**. Podle zpravy Programu OSN pro zivotni prostfedi (UNEP) z roku
2027 byly mikroplasty nalezeny ve vSech zkoumanych sladkovodnich plochach vcetné fek, jezer
a prehrad*®. Napriklad védci zjistili, Ze do Velkych jezer se kazdoro¢né z Uzemi Spojenych statl a
Kanady dostane témeér 10 000 tun — tedy asi 22 miliond liber, coz odpovida pfiblizné 10 miliontm
kilogramU — plastového odpadu“®.

Nakonec se mikroplasty vraceji k ¢lovéku pri konzumaci ryb nebo morskych plodu.

[talsti veédci zjistili, Ze ovoce a zelenina rovnéz obsahuji miliony ¢astic mikroplastd. Vysoka
koncentrace téchto ¢astic byla nalezena v jablkach, hruskach, mrkvi, bramborach, hlavkovém salatu
a brokolici. Pritom v ovoci byla koncentrace ¢astic 2—3krat vyssi nez v zeleniné: od 52 tisic ¢astic na
gram v salatu az po 223 tisic v jablkach®’.

“De Falco, F., Di Pace, E., Cocca, M. & Avella, M. The contribution of washing processes of synthetic clothes to microplastic pollution. Sci Rep 9, 6633 (2019).
https://doi.org/10.1038/541598-019-43023-x

“2Schmidt, C., Krauth, T. & Wagner, S. Export of Plastic Debris by Rivers into the Sea. Environ. Sci. Technol. 51, 12246-12253 (2017).
https://doi.org/10.1021/acs.est.7b02368

“Valero, D., Belay, B. S., Moreno-Rodenas, A., Kramer, M. & Franca, M. J. The key role of surface tension in the transport and quantification of plastic pollution in
rivers. Water Research 226, 119078 (2022). https://doi.org/10.1016/j.watres.2022.119078

“*Nava, V., Chandra, S., Aherne, J. et al. Plastic debris in lakes and reservoirs. Nature 619, 317-322 (2023). https://doi.org/10.1038/s41586-023-06168-4
4United Nations Environment Programme. Monitoring Plastics in Rivers and Lakes: Guidelines for the Harmonization of Methodologies. (2020)
https://www.unep.org/resources/report/monitoring-plastics-rivers-and-lakes-guidelines-harmonization-methodologies

“Hoffman, M. J. & Hittinger, E. Inventory and transport of plastic debris in the Laurentian Great Lakes. Marine Pollution Bulletin 115, 273-281 (2017).
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2016.11.061

4Oliveri Conti, G. et al. Micro- and nano-plastics in edible fruit and vegetables. The first diet risks assessment for the general population. Environmental Research

187,109677 (2020). https://doi.org/10.1016/j.envres.2020.109677
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V ramci vyzkumu bylo zjisténo, ze 81 % ze 159 vzorkl kohoutkové vody odebranych po celém
svété obsahuje mikroplasty*®. DalSi studie tato zjisténi potvrzuji a poukazuji také na pfitommnost
mikroplastovych ¢astic v mineralni vodé. Zajimave je, ze mnozstvi Castic bylo priblizné stejné jak ve
sklenéné, tak v polyethylentereftalatové (PET) lahvi, pficemz jejich pocet dosahoval az 6 292 ¢astic
na litr#o 5051,

Védci z Univerzity v Newcastle (Australie) provedli vyzkum®? s cilem odhadnout, kolik plastu
primeérné zkonzumuije soucasny ¢lovek. Vysledky ukazaly, Ze ¢lovék za rok sni priblizné 250 g plastd,
coz odpovida 50 plastovym taskam?®:.

“8Kosuth, M., Mason, S. A. & Wattenberg, E. V. Anthropogenic contamination of tap water, beer, and sea salt. PLoS ONE 13, 0194970 (2018).
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0194970

4Schymanski, D., Goldbeck, C., Humpf, H.-U. & Fiirst, P. Analysis of microplastics in water by micro-Raman spectroscopy: Release of plastic particles from different
packaging into mineral water. Water Research 129, 154-162 (2018). https://doi.org/10.1016/j.watres.2017.11.011

%0Bmann, B. E. et al. Small-sized microplastics and pigmented particles in bottled mineral water. Water Research 141, 307-316 (2018).
https://doi.org/10.1016/j.watres.2018.05.027

S'Winiarska, E., Jutel, M. & Zemelka-Wiacek, M. The potential impact of nano- and microplastics on human health: Understanding human health risks. Environmental
Research 251, 118535 (2024). https://doi.org/10.1016/j.envres.2024.118535

$2University of Newcastle. Plastic ingestion by people could be equating to a credit card a week.
https://www.newcastle.edu.au/newsroom/featured/plastic-ingestion-by-people-could-be-equating-to-a-credit-card-a-week

53Senathirajah, K. et al. Estimation of the mass of microplastics ingested — A pivotal first step towards human health risk assessment. Journal of Hazardous

Materials 404, 124004 (2021). https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.124004
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DOPADY ZNECISTENI MIKROPLASTY A

NANOPLASTY NA ZIVOTNi PROSTREDI A KLIMA

Jak MNP narusuji ekosystémy na molekularni arovni

Plastovy odpad se nachazi vSude — od oceanu a fek po pudu, vzduch, a dokonce i ledovce®,
Dlouhodoba pozorovani potvrzuji, ze na rozdil od organickych rostlinnych a zivocisnych latek se
plasty aktivné nerozkladaji. ZUstavaji v zivotnim prostredi, aniz by se ucastnily pfirozenych cykld
biologického rozkladu®. Plast, ktery byl vyvinut tak, aby odolaval rozkladu, se stal trvalou soucasti
globalniho ekosystému. To, co bylo kdysi povazovano za technologicky triumf, se nyni stalo zdrojem
vyznamného naruseni zivotniho prostredi.

PFi vyrobé plastl se pouziva vice nez 13 000 chemickych latek. Z nich je vice nez 3 200, véetné
monomer(, pfisad a pomocnych latek, potencidlné nebezpecnych kvli svym toxickym vlastnostem®®.

Vliv MNP na vlastnosti pudy a degradaci ekosystémil

Studie ukazuji, ze znecisténi mikroplasty v suchozemskych ekosystémech, zejména v zemédélskych
pUdach, mlze prevySovat Uroven v oceanském prostredi 4 az 23 krat®’, coZz naznacuje vyznamnou
akumulaci plast( v pddach. Plasty se do pldy dostavaji riznymi cestami, véetné Cistiren odpadnich vod,
mulcovani, atmosférickych srazek a béznych spotfebnich vyrobkl. Rozsifené pouzivani jednorazovych
plastovych vyrobk( Uzce souvisi se zdvaznym znecisténim pldy mikroplasty (MP) a nanoplasty (NP).
PFirodni i lidské faktory umozniuji®® témto drobnym plastovym ¢asticim pronikat do padnich vrstev a
narusovat tak ddlezité environmentalni procesy®°.

Pozorovani potvrzuji Skodlivé Ucinky mikroplastt na ekosystémy, které ovliviuji strukturu a funkci
mikroorganismd, rostlin a ptdy (obr. 15).

%Hale, R. C., Seeley, M. E., La Guardia, M. J.,Mai, L. & Zeng, E. Y. A Global Perspective on Microplastics. Journal of Geophysical Research: Oceans 125,e2018JC014719
(2020). https://doi.org/10.1029/2018JC014719

%Huang, S. et al. Plastic Waste Management Strategies and Their Environmental Aspects: A Scientometric Analysis and Comprehensive Review. IJERPH 19, 4556
(2022). https://doi.org/10.3390/ijerph19084556

%United Nations Environment Programme. Chemicals in Plastics - A Technical Report (2023).
https://www.unep.org/resources/report/chemicals-plastics-technical-report (Accessed May 1, 2025)

57Yu, H., Zhang, Y., Tan, W. & Zhang, Z. Microplastics as an Emerging Environmental Pollutant in Agricultural Soils: Effects on Ecosystems and Human Health.
Front. Environ. Sci. 10, 855292 (2022). https://doi.org/10.3389/fenvs.2022.855292

%8Rillig, M. C., Ingraffia, R. & De Souza Machado, A. A. Microplastic Incorporation into Soil in Agroecosystems. Front. Plant Sci. 8, 1805 (2017).
https://doi.org/10.3389/fpls.2017.01805

%Shafea, L. et al. Microplastics in agroecosystems: A review of effects on soil biota and key soil functions. J. Plant Nutr. Soil Sci. 186, 5-22 (2023).
https://doi.org/10.1002/jpIn.202200136
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Obrazek 15 Mikroplasty jako spousté¢ kombinovanych fyzikalnich a chemickych jevd.

Biogeochemie pudy souvisejici s mul¢ovanim v zemédélstvi (Steinmetz et al., 2016), konzumaci suchozemskymi
a kontinentalnimi ptaky (Gil-Delgado et al., 2017; Holland et al., 2016; Zhao et al., 2016), snizenim rdstu zizal
(Lwanga et al., 2016), smrtelnou toxicitou pro houby (Miyazaki et al., 2014, 2015; Nomura et al., 2016), zanétem
plic savct (Hamoir et al., 2003; Oberdorster, 2000; Schmid & Stoeger, 2016) a Sirokou cytotoxicitou nanoplastt
Forte et al., 2016; Kato et al., 2003).

Zdroj: de Souza Machado, A. A., Kloas, W., Zarfl, C., Hempel, S. & Rillig, M. C. Microplastics as an emerging
threat to terrestrial ecosystems. Global Change Biology 24, 1405-1416 (2018). https://doi.org/10.1111/gcb.14020

Vyzkum provedeny Cinskou akademii v&d zjistil, ze pfftomnost ¢astic plastové folie réiznych velikosti v
pudé vyznamné zvysuje rychlost odparovani vody. Tento efekt je zvlasté vyrazny pfi pridani 2mm ¢astic.
Vétsi plastové fragmenty (5—10 mm) zpdsobuiji praskani pady a narusuiji jeji strukturalni integritu. Tyto
poznatky naznaduji, ze znecisténi plasty narusuje vodni kolobéh v plde, coz mize zvétsit nedostatek
vody v pldeé a ovlivnit vertikdlni transport znecistujicich latek® (obr. 16-17).

) l . Obrazek 16 NaruSeni strukturalni
: é | i integrity pady zplUsobené

PE squares : mikroplast

polyethylene = 2mm { % 3 . plasty
(PE) film ® Smm .5“; Zdroj: Wan, Y., Wu, C.,
M 10mm { | Xue, Q. & Hui, X. Effects of
‘ . plastic contamination on water
+ evaporation and desiccation
cracking in soil. Science of The
Soil from park and farmland Total Environment 654, 576—-582
(2019). https://doi.org/10.1016/j.

scitotenv.2018.11.123

%Wan, Y., Wu, C., Xue, Q. & Hui, X. Effects of plastic contamination on water evaporation and desiccation cracking in soil. Science of The Total Environment 654,
576-582(2019). https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.11.123
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Obrazek 17 Integrace castic mikroplastl do biofyzikalniho prostredi pady.

Struktura kontrolni pldy (A) nebyla pod stereomikroskopem vizuélné odlisitelnd od pidy kontaminované
polyamidovymi kulickami (SI S1D). Fragmenty polyethylenu (B) a polyesteru (C) nebo polyakrylovych
vlaken (D) vedly k vizudlné zietelnym rystiim pady. Bily pruh v kazdém poli predstavuje velikost T mm.

Zdroj: De Souza Machado, A. A. et al. Impacts of Microplastics on the Soil Biophysical Environment.

Environ. Sci. Technol. 52, 9656-9665 (2018). https://doi.org/10.1021/acs.est.8b02212

Studie také potvrzuji nepfiznivé Gcinky plastl na padni biotu — rozmanitou skupinu organismd,
ktera zahrnuje mikroorganismy (napfiklad bakterie a houby) a faunu (mikroskopicka i makroskopicka
zvifata). Tyto organismy interaguji mezi sebou, s kofeny rostlin i s okolnim prostredim a vytvareji tak
pldni potravni fetézce (obr. 18), které jsou nezbytné pro kolobéh Zivin a zdravi rostlin.

CILE
OCHRANY

”“EP‘*“' Re guli i sluzby

Spolecenstvi Zdsobovaci sfuzby
Interakce plastu * r Podpidimé sluzby
s rostlinami a pﬂdou Strevil ikroby  Hodnoceni rizik
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\\ Poziti/prijem
Prenos I

Obrazek 18 Schematické znazornéni formovani potravniho fetézce v padé.

Zdroj: Ng, E.-L. et al. An overview of microplastic and nanoplastic pollution in agroecosystems. Science of
. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.01.341
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RUzné druhy suchozemské bioty slouzi jako bioindikatory znecisténi mikroplasty. VSechny
analyzované vzorky obsahovaly ¢astice mikroplast( a potencialné toxické prvky (Sb, As, Fe, Al, Se, Zn)
v rliznych koncentracich, coz naznacuje® moznou toxicitu mikroplast(i®?.

Vyzkumy ukazaly, ze polystyrenové kulicky mohou byt pohlceny ptdnim hlistem Caenorhabditis
elegans (obr. 19); to také naznacuje, Ze polystyrenové ¢astice se mohou hromadit v potravnim fetézci
pudyss,

Obrazek 19 Snimky ve svétlém poli (A) a fluorescenc¢ni
snimky (B) dospélého ¢erva Caenorhabditis elegans, ktery
akumuloval 0,5 pm mikrocastice se Zlutozelenou fluorescenci
po dobu 15 minut pfi teploté 20 °C. Fotografie byly pofizeny
pfi 100nasobném zvétseni.

Zdroj: Kiyama, Y., Miyahara, K. & Ohshima, Y. Active uptake of
artificial particles in the nematode Caenorhabditis elegans.
Journal of Experimental Biology 215, 1178-1183 (2012).
https://doi.org/10.1242/jeb.067199

Nt

Pddni biota je vice nez jen ,biologicky motor Zemé". Je to multifunkéni systém, na kterém zavisi
vSechny suchozemskeé ekosystémy. Jeji role v udrzovani Zivota na planeté je srovnatelna s roli ocean(
a atmosféry, jak potvrzuji vyzkumy v oblasti pedologie, ekologie a klimatologie. Jakékoli naruseni
zplsobené toxicitou mUzZe proto mit dopad na fadu kritickych procest v ptdé a jejim potravnim
fetézci, coz mlze vést k ekologické nerovnovaze®.

Vysledky ukazuji, ze mikroplasty se diky své malé velikosti, vysokému mérnému povrchu, silné
hydrofobicité a odolnosti vici biologickému rozkladu mohou rychle adsorbovat na povrch pldy®®.
Tyto vlastnosti usnadnuiji jejich vstrebavani a hromadeéni v organismech, coz predstavuje potencialni
hrozbu pro lidské zdravi. Tento proces se neomezuje pouze na pudni vrstvy, ale zasahuje i do rostlin,
kde pokracuje ve svych skodlivych ucincich.

MNP v potravinovych vyrobcich
Antropogenni znecistujici latky mohou mit vyznamny vliv na ekosystémy, zejména pokud se

dostanou do rostlinnych systéma. Bylo potvrzeno, Ze mikroplasty jsou absorbovany a prenaseny do
rlznych ¢asti rostlin.

5Ng, E.-L. et al. An overview of microplastic and nanoplastic pollution in agroecosystems. Science of The Total Environment 627, 1377-1388 (2018).
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.01.341

%2Al Malki, J. S., Hussien, N. A, Tantawy, E. M., Khattab, Y. & Mohammadein, A. Terrestrial Biota as Bioindicators for Microplastics and Potentially Toxic Elements.
Coatings 11, 1152 (2021). https://doi.org/10.3390/coatings11101152

%3Kiyama, Y., Miyahara, K. & Ohshima, Y. Active uptake of artificial particles in the nematode Caenorhabditis elegans. Journal of Experimental Biology 215, 1178-1183
(2012). https://doi.org/10.1242/jeb.067199

%Al Malki, J. S., Hussien, N. A, Tantawy, E. M., Khattab, Y. & Mohammadein, A. Terrestrial Biota as Bioindicators for Microplastics and Potentially Toxic Elements.
Coatings 11, 1152 (2021). https://doi.org/10.3390/coatings11101152

®5Sajjad, M. et al. Microplastics in the soil environment: A critical review. Environmental Technology & Innovation 27, 102408 (2022).

https://doi.org/10.1016/j.eti.2022.102408
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Vyzkumy ukazuji, ze mikroplasty se v rostlinnych systémech hromadi nékolika zpdsoby a maji
skodlivé ucinky na vegetaci, zemédélskeé plodiny a potravinove vyrobky.

Diky sve extremné malé velikosti mohou nanoplasty pronikat primo do rostlinnych tkani®®.
Rostliny absorbuji nanoplasty z zivného prostredi, poté jsou pfenaseny do nadzemnich ¢asti rostliny
prostfednictvim xylému — cévniho systému odpovédného za transport vody a zivin z kofenl do
stonkd a listU.

Mikroplasty, které se usazuji na listech, mohou pronikat pfes prdduchy a poté se pfes cévni svazky
dostavat doll ke kofenim. Jak mikroplasty, tak nanoplasty maji toxické ucinky na fyziologické procesy
a enzymatickou aktivitu zemédeélskych rostlin® (obr. 20).

Aplikace
na listy

? |

¥ L

- Xylem
Transport listem

Endodermis
Kira

—— Cepicka postranniho
.~ korene

Kolumelarni : i b
korenova cepicka Epidermis

Aplikace do pldy Absarpce koreny Transport kofenem

Obrazek 20 Mechanismy absorpce mikroplastl a nanoplastd v rostlinach.

Mechanismus, jakym rostliny pohlcuiji plasty, pokud se dostanou do pldy (,Aplikace do pldy" na obrazku),
prostfednictvim absorbce kofeny a transportnich cest z kofen(i do stonkd a ze stonkii do list(i a plod(i. Cést
»Aplikace na listy" na obrazku ukazuje pronikani plastu do priduchd listl a nasledny prenos do dalsich
Casti rostliny. PIna Sipka oznacuje dostupnost plastu pro rostlinu a pferusovana Sipka oznacuje transport
v ramci rostliny.

Zdroj: Azeem, I. et al. Uptake and Accumulation of Nano/Microplastics in Plants: A Critical Review.

Nanomaterials 11, 2935 (2021). https://doi.org/10.3390/nano11112935

%Hasan, M. M. et al. Impact of microplastics on terrestrial ecosystems: A plant-centric perspective. Environmental Pollution and Management 1,223-234 (2024).
https://doi.org/10.1016/j.epm.2024.11.002
5’Azeem, |. et al. Uptake and Accumulation of Nano/Microplastics in Plants: A Critical Review. Nanomaterials 11,2935 (2021). https://doi.org/10.3390/nano11112935
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Transportni systém vody v rostlinach dokaze rychle pfenaset nanoplasty do stonkd, listl a
pravdépodobné i do plodU. Podle udajl ziskanych pfi vyzkumu rostlin tabaku (Nicotiana tabacum)
¢astice nanoplastl o velikosti 100 nm nepronikaji do rostlinnych bunék, zatimco ¢astice o velikosti
20 az 40 nm jsou uspéesneé absorbovany®®.

Nékteré plastové ¢astice navic nesou vlastni naboj, coz mize zvysovat jejich adsorpci v kofenech
rostlin diky elektrostatické pritazlivosti, a tim ovliviiovat imobilizaci zivin nebo procesy fotosyntézy®.
Negativné nabité mikroplasty s vétsi pravdépodobnosti pronikaji do kiry korene’.

V agroekosystémech silné znecisténych plastovymi ¢asticemi je pozorovano zpomaleni ristu a
vyvoje rostlin’!, stejné jako kratkodoby a prechodny vliv na rychlost kliceni a vyvoj kofend’?.

Vyzkumy potvrzuji pfitomnost mikroplast( v komeréné dostupném medu vyrobeném jak primyslové,
tak lokalné. Nasledna analyza odhalila Siroké rozsiteni mikroplastd v kvétenstvich rlznych druh(
rostlin’s74,

V poslednich letech doslo k prudkému zhorseni stavu populace vcel po celém svéte. Vyzkumy
naznacuji, ze jednou z podcenovanych pficin tohoto jevu muze byt znecisténi zivotniho prostredi
mikroplasty (MP) a nanoplasty (NP). Bylo zjisténo, Ze véely ,sbiraji” mikroplasty ze vzduchu, vody,
rostlin i pldy a nasledné je pfinaseji do Ulu. V&ely sbiraji nektar a pyl z rostlin a vodu z pfirodnich
zdroj — a vSechny tyto slozky dnes jiz obsahuji mikroplasty. Chloupky na téle vcel funguiji jako ,pasti”
pro plastové castice. Plastové Castice se také hromadi na jejich nozkach, zejména v ohybech a mezi
¢lanky, kdyz pfichazeji do kontaktu s povrchem rostlin, ptidou, vodou, a dokonce i samotnym ulem.

»Vcela medonosna je velmi dobrym biologickym indikatorem znecisténi Zivotniho
prostredi, protoZe je rozsifena témér vsude, jeji télo je pokryto chloupky zachytavajicimi
necistoty a ¢astice pritomné ve vzduchu, je citliva na znecistujici latky, velmi pohybliva
a ma mimo jiné Siroky letovy radius’>.”

%8Bandmann, V., Miller, J. D., Kéhler, T. & Homann, U. Uptake of fluorescent nano beads into BY2-cells involves clathrin-dependent and clathrin-independent
endocytosis. FEBS Letters 586, 3626-3632 (2012). https://doi.org/10.1016/j.febslet.2012.08.008

%Lian, J. et al. Do polystyrene nanoplastics affect the toxicity of cadmium to wheat (Triticum aestivum L.)? Environmental Pollution 263, 114498 (2020).
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.114498

7°Li, W. et al. Uptake and effect of carboxyl-modified polystyrene microplastics on cotton plants. Journal of Hazardous Materials 466, 133581 (2024).
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2024.133581

71Azeem, |. et al. Uptake and Accumulation of Nano/Microplastics in Plants: A Critical Review. Nanomaterials 11,2935 (2021). https://doi.org/10.3390/nano11112935
72Bosker, T., Bouwman, L. J., Brun, N. R., Behrens, P. & Vijver, M. G. Microplastics accumulate on pores in seed capsule and delay germination and root growth of
the terrestrial vascular plant Lepidium sativum. Chemosphere 226, 774-781 (2019). https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2019.03.163

73Liebezeit, G. & and Liebezeit, E. Non-pollen particulates in honey and sugar. Food Additives & Contaminants: Part A 30, 2136-2140, 2013https://doi.org/10.10
80/19440049.2013.843025

74Basaran, B. et al. Microplastics in honey from Tirkiye: Occurrence, characteristic, human exposure, and risk assessment. Journal of Food Composition and
Analysis 135, 106646 (2024). https://doi.org/10.1016/j.jfca.2024.106646

7SAlma, A. M., de Groot, G. S. & Buteler, M. Microplastics incorporated by honeybees from food are transferred to honey, wax and larvae. Environmental Pollution

320, 121078 (2023). https://doi.org/10.1016/j.envpol.2023.121078
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Do téla véely pronikaji mikro- a nanoplasty také skrz kutikulu (vnéjsi ochranny obal téla). Po vstupu
do téla se plastové ¢astice dostavaji do mozku veely jiz béhem tfi dnd, kde zpldsobuji poruchy paméti,
orientace a kognitivnich funkci, které jsou kli¢ové pro vyhledavani potravy a navigaci’®. Vliv mikroplastd
na mozek navic snizuje schopnost obnovy paméti. To je kritické, protoze vCely se orientuji podle
znamych orientacnich bodd v prostoru. Nanoplasty v mozku veéel také zplasobuji ztratu schopnosti
zapamatovat si, kde se nachazeji zdroje nektaru, zhorsuiji jejich reakce na viané kvétin a veely se Castéji
ztraceji na cesté zpét do ulu. Takoveé kognitivni poruchy pfimo snizuji u¢innost opylovani a mohou
vest k destabilizaci celé kolonie’®.
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Obrazek 21 Detekce vyznamného mnozstvi mikroplastl v mozku véely medonosné.
A) Fotografie preparovaného mozku pred a po zprihlednéni metodou iDISCO.
B) Jednotlivy opticky fez (hloubka ~200 um) 3D rekonstrukce celého mozku ziskany pomoci dvoufotonové
fluorescenéni mikroskopie s objektivem 10x; rozliseni — 0,51 x 0,51 x 2 pm3. Modrd barva znaéi autofluorescenci
tkané, cervend barva znac¢i mikroplasty s ¢ervenou fluorescenci (oznaceno bilymi Sipkami). Méfitko: 71000 pm.
C) Vyrez ve vysokém rozliseni ze zelené oznacené oblasti na obrazku B, pofizeny objektivem 63x. Snimek
predstavuje projekci maximalni intenzity z vrstvené série o hloubce 150 pm s rozlisenim 0,17 x 0,17 x 1 pm?,
MéfFitko: 20 pym.
D) 3D vizualizace vrstvené série uvedené v C. Rozméry: 170 x 170 x 150 pm?.
Zdroj: Pasquini, E. et al. Microplastics reach the brain and interfere with honey bee cognition. Science of The
Total Environment 912, 169362 (2024). https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.169362
N J

sPasquini, E. et al. Microplastics reach the brain and interfere with honey bee cognition. Science of The Total Environment 912, 169362 (2024). https://doi.
0rg/10.1016/j.scitotenv.2023.169362
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Po proniknuti do téla vcely zpUsobuji nanoplasty rovnéz poskozeni strev, oslabeni imunitniho
systému a zvysuji nachylnost k virovym infekcim, coz muze vést k Uhynu veel, a to i bez akutni toxicity
plastu’>’’. Kromé toho se plastove ¢astice hromadi nejen ve vCelach, ale také v medu, vosku a larvach,
Cimz vznika uzavreny cyklus plastového znecisténi uvnitr ulu’>.

To miize mit potencialné vazné disledky nejen pro vcely, ale i pro potravinovou bezpecnost.
Vcely jsou klicovymi opylovaci a jejich oslabeni ma pfimy dopad na vynosy zemédélskych plodin.

Poskozeni mozku, ubytek télesné hmotnosti a oslabeni imunity vedou ke snizeni opylovaci aktivity,
coz podle varovani védclt muze dale prohloubit krizi globalni produkce potravin’’. Vcely funguiji jako
aktivni bioindikatory znecisténi a uz nyni byly mikroplasty ve vyznamném mnozstvi nalezeny v medu
bez ohledu na zemi plvodu’®.

Plsobeni mikroplastl snizuje celkovy obsah chlorofylu o 5,63-17,42 %, coz vede ke globalnim
ztratam v produkci ryze, pSenice a kukurice. Tyto ztraty predstavuji 4,11-13,52 % celkového ro¢niho
celosvétového vynosu téchto plodin, coz ma zavazné disledky pro potravinovou bezpeénost’ (obr. 22).

A oy o
= b ;“1! Obrazek 22 Globalni mapy roénich ztrat
i é{f = produkce u tfi hlavnich potravinarskych plodin:
¥ et i E» 0 (A) ryze; (B) psenice; (C) kukufrice; (D) vsechny
B .__;5" 9 Gl o " == tfi plodiny dohromady.
e 2 o = M, T *«.\?x\? %
B i Mapy vlevo zobrazuji prdmérné hodnoty
= 5 s predpokladanych roénich ztrat produkce,
%‘ i . zatimco plovouci sloupcové grafy vpravo
“; ilustruji rozsah roc¢nich ztrat pro prislusnou
i, I plodinu. Udaje o zemédélské produkci pro verzi
= o z roku 2020 byly ziskany z databaze Spatial
N k\;"’“\’& ~ Production Allocation Model (SPAM).
C "
et & o Zdroj: Zhu, R. et al. A global estimate of
L, g - multiecosystem photosynthesis losses
- f under microplastic pollution. Proceedings
¢ se1 - L of the National Academy of Sciences 122,
R T R T T T 1 1 L TIERAN 2423957122 (2025). https://doi.org/10.1073/
w88 pnas.2423957122
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oo § .:
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77Sheng, D., Jing, S., He, X, Klein, A.-M., Kdhler, H.-R. & Wanger, T. C. Plastic pollution in agricultural landscapes: an overlooked threat to pollination, biocontrol
and food security. Nature Communications 15, 8413 (2024).

76Al Naggar, Y. A,, Sayes, C. M., Collom, J. C., Ayorinde, T., Qi, S., El-Seedi, H. R., Paxton, R. J. & Wang, K. Chronic exposure to polystyrene microplastic fragments
has no effect on honey bee survival, but reduces feeding rate and body weight. Toxics 11, 100 (2023)

79Zhu, R. et al. A global estimate of multiecosystem photosynthesis losses under microplastic pollution. Proceedings of the National Academy of Sciences 122,
€2423957122 (2025). https://doi.org/10.1073/pnas.2423957122
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Lesy jako zasobarny MNP

Analyza odhalila pfitomnost nanoplastt v kofenech, stoncich, listech i jehli¢i ve vSech zkoumanych
koncentracich a ¢asovych intervalech. Koncentrace nanoplastt v kofenech byly nejméné desetkrat
vysSi nez v nadzemnich ¢astech rostlin.

Plastové znecisténi negativné ovliviuje fungovani jak jehlicnatych stromd, tak listnatych druhd
stromd tim, Ze vyvolava oxidacni stres a snizuje Ucinnost fotosyntézy, coz mize vést ke zpomaleni
rlstu nebo dokonce k odumirani rostlin.

Vyzkumy ukazuji, ze naruseni riznych fazi fotosyntézy vede k hromadéni prebytecné svéetelné
energie, ktera — pokud se nepfeméni na chemickou — zpUsobuje fotooxidacni stres a poskozeni
rostlinnych pletiv. Na svou ochranu rostliny aktivuji fotoprotektivni mechanismy, pfi nichz karotenoidy
rozptyluji pfebytecnou energii ve formeé tepla®’.

Znecisteni plastem, které zhorSuje fotosyntézu, vyvolava oxidacni stres a snizuje fyziologickou
aktivitu rostlin, zvysuje zranitelnost ekosystému vici zméné klimatu. Tato zjiSténi podtrhuji rozsahly
dopad znecisténi plasty na rostlinna spolecenstva a nasledné vyvolavaji obavy z jeho dasledk( pro
suchozemske zivocichy, ktefi jsou na téchto ekosystémech zavisli.

Jak nanoplasty nici faunu

Udaje z mnoha vyzkum0 ukazuiji, Zze hromadéni mikro- a nanoplast( v Zivotnim prostfedi véetné
rostlin ovliviuje rozvoj zivocCisné vyroby®', zasahuje potravni fetézce a zdravi zvirat. Pozorovani na
mlécné farmeé v Italii ukazala, ze vSechny vzorky sena z jilku obsahovaly mikroplasty®. Vyzkum v Indii
odhalil znecisténi mikroplasty z polyethylentereftalatu ve 100 % vzork( krmiva pro dojnice, pficemz
koncentrace se pohybovala v rozmezi od 88-326 mg/kg®.

80Murazzi, M. E., Pradel, A., Schefer, R. B, Gessler, A. & Mitrano, D. M. Uptake and physiological impacts of nanoplastics in trees with divergent water use strategies.
Environ. Sci.: Nano 11, 3574-3584 (2024). https://doi.org/10.1039/D4EN00286E

81Borreani, G. & Tabacco, E. 9 - Plastics in Animal Production. in A Guide to the Manufacture, Performance, and Potential of Plastics in Agriculture

(ed. Orzolek, M. D.) 145-185 (Elsevier, 2017). https://doi.org/10.1016/B978-0-08-102170-5.00009-9

82Glorio Patrucco, S., Rivoira, L., Bruzzoniti, M. C., Barbera, S. & Tassone, S. Development and application of a novel extraction protocol for the monitoring of microplastic
contamination in widely consumed ruminant feeds. Science of The Total Environment 947, 174493 (2024). https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.174493
83Maganti, S. S. & Akkina, R. C. Detection and characterisation of microplastics in animal feed. ojafr 13, 348-356 (2023). https://doi.org/10.51227/0jafr.2023.50
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Analyza potvrdila pfitomnost mikroplastt ve folikularni tekutiné skotu®, v mléce®, ovéim trusu®s,
hovézim mase a krvi®’, coz poukazuje na vyrazné zatizeni prezvykavcu. Podle udajd tvofi plastové
materialy 50—-60 % cizorodych téles nalezenych u porazeného skotu®® véetné drobnych pfezvykavcd,
jako jsou kozy a ovce. Mikroplasty byly rovnéz zjistény ve vnitfnich tkanich méstskych psua a kocek®
ve strevech domacich kachen®® a v plicni tkani prasat®'.

Vyzkumy potvrzuji, ze mikroplasty skodi zvifatdm nejen samy o sobg, ale i prostfednictvim aditiv
pouzivanych pfi jejich vyrobé a znecistujicich latek, které absorbuji z okolniho prostredi, pficemz
zpusobuji poskozeni rdzného rozsahu®?. Pozorovani ukazuji, ze mikroplasty u zvitat vyvoldvaji toxické
ucinky vcetné oxidacniho stresu, poskozeni strev, imunitni toxicity, ale také reprodukcni toxicity a
neurotoxicity®® (obr. 23). Navic mikroplasty slouzi jako nosice pro znecistujici latky, jako jsou tézké
kovy, antibiotika, perzistentni organické slouceniny a pesticidy, coz dale zvysuje potencialni rizika pro
ekosystémy, zdravi zvifat i lidi®4.

84Grechi, N. et al. Microplastics are present in women’s and cows’ follicular fluid and polystyrene microplastics compromise bovine oocyte function in vitro. eLife
12, (2023). https://doi.org/10.7554/eL ife.86791.1

85Da Costa Filho, P. A. et al. Detection and characterization of small-sized microplastics (= 5 um) in milk products. Sci Rep 11,24046 (2021). https://doi.org/10.1038/
s41598-021-03458-7

86Beriot, N., Peek, J., Zornoza, R., Geissen, V. & Huerta Lwanga, E. Low density-microplastics detected in sheep faeces and soil: A case study from the intensive
vegetable farming in Southeast Spain. Science of The Total Environment 755, 142653 (2021). https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.142653

87van der Veen, |., van Mourik, L.M., van Velzen, M.J.M., Groenewoud, Q.R., & Leslie, H.A. Plastic particles in livestock feed, milk, meat and blood: A pilot study.
Report EH22-01,29 April 2022. https://vakbladvoedingsindustrie.nl/storage/app/media/Rapporten/rapporten%202022/07-juli/VOE-2022-JUL-PLASTICSOUP.pdf
8Galyon, H. et al. Long-term in situ ruminal degradation of biodegradable polymers in Holstein dairy cattle. JDS Communications 4, 70-74 (2023). https://doi.
org/10.3168/jdsc.2022-0319

8Prata, J. C. et al. Microplastics in Internal Tissues of Companion Animals from Urban Environments. Animals 12, 1979 (2022). https://doi.org/10.3390/ani12151979
%Susanti, R., Yuniastuti, A. & Fibriana, F. The Evidence of Microplastic Contamination in Central Javanese Local Ducks from Intensive Animal Husbandry. Water
Air Soil Pollut 232, 178 (2021). https://doi.org/10.1007/s11270-021-05142-y

°1Li, H. et al. Detection of microplastics in domestic and fetal pigs’ lung tissue in natural environment: A preliminary study. Environmental Research 216, 114623
(2023). https://doi.org/10.1016/j.envres.2022.114623

92Brennecke, D., Duarte, B., Paiva, F., Cagador, |. & Canning-Clode, J. Microplastics as vector for heavy metal contamination from the marine environment. Estuarine,
Coastal and Shelf Science 178, 189-195 (2016). https://doi.org/10.1016/j.ecss.2015.12.003

%3Su, M. et al. Toxicity Mechanisms of Microplastic and Its Effects on Ruminant Production: A Review. Biomolecules 15, 462 (2025). https://doi.org/10.3390/
biom15040462

%Campanale, C., Massarelli, C., Savino, |., Locaputo, V. & Uricchio, V. F. A Detailed Review Study on Potential Effects of Microplastics and Additives of Concern on
Human Health. IJERPH 17,1212 (2020). https://doi.org/10.3390/ijerph17041212
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Obrazek 23 Schematické znazornéni vstupu mikroplastli do organismu zvifat a jejich icinku na travici trakt.

(A) Cesty vstupu mikroplastd (MP) do organismu zvifat.

(B) Stav traviciho traktu pfi plsobeni ¢dstic polystyrenu (PS) pred expozici a po ni:

Obrazky obarvené hematoxylinem a eozinem (H&E) — bachor (a), la¢nik (b) a traénik (c) v kontrolni skupiné (CON)
(d) H&E-obraz bachoru skupiny s ¢asticemi polystyrenu malych rozmérd (S-PS).

(e) H&E-obraz laéniku skupiny s ¢asticemi polystyrenu velkych rozmérd (L-PS).

(f) H&E-obraz tra¢niku skupiny s ¢asticemi polystyrenu velkych rozméra (L-PS).

(g-i) Lokdalné zvétSené obrazy odpovidajici (d-f).

(C) Potencialni mechanismy vstiebavani a vylu¢ovani mikroplastd (ve velikosti 0,1 az 10 pm) v plicich.

(@) V hornich dychacich cestach (centrélni ¢ést plic), kde je plicni membrana silnéjsi, snizuji plicni tekutiny (surfaktant
a hlen) pravdépodobnost pfemisténi mikroplasti. Céstice v&t§i neZ 1 um jsou odstrafiovany fasinkovym slizniénim
epitelem. Céstice mensi nez 1 ym mohou byt absorbovany epitelem.

(b) Pokud aerodynamicky primér mikroplastovych ¢astic umoznuje jejich usazeni hluboko v plicich, mohou proniknout
pfes tenci vrstvu plicni tekutiny a dostat se do kontaktu s epitelem, odkud se déle $ifi difuzi nebo aktivnim vstfebavanim
burnkami.

(D) Predpokladané cesty vstiebavani mikroplastl z gastrointestinalniho traktu (GIT):

(a) Absorpce mikroplastt (o velikosti 0,7 az 10 pum) z lumenu gastrointestindlniho traktu pfes M burky Peyerovych
sbérnych lymfatickych uzlin prostfednictvim endocytézy. M buniky odebiraji vzorky a transportuji ¢astice ze stfevniho
lumenu do slizni¢ni lymfoidni tkané.

(b) Mikroplasty jsou vstiebavany z lumen tréviciho traktu paracelularni absorpci. Nedegradovatelné ¢astice, jako jsou
mikroplasty, se mohou mechanicky vklinit do podkladovych tkani skrze oslabena spojeni v jednovrstevném epitelu.
Dendritické bunky jsou schopny tyto ¢astice zachytit a transportovat je do lymfatickych cév a zil, které se nachazeji
nize. Céstice se poté mohou rozsifit do sekundérnich tkani, véetné jater, svalll a mozku.

Zdroj: Su, M. et al. Toxicity Mechanisms of Microplastic and Its Effects on Ruminant Production: A Review. Biomolecules
15,462 (2025). https://doi.org/10.3390/biom15040462
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Pozorovani ukazuji, ze divoka zvifata si plastovy odpad ¢asto mylIné pletou s potravou. To vede k
jeho hromadéni ve stfevech. V Zimbabwe®® a na Sri Lance®® sloni, ktefi se zivili na otevrené skladce,
uhynuli kvUli nestravitelnému plastu. V japonském parku Nara umirali divoci jeleni na komplikace
zpusobené polykanim plastového odpadu ponechaného turisty®”. Studie vice nez 30 000 velbloudt
v blizkosti Dubaje ve Spojenych arabskych emiratech odhalila, ze priblizné 1 % zvirat pravdeépodobné
uhynulo v dUsledku plastu nahromadéného v jejich travicim traktu®®. Védci zavedli termin ,polybezoar”
k popisu husté masy nestravitelnych materiald, jako je plast, provazy, odpadky a solné usazeniny, ktera
vytvari kameni podobny konkrement v Zaludku nebo stfevech, zejména u pfezvykavct. Termin spojuje
,poly” (synteticka latka) a ,bezoar" (kamenné téleso). Pozorovani potvrzuji, Ze polybezoary zpUtsobuji
ucpani gastrointestindlniho traktu, sepsi v disledku rdstu bakterii, dehydrataci a podvyZzivu (obr. 24).

Polybezodr vznikly ze silné stlagenych plastovych sacka a provazu, nalezeny v Zaludku,
zpUsobuje T % umrtnosti velbloudd v daném regionu.

Obrazek 24 Polibezodry nalezené uvnitf mrtvych velbloudd v pousti nedaleko Dubaje. Nejvétsi z analyzovanych
exemplard v rdmci nové studie vazil témér 64 kg (141 liber).

Zdroj: Eriksen, M., Lusher, A., Nixon, M. & Wernery, U. The plight of camels eating plastic waste. Journal of
Arid Environments 185, 104374 (2021). https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2020.104374

%Breton, J. L. Visitation patterns of African elephants (Loxodonta africana) to a rubbish dumpsite in Victoria Falls, Zimbabwe. Pachyderm 60, 45-54 (2019).
https://doi.org/10.69649/pachyderm.v60i.30
%Animal Survwal Internatlonal Srl Lankan Elephants Die After Eatlng Plastlc From Rubblsh Dumps (2020)

97Agence France- Presse Japan's famous Nara deer dying from eating plastlc bags The Guardian.
https://www.theguardian.com/world/2019/jul/10/japans-famous-nara-deer-dying-from-eating-plastic-bags

%Eriksen, M., Lusher, A, Nixon, M. & Wernery, U. The plight of camels eating plastic waste. Journal of Arid Environments 185, 104374 (2021).
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2020.104374
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Prenos MNP potravnim retézcem - od planktonu k ¢lovéeku

Hromadéni plastl v ocedanech ma vyznamny negativni dopad na morské ekosystémy. Védecka
pozorovani za posledni ¢tyfi desetileti odhalila pfitomnost mikroplastd témér ve vsech morskych
biotopech po celém svété®. Vyzkumy potvrzuji, ze plastovy odpad ohrozuje morskou biodiverzitu a
postihuje nejméné 690 mofrskych druhl véetné kytovcl, ploutvonozct, morskych ptakd, zelv, ryb a
korysa'°. Pri poziti plastl jsou zvifata vystavena plsobeni dalSich toxint. Chemické latky z plastd se
po poziti uvolfiuji do organismu a prenaseji se potravnim fetézcem od kofisti k predatorovi. Disledky
uvaznuti nebo poziti se pohybuji od subletalnich po smrtelné, zplsobuji poruchy pfijmu potravy,
problémy s travenim, podvyzivu, nemoci, snizeni reprodukéni schopnosti, zpomaleni rdstu a zkraceni
délky zivota®. Vzhledem ke své malé velikosti jsou mikroplasty pohlcovany planktonem, ktery je
klicovym ¢lankem mofskych potravnich fetézcu. Plankton je konzumovan mnoha morskymi druhy a
ty, které se jim pfimo nezivi, pohlcuji organismy, které jej jiz pozrely. Timto zpdsobem se mikroplasty
stavaji soucasti potravnich fetézcd (obr. 25-26).

Analyza vzork( povrchové vody v Severnim tichomorském subtropickém gyru z roku 1999
odhalila, ze hmotnost plastl Sestkrat presahla hmotnost zooplanktonu — primarniho zdroje potravy
ekosystému'?, coz zdlraznuje pfevahu plastl nad Zivymi organismy v oceanu.

Odhady zalozené na udajich z pozorovani naznacuji, Zze koncentrace mikroplastt roste s velikosti
ryb. Data ukazuiji, ze nejvétsi zvife — velryba — pfijima denné az 43,6 kg plastd, pricemz 98,5 % tohoto

objemu pochazi z koristi, nikoli primo z vody, protoze mikroplasty jsou jiz pritomny v potrave, kterou
konzumuije'®.

%lvar Do Sul, J. A. & Costa, M. F. The present and future of microplastic pollution in the marine environment. Environmental Pollution 185, 352-364 (2014).
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2013.10.036

°00’Hanlon, N. J., James, N. A., Masden, E. A. & Bond, A. L. Seabirds and marine plastic debris in the northeastern Atlantic: A synthesis and recommendations for
monitoring and research. Environmental Pollution 231, 1291-1301 (2017). https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.08.101

90cean Blue Project. Plastic Pollution in the Ocean: How Many Animals Die from Pollution? (2021)
https://oceanblueproject.org/wp-content/uploads/2023/02/how-many-animals-die-from-plastic-pollution-ocean-blue-report.pdf

2Moore, C. J., Moore, S. L., Leecaster, M. K. & Weisberg, S. B. A Comparison of Plastic and Plankton in the North Pacific Central Gyre. Marine Pollution Bulletin
42,1297-1300 (2001). https://doi.org/10.1016/S0025-326X(01)00114-X

%3Kahane-Rapport, S. R. et al. Field measurements reveal exposure risk to microplastic ingestion by filter-feeding megafauna. Nat Commun 13, 6327 (2022).
https://doi.org/10.1038/s41467-022-33334-5
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Krill-feeding Fish~feeding Microplastic in water
column

Depth (m)

Blue: B. musculus
Orange: B. physalus
Grey: M. novaeangliae

Lunge density Plastic Concentration (pp/m™)

Obrazek 25 Hloubka krmeni plejtvakovitych velryb ve srovnani s koncentraci mikroplast( ve vodnim sloupci.

a — Plasty poziené velrybami za den, modelované jako soucet (i) plastd odfiltrovanych z vody za den a (i)
plastd zkonzumovanych v kofisti za den. Vytvorili jsme tfi scénare, abychom zachytili rozsah mozného rizika
expozice pfi poziti plastl: nizky, stiedni a vysoky, protoze u nékterych proménnych chybi komplexni idaje;
b - Hloubka ponoru pfi nasazeni v Monterey Bay odpovidala hloubkovému profilu koncentrace plast v Monterey
Bay. Velryby a jejich kofist ilustroval Alex Boersma a schéma filtrace v fezu ilustroval Scott Landry z Centra
pro pobrezni studia. Zdrojova data byla poskytnuta ve formé datového souboru.

Zdroj: Kahane-Rapport, S. R. et al. Field measurements reveal exposure risk to microplastic ingestion by
filter-feeding megafauna. Nat Commun 13, 6327 (2022). https://doi.org/10.1038/s41467-022-33334-5

Obrazek 26 Schematické
znéazornéni pronikani plastd
do potravinovych fetézc(
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Plast zabiji morské organismy

Kazdoro¢né v dasledku znecisténi umira priblizné 1 milion morskych ptékd a 7100 000 morskych
savcl'%. Pozorovani potvrzuji souvislost mezi pozfenym odpadem a Umrtnosti morskych ptaka.
Vyzkum 1 733 jedincl z 51 druh( odhalil, Ze u 557 ptakd (32,1 %) byl nalezen morsky odpad — od
1 do 40 kusd — s maximalni hmotnosti 3 340 mg a objemem 3 621 mm?3 105,

Nekteré udaje rovnéz ukazuji, ze urcité plasty uvolniuji dimethylsulfid — chemickou slou¢eninu,
ktera napodobuje Cichovy signal, jez morsti ptaci vyuzivaji k rozpoznani potravy'°c. Nové vyzkumy
rovnéz zjistily, ze poziti plastu zplisobuje u mladat poskozeni ledvin, jater a zaludku a také poskozeni
mozku podobné Alzheimeroveé chorobé. To podtrhuje nicivy dopad plastového znecisténi na morskou
faunu'”. U kazdého jedince vSech sedmi druht morskych zelv ve tfech oceanskych panvich byly
nalezeny syntetické ¢astice'’® (obr. 27).

Number of particles
0 5 10 15 20 25 30

@ cc Obrazek 27 Poziti syntetickych mikrocastic vSemi
~ ' druhy mofrskych zelv ze tfi ocednskych panvi. Celkovy
Q cMlose Bo o pocet Eastic identifikovanych v kazdém dilim vzorku
ATL 0 objemu 100 ml pro kazdy druh v kazdé oceanské
v pc{ oje panvi. Cerna &ara oznacuje primérny pocet &astic.
Siluety lebek morskych zelv pouzity se souhlasem

’ LK jooq @0 WIDECAST; plvodni kresby Tom McFarland.
WED ‘ﬁaf’ ccio oxoocolee o o o Zdroj: Duncan, E. M. et al. Microplastic ingestion
ubiquitous in marine turtles. Global Change Biology
@ cvioocodmoco o 25, 744752 (2019). https://doi.org/10.1111/gch.14519

,
m
.

104WWEF-Australia. How many birds die from plastic pollution? https://wwf.org.au/blogs/how-many-birds-die-from-plastic-pollution.

%5Roman, L., Hardesty, B. D., Hindell, M. A. & Wilcox, C. A quantitative analysis linking seabird mortality and marine debris ingestion. Sci Rep 9, 3202 (2019).
https://doi.org/10.1038/s41598-018-36585-9

%Savoca, M. S., Wohlfeil, M. E., Ebeler, S. E. & Nevitt, G. A. Marine plastic debris emits a keystone infochemical for olfactory foraging seabirds. Sci. Adv. 2,e1600395
(2016). https://doi.org/10.1126/sciadv.1600395

7De Jersey, A. M. et al. Seabirds in crisis: Plastic ingestion induces proteomic signatures of multiorgan failure and neurodegeneration. Sci. Adv. 11, eads0834
(2025). https://doi.org/10.1126/sciadv.ads0834

°Duncan, E. M. et al. Microplastic ingestion ubiquitous in marine turtles. Global Change Biology 25, 744-752 (2019). https://doi.org/10.1111/gcb.14519
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Vyzkumy 171 774 jedincl z 555 druhd morskych ryb ukazuji, Ze 386 druh mofrskych ryb, véetné
210 komer¢né vyznamnych, konzumuije plastovy odpad'®. Podle vyzkum( ¢ini ¢etnost poziti mikroplastd
rybami 26 %, coz predstavuje dvojnasobny nardst za posledni desetileti (obr. 28). Analyza odhalila
pozitivni korelaci mezi mnozstvim plast( v povrchovych vodach (obr. 29) a jejich konzumaci morskymi
organismy (obr. 30).

Laboratorni vyzkumy ukazuji, ze plastové slouceniny pronikajici do tkani ryb snizuji jejich aktivitu,
narusuji ¢innost jater, poSkozuji mozek, zpomaluji rist a zhorsuji reprodukéni funkei™@® 10111,
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Obrazek 28 Rybi Celedi a poziti plastu.

Fylogenetické vztahy mezi celedémi morskych ryb (n = 131), barevné odliSené podle Cetnosti poziti plastl. Tvar
kazdého zakonceni oznacuje podil druhl v ramci Celedi v datovém souboru, které jsou loveny pro komeréni
Gcely (0 — zadné komerené lovené druhy; nevyznamné — 25 % komercné lovenych druh(; komeréni — > 25 %
komercéné lovenych druh(). Velikost vrcholu udava pocet studii provedenych na druzich v dané celedi. To zahrnuje
15 celedi, které jsou dobre prozkoumany (n > 10 jedinc(, > 2 druhy) a zaroven vykazuji vysokou ¢etnost poziti
plastt (FO plastic > 0,25); 67 z téchto celedi s dolozenym pozitim plastl jsou rovnéz komercné lovené.

Zdroj: Savoca, M. S, Mclinturf, A. G. & Hazen, E. L. Plastic ingestion by marine fish is widespread and increasing.
Global Change Biology 27,2188-2199 (2021). https://doi.org/10.1111/gcb.15533

“Savoca, M. S., Mcinturf, A. G. & Hazen, E. L. Plastic ingestion by marine fish is widespread and increasing. Global Change Biology 27,2188-2199 (2021). https://
doi.org/10.1111/gcb.15533

®Nanthini devi, K., Raju, P., Santhanam, P. & Perumal, P. Impacts of microplastics on marine organisms: Present perspectives and the way forward. Egyptian
Journal of Aquatic Research 48, 205-209 (2022). https://doi.org/10.1016/j.ejar.2022.03.001

MAvio, C. G., Gorbi, S. & Regoli, F. Experimental development of a new protocol for extraction and characterization of microplastics in fish tissues: First observations
in commercial species from Adriatic Sea. Marine Environmental Research 111, 18-26 (2015). https://doi.org/10.1016/j.marenvres.2015.06.014
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1 acHee 11 e e - - Sur World
Microplastics in the surface ocean, 1950 to 2030
Microplastics are buoyant plastic materials smaller than 0.5 centimeters in diameter. Future global
accumulation in the surface ocean is shown under three plastic emissions scenarios: (1) emissions to the

oceans stop in 2020, (2) stagnate at 2020 rates; or (3) continue to grow until 2050 in line with historical plastic
production rates.

3 million t
Emissions growth to 2050
2.5 million t
Emissions levet to 2020
2 million t
1.5 million t Emizsions stop in 2020
1 million t
500,000 t
ot g - T T
1950 1960 1980 2000 2020 2040 2050
Data source: Lebreton et al, (201%) OurWorldinData.org/plastic-pollution | CC BY

Obrazek 29 Graf narlistu mnozstvi mikroplastl na hladiné oceanu s prognézou do roku 2050.

Zdroj: https://ourworldindata.org/grapher/microplastics-in-ocean (Datum pfistupu: 01.05.2025)
Zdroj dat: Lebreton, L., Egger, M. & Slat, B. A global mass budget for positively buoyant macroplastic debris in the ocean.
Sci Rep 9, 12922 (2019). https://doi.org/10.1038/s41598-019-49413-5
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Obrazek 30 Casové trendy spotfeby plastl rybami (a) Horni $ed4 &ara ukazuje, Ze od roku 2011 je patrny trend objevovani
stale mensich castic. Dolni Cernd ¢ara znazornuje narlst frekvence vyskytu plastd (FO) u véech druhd ryb v obdobi od
roku 2010 do 2019. V tomto obdobi spotieba plastl vyznamné rostla tempem 2,4 % ro¢né. Vodorovna teckovana cara
predstavuje FO 0,26 — primérnou frekvenci spotieby plastt rybami na celém svété. (b) Krivka akumulace druh(, kde modra
¢dara oznacuje kumulativni pocet druh(i zkoumanych v pribéhu ¢asu, véetné druhd, u kterych byl plast zjiStén i nezjistén,
a Cervena Cara znazornuje pouze druhy s prokdzanym pozitim plastu. Absence asymptoty na Cervené kfivce ukazuje na
vysokou pravdépodobnost, Ze se v nasledujicich letech objevi dalsi druhy, které budou plast pozirat.

Zdroj: Savoca, M. S., Mclinturf, A. G. & Hazen, E. L. Plastic ingestion by marine fish is widespread and increasing. Global
Change Biology 27, 2188-2199 (2021). https://doi.org/10.1111/gcb.15533
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Koraly v ohrozeni:
mikrohrozba globalniho rozsahu

Znecisténi plastem predstavuje pro koralové utesy stale vétsi hrozbu, pronika do jejich potravnich
fetézcl, zvysuje Sifeni nemoci a nici strukturu Utesovych spolecenstev. Analyza identifikovala
antropogenni odpad na 77 z 84 zkoumanych Utes( veetné izolovanych atol( ve stfedni ¢asti Tichého
ocednu'?. U péti ze Sesti studovanych druh( byly zaznamenany negativni zdravotni dopady'', jako
je béleni a nekréza tkani" (obr. 31).

Vétsi plastové fragmenty prispivaji k pfenosu chorob a fyzickému poskozeni, ¢imz zvysuji zranitelnost
kordld vici patogendm™®. Tyto Ucinky ovliviuji kosterni mikrobiom, ktery hraje kli¢ovou roli v udrzovani
zdravi koralovych kolonii® (obr. 32). Vyzkumy rovnéz ukazuji, Ze biofilmy na mikroplastech, znamé
jako ,plastisféry’* mohou vyvolavat dyshidzu mikrobiomu koral('”. Pri kontaktu s plasty se riziko
onemocnéni korall zvysSuje ze 4 % na 89 % (obr. 33). Zanik kordlovych Utest ma vyznamny dopad na
ztratu biologicke rozmanitosti, protoze utesy poskytuji zivotni prostredi pro Ctvrtinu vSech morskych

druhd™s.
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Obrazek 31 Vliv plastd na stav koralovych ttesu.

Koraly mohou na ¢astice plastl reagovat riznymi mechanismy cisténi (napf. ¢innosti fasinek, produkci slizu
nebo rozsifenim tkani), zadrzenim ¢astic pomoci prerlstani nebo vylou¢enim omylem pozienych ¢astic.

Zdroj: Reichert, J., Schellenberg, J., Schubert, P. & Wilke, T. Responses of reef building corals to microplastic
exposure. Environmental Pollution 237, 955-960 (2018). https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.11.006

"2Pjnheiro, H. T. et al. Plastic pollution on the world’s coral reefs. Nature 619, 311-316 (2023). https://doi.org/10.1038/s41586-023-06113-5

"3Reichert, J., Schellenberg, J., Schubert, P. & Wilke, T. Responses of reef building corals to microplastic exposure. Environmental Pollution 237,955-960 (2018).
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.11.006

"4pantos, 0. Microplastics: impacts on corals and other reef organisms. Emerging Topics in Life Sciences 6, 81-93 (2022). https://doi.org/10.1042/ETL.S20210236
5| amb, J. B. et al. Plastic waste associated with disease on coral reefs. Science 359, 460-462 (2018). https://doi.org/10.1126/science.aar3320

"sCorinaldesi, C., Canensi, S., Dell’Anno, A. et al. Multiple impacts of microplastics can threaten marine habitat-forming species. Commun Biol 4, 431 (2021).
https://doi.org/10.1038/s42003-021-01961-1

7| ear, G., Kingsbury, J.M., Franchini, S. et al. Plastics and the microbiome: impacts and solutions. Environmental Microbiome 16, 2 (2021).
https://doi.org/10.1186/s40793-020-00371-w
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Obrazek 32 Uginky zplsobené kontaktem s plasty.

ZMENA MIKROBIOMU A ' STRES '
MIKROBIALNI PROLIFERACE

Uginky vyvolané pozitim, fyzickym kontaktem s
‘ sz tkani korald a mikrobidlni reakce na pfitomnost

‘"' S A - mikroplastovych ¢astic v morské vodé. Jsou

STRESU popsany nasledné zmény ve slozeni mikrobiomu

korall a stres z hlediska zmén v genové expresi
a oxidacnim poskozeni DNA. Kombinace vSech

téchto procest mlze nakonec zplsobit zanik
korald.

N,

Zdroj: Corinaldesi, C., Canensi, S., Dell’Anno, A.
et al. Multiple impacts of microplastics can
threaten marine habitat-forming species. Commun
Biol 4, 431 (2021). https://doi.org/10.1038/
s42003-021-01961-1

a)

Obrazek 33 Vylucovani slizu se zvysuje s rostouci koncentraci
¢astic mikroplastu.

b) a — nizka, b — stfedni a ¢ — vysoka koncentrace Castic
mikroplastd. VyluCovani slizu se zvysuje s rostouci koncentraci
castic mikroplastl. Bilé kruhy oznacuji ¢astice mikroplastd
zachycené ve slizu (Castice polyetylenu).

Zdroj: Corinaldesi, C., Canensi, S., Dell’Anno, A. et al. Multiple
impacts of microplastics can threaten marine habitat-forming
species. Commun Biol 4, 431 (2021). https://doi.org/10.1038/
s42003-021-01961-1

c)
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Vliv MNP na kyslikovou rovnovahu ekosystémil

Pozorovani ukazuji, Zze plasty v Zivotnim prostfedi degraduji pfevazné plsobenim slunecniho
zareni. Tento proces méni jejich chemické slozeni a strukturu. Vyzkumy potvrzuji, ze reakce vyvolané
slune¢nim svétlem zesiluji vylu¢ovani rozpusténych organickych sloucenin, coz ovlivriuje biogeochemii
mofrské vody a stimuluje rist heterotrofnich bakterii'® (obr. 34).

Hrozby zpusobenée mikroplasty v mori

«—{ Hrozby pro moisky zivot

Dopad na morsky Zivot v disledku poziti

Bioakumulace
Mikroplasty vstupujici a hromadici
se v potravnim fetézci

Naruseni ekosystému
Zmeény ve fyzickém prostiedi ekosystému
v disledku znecisténi mikroplasty

Rizika pro verejné zdravi
Uvolnovani toxickych chemikalii z plasta
do vody nebo potravin

Ekonomicky dopad

Dopady na odvétvi, jako je rybolov, cestovni ruch
a dalsi cinnosti souvisejici s mofem

Obrazek 34 Hrozby zplsobené morskymi mikroplasty.

Zdroj: Yu, R.-S. & Singh, S. Microplastic Pollution: Threats and Impacts on Global Marine Ecosystems.
Sustainability 15, 13252 (2023). https://doi.org/10.3390/su151713252

Mnohaleté vyzkumy ukazuji, ze chemické slouceniny uvolnované plasty do morskeé vody pfi jejich
rozkladu pochazeji bud pfimo z materialu, nebo z pfimeési pouzivanych k zabarveni polymeru Ci
zvyseni jeho odolnosti. Nékteré z téchto sloucenin jsou organické kyseliny, coz vysvétluje jejich roli
pfi snizovani pH. Plasty tak prispivaji k okyselovani oceanu (obr. 35), coz nasledné mdze vyrazné
narusit fungovani pfirozenych systému Zemé'”.

8Yy, R.-S. & Singh, S. Microplastic Pollution: Threats and Impacts on Global Marine Ecosystems. Sustainability 15, 13252 (2023).
https://doi.org/10.3390/su151713252

"“Romera-Castillo, C. et al. Abiotic plastic leaching contributes to ocean acidification. Science of The Total Environment 854, 158683 (2023).
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.158683
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Obrazek 35 Vztahy mezi zménou pH a rozpusténym organickym uhlikem (DOC) vylouhovanym z plastu
jsou znazornény v grafu pro kazdy jednotlivy opakovany vzorek ze v§ech experiment(. Zahrnuty jsou také
kontrolni vzorky bez plastu pro kazdy experiment. Zluté body odpovidaji ozafovanym vzorkim, $edé body
vzorklm uchovavanym ve tmé.

Zdroj: Romera-Castillo, C. et al. Abiotic plastic leaching contributes to ocean acidification. Science of The
Total Environment 854, 158683 (2023). https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.158683

»Diky tomuto vyzkumu se nam podafrilo prokazat, zZe v oblastech oceanské hladiny
silné znecisténych plasty povede degradace plasti ke sniZeni pH aZ o 0,5 jednotky,
coZ je srovnatelné s poklesem pH, ktery se predpoklada ve scénarich nejhorsich
antropogennich emisi do konce 21. stoleti,” uvadi Cristina Romera-Castillo, védecka
pracovnice Institutu morskych véd (ICM-CSIC) (obr. 36).1%°
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Obrazek 36 Vyluhovani plastl mlze vést ke snizeni pH morské vody az o 0,5 jednotky.
Zdroj: Romera-Castillo, C. et al. Abiotic plastic leaching contributes to ocean acidification. Science of The
Total Environment 854, 158683 (2023). https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.158683

20|nstitute of Marine Sciences (ICM-CSIC). Plastic degradation in the ocean contributes to its acidification. https://www.icm.csic.es/en/news/plastic-degrada-
tion-ocean-contributes-its-acidification (Accessed May 1, 2025)
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Okyselovani oceanu predstavuje naruseni morského prostredi, trvaly a narUstajici tlak na Zivotni
prostfedi™'. Dusledky pro ekosystémy se projevuji desitky let, staleti i déle. Pozorovani potvrzuji ubytek
biodiverzity v pobfeznich systémech v ddsledku poklesu pH'™? 23, coz snizuje odolnost ekosystémd
a ohrozuje jejich funkce — veetné zivotniho prostredi, kolobéhu Zivin a ukladani uhliku'2.

Vyzkumy ukazuji, Ze pfi okyselovani oceanu rostou slavky jedlé (Mytilus edulis) pomaleji a hire
prezivaji (obr. 37). To vede k poklesu jejich populace, coz snizuje schopnost filtrovat vodu a udrzovat
kvalitu pobrezniho prostredi®.

Soucasné hodnoty pH na povrchu oceanu jsou bezprecedentni, pfinejmensim za poslednich
26 000 let'>>. Tento proces vyrazné ovlivhuje koralove Utesy, hlubinné ekosystémy a ekosystémy ve
vysSich zemépisnych sitkach, které jsou zavislé na jedinecnych druzich. Tyto druhy hraji nezastupitelnou
roli a jejich vymizeni narusuje klicové funkce ekosystémd, protoze neexistuji Zadné obdobné organismy,
které by je mohly nahradit'®.

Obrazek 37 Tichomorska Ustfice vypousti zakalené sperma v ustficové lihni Whiskey Creek v Oregonu.
V nékterych pobreznich vodach jiz okyselovani dosahlo vazné urovné; zplsobilo zde snizeni produkce na
polovinu a zpomalilo rlst Gstficovych larev.

Zdroj: https://www.nationalgeographic.com/magazine/article/ocean-acidification

21Scott C. Doney, D. Shallin Busch, Sarah R. Cooley and Kristy J. Kroeker. The Impacts of Ocean Acidification on Marine Ecosystems and Reliant Human Communities.
Annual Review of Environment and Resources 45, 83-112 (2020). https://doi.org/10.1146/annurev-environ-012320-083019

22Hall-Spencer, J. M. & Harvey, B. P. Ocean acidification impacts on coastal ecosystem services due to habitat degradation. Emerging Topics in Life Sciences 3,
197-206 (2019). https://doi.org/10.1042/ETLS20180117

23James P. Barry, Stephen Widdicombe, and Jason M. Hall-Spencer. Effects of ocean acidification on marine biodiversity and ecosystem function. Ocean
acidification, edited by Jean-Pierre Gattuso, Lina Hansson. Oxford, Oxford University Press, 2011. https://books.google.com.ua/books?id=8yjNFxkALjIC&pg=PA192
24Broszeit, S., Hattam, C. & Beaumont, N. Bioremediation of waste under ocean acidification: Reviewing the role of Mytilus edulis. Marine Pollution Bulletin 103,
5-14(2016). https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2015.12.040

25The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Climate Change 2021: The Physical Science Basis. https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1 (Accessed
May 1, 2025).

26James P. Barry, Stephen Widdicombe, and Jason M. Hall-Spencer. Effects of ocean acidification on marine biodiversity and ecosystem function. Ocean
acidification, edited by Jean-Pierre Gattuso, Lina Hansson. Oxford, Oxford University Press, 2011. https://books.google.com.ua/books?id=8yjNFxkALjIC&pg=PA192
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Ustfice a slavky vyrazné ubyvaji podél gradientu klesajici nasycenosti uhlikem. Okyselovani ocednu
mUze vést k poklesu pocetnosti Ustfic a ekosystémovych sluzeb, které poskytuji ve volné pfirode;
zaroven muze zhorsit jejich kvalitu jako morskych potravinovych zdroju.

Vyzkumy potvrzuji vyrazné negativni vliv mikroplastt na biologické parametry mikroras'?’, véetné
rlstu, obsahu chlorofyly, aktivity fotosyntézy a Urovneé reaktivnich forem kysliku'8 129,

Podle vyzkumu vede plsobeni mikroplastt k celosvétovému snizeni fotosyntézy u morskych a
sladkovodnich ras 0 705-12,12 %'3°. Fotosyntéza je pritom znama jako hlavni proces na Zemi, ktery
produkuje molekularni kyslik (0,), jenzZ se uvolfiuje do atmosféry.

Kromé toho mikroplasty v morskych sedimentech meéni mikrobialni spoleCenstva a narusuji kolobéh
dusiku, ¢imz mohou zhorSovat problémy zpldsobené ¢lovekem, jako napriklad toxické kveteni fas. Zmény
ve spolecenstvech planktonu na hladiné oceanu mohou pfispét k deoxygenaci (poklesu mnozstvi kysliku
ve vodeé) zplisobené zménou klimatu, coz pfipravuje morské organismy o kyslik™!.

Data ukazuji, ze mezi lety 1960 a 2010 ocean ztratil 2 % rozpusténého kysliku v ddsledku zvySovani
teploty vody a hromadéni znecistujicich latek véetné primyslovych, komunalnich a zemédélskych
odpadnich vod™?. Pokles kysliku vede k vytvareni mrtvych zon — oblasti oceanu, kde morska flora a fauna
prakticky vymizela. Pozorovani ukazuji, ze v 60. letech 20. stoleti se v oceanech nachazelo 45 mrtvych
zon, zatimco do roku 2011 jejich pocet vzrostl pfiblizné na 700, Podle udajl zvefejnénych na webu
UNDP se pocet mrtvych zon od 60. let zdvojnasobuje kazdych deset let. Na zakladé tohoto trendu Ize
s vysokou mirou jistoty predpokladat, Ze do roku 2025 mdze jejich pocet dosahnout 1 5004,

Znecisténi plasty ovliviuje fadu procesl v systému Zemé. Podle vyzkumd mUze zesilovat akutni
environmentalni problémy, jako je ubytek biodiverzity a zména klimatu's.

2’Nanthini devi, K., Raju, P., Santhanam, P. & Perumal, P. Impacts of microplastics on marine organisms: Present perspectives and the way forward. Egyptian
Journal of Aquatic Research 48, 205-209 (2022). https://doi.org/10.1016/].ejar.2022.03.001

28Wu, Y. et al. Effect of microplastics exposure on the photosynthesis system of freshwater algae. Journal of Hazardous Materials 374, 219-227 (2019).
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2019.04.039

2°Sarkar, P., Xavier, K. A. M., Shukla, S. P. & Rathi Bhuvaneswari, G. Nanoplastic exposure inhibits growth, photosynthetic pigment synthesis and oxidative enzymes
in microalgae: A new threat to primary producers in aquatic environment. Journal of Hazardous Materials Advances 17, 100613 (2025).
https://doi.org/10.1016/j.hazadv.2025.100613

130Zhu, R. et al. A global estimate of multiecosystem photosynthesis losses under microplastic pollution. Proceedings of the National Academy of Sciences 122,
€2423957122 (2025). https://doi.org/10.1073/pnas.2423957122

BMicroplastics pose risk to ocean plankton, climate, other key Earth systems. Mongabay. (2023)
https://news.mongabay.com/2023/10/microplastics-pose-risk-to-ocean-plankton-climate-other-key-earth-systems (Accessed May 1, 2025)

32Bhuiyan, M. M. U. et al. Oxygen declination in the coastal ocean over the twenty-first century: Driving forces, trends, and impacts. Case Studies in Chemical and
Environmental Engineering 9, 100621 (2024). https://doi.org/10.1016/j.cscee.2024.100621

33The International Union for Conservation of Nature (IUCN). Ocean deoxygenation.

https://iucn.org/resources/issues-brief/ocean-deoxygenation (Accessed May 1, 2025)

34United Nations Development Programme. Ocean hypoxia: Dead zones.

https://www.undp.org/publications/issue-brief-ocean-hypoxia-dead-zones (Accessed May 1, 2025)

35Villarrubia-Gémez, P., Carney Almroth, B., Eriksen, M., Ryberg, M. & Cornell., S. E. Plastics pollution exacerbates the impacts of all planetary boundaries. One

Earth 7,2119-2138 (2024). https://doi.org/10.1016/j.oneear.2024.10.017



https://doi.org/10.1016/j.ejar.2022.03.001
https://newatlas.com/health-wellbeing/prenatal-bisphenol-a-bpa-autism-boys
https://doi.org/10.1016/j.jsbmb.2011.05.002
https://doi.org/10.1073/pnas.2423957122
https://www.undp.org/publications/issue-brief-ocean-hypoxia-dead-zones
https://doi.org/10.1016/j.oneear.2024.10.017
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VLIV MNP NA KLIMA

Funkce oceanu

Ocean hraje klicovou roli v udrzovani klimatické rovnovahy planety. Funguje jako prirozena
,klimatizace”. Jeho jedine¢na schopnost akumulovat a postupné uvolfiovat teplo umoznuje zmirfovat
teplotni vykyvy na planeté. Pouha desetimetrova vrstva oceanskeé vody dokaze pohltit vice tepla nez
cela atmosféra Zemé (obr. 38). Tim se snizuji rozdily teplot jak mezi dnem a noci (obr. 39), tak mezi
letnim a zimnim obdobim.

Obrazek 38 Schematické znazornéni srovnani tepelné kapacity oceadnu a atmosféry: diky mensi
hmotnosti vzduchu je ocean schopen akumulovat a zadrzovat mnohonasobné vice tepla, ¢imz hraje
klicovou roli v regulaci klimatu Zemé
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Obrazek 39 Schematické znazornéni denniho tepelného vymeénného cyklu: ocedan pres den pohlcuje
teplo a v noci ho uvolfiuje, ¢imz vyrovnava teplotni vykyvy vzduchu
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Oceanské proudy prenaseji teplou vodu z tropd do chladnéjsich oblasti, napfiklad do severnich
zemeépisnych sifek. Tim pomahaji zmirnovat klima v pobreznich zénach. Studené proudy naopak
vraceji ochlazenou vodu zpét k rovniku. Timto zplsobem ocedn reguluje klima na planeté.

Ocean ma také vyrazny vliv na atmosférické procesy a hraje kli¢ovou roli pfi tvorbé mraku a
srazek. Kazdy den se z jeho povrchu odpari obrovské mnozstvi vody, ktera se nasledné kondenzuje v
oblacich a vraci se zpét na Zemi ve formeé desté nebo snéhu. Tento proces je zasadni pro dopliovani
sladkovodnich zasob v fekach, jezerech a pudeé.

Mikroskopické fasy v oceanu, jako je fytoplankton (obr. 40), produkuji vice nez 50 % kysliku'®.
Mnohé modely chemie a biologie ocednu predpovidaji, Ze s oteplovanim povrchu ocednu v disledku
narlstu sklenikovych plynd v atmosfére bude produktivita fytoplanktonu klesat'” '3 (obr. 41).

cyanobacteria diatom dinoflagellate green algae coccolithophore

Obrazek 40 Fytoplankton je mimoradné rozmanity — od fotosyntetizujicich bakterii (cyanobakterii) pres
kfemicité rozsivky pfripominajici rostliny az po schrankové kokolitoforidy (obrazky nejsou v méfitku).
(Koldz upravena z ilustraci a mikrofotografii Sally Bensusen, Védecka kanceldr projektu NASA EOS.)

Zdroj: NASA. What are Phytoplankton? https://earthobservatory.nasa.gov/features/Phytoplankton
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Obrazek 41 Priblizné 70 % ocednu je trvale roz¢lenéno do vrstev, které se mezi sebou Spatné misi. V obdobi
od konce roku 1997 do poloviny roku 2008 satelity zaznamenavaly, Ze teploty vys$si nez primérné (Cervena
linie) vedly v téchto oblastech ke koncentraci chlorofylu niz$i nez primérné (modra linie). (Graf upraven podle
Behrenfeld et al. 2009, Robert Simmon)

Zdroj: https://earthobservatory.nasa.gov/features/Phytoplankton

BNOAA. How much oxygen comes from the ocean? https://oceanservice.noaa.gov/facts/ocean-oxygen.html (Accessed May 1, 2025)

¥7Boyce, D. G., Lewis, M. R. & Worm, B. Global phytoplankton decline over the past century. Nature 466, 591-596 (2010). https://doi.org/10.1038/nature09268
38Bopp, L. et al. Multiple stressors of ocean ecosystems in the 21st century: projections with CMIP5 models. Biogeosciences 10, 6225-6245 (2013).
https://doi.org/10.5194/bg-10-6225-2013
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Zmeéna teplotniho rezimu oceanu

Zprava o stavu svetového oceanu za rok 2024 ukazuje znepokojivy obraz — bezprecedentni
oteplovani oceanu. Vyzkumy ukazuji, ze v obdobi od roku 1960 do roku 1986 dochazelo k postupnému
narlstu teploty oceand. V poslednich nékolika desetiletich se vSak tento proces zrychlil dvojnasobné'®
(obr. 42).

Global ocean heat content change in the upper 2000 m
I T

T T T I I ] T T I

200

150

U‘ —h

o

o o
T T

Annual mean

Annual mean

OHC anomaly (2J)
a o

-100

-150 Monthly mean

a Baseline 1981-Z
95% error bG‘
| 1 1 1 | 1 1 1 1 |

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

-200

Obrazek 42 Zmeéna tepelného obsahu v hornich 2 000 metrech svétového oceanu.

Zdroj: Cheng, L., Abraham, J., Zhu, J., Trenberth, K. E., Fasullo, J., Boyer, T., Locarnini, R., Zhang, B.,
Yu, F.,, Wan, L., Chen, X,, Song, X,, Liu, Y., & Mann, M. E. (2020). Record-Setting Ocean Warmth Continued
in 2019. Advances in Atmospheric Sciences, 37(2), 137-142. https://doi.org/10.1007/s00376-020-9283-7

Rok 2023 se stal nejteplejsim rokem v celé historii méreni, prekonal pfedchozi rekord z roku 2016.
Zaznamenan byl také absolutni rekord teploty povrchu oceanu™?. Tento trend pokracoval — rok 2024
prekonal rekordy roku 2023 (obr. 43) a stal se dosud nejteplejsim rokem v celém obdobi pozorovani™'.
V tomto obdobi zlstavala teplota povrchu ocednu rekordné vysoka po dobu 15 mésicl v fadé, coz
zdlraznuije trvalost trendu oteplovani.

39Cheng, L., Abraham, J., Zhu, J. et al. Record-Setting Ocean Warmth Continued in 2019. Adv. Atmos. Sci. 37, 137-142 (2020). https://doi.org/10.1007/s00376-
020-9283-7
14ONOAA. Earth had its warmest year on record; Upper-ocean heat content was record high while Antarctic sea ice was record low.

https://www.ncei.noaa.gov/news/global-climate-202312 (Accessed May 1, 2025)

“'World Meteorological Organization (WMO) confirms 2024 as warmest year on record at about 1.55°C above pre-industrial level.
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Daily Sea Surface Temperature, World (60°S-60°N, 0-360°E)
Dataset: NOAA DISET V2.1 | image Credit: CimateReanalyzer.org, Climate Change Institute, University of Maine
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Obrazek 43 Denni hodnoty teploty morské hladiny: grafické zobrazeni zmén teploty svrchni vrstvy oceanu,
odrazejici sezénni vykyvy v jednotlivych letech.

Zdroj: NOAA OISST V2.11 Image Credit: Climate Reanalyzer.org, Climate Change Institute. University of Maine

https://climatereanalyzer.org/clim/sst_daily/?dm_id=world2
N J

Poprvé v historii priimérna roéni teplota prekrogila uroven predindustrialniho obdobi o 1,5 °C'
(obr. 44). Tento ukazatel je podle odbornikd kritickym prahem, po jehozZ prekroceni lidstvo ¢ekaji
rozsahlé klimatické katastrofy':.

6 JULY 2024 ___a

Obrazek 44 Schematické
znazornéni klimatického
milniku: v roce 2024
pramérna globalni roéni
teplota poprvé prekrocila
prah 1,5 °C ve srovnani s
predindustridlni drovni

“2World Meteorological Organization (WMO). State of the Global Climate 2024. https://wmo.int/publication-series/state-of-global-climate-2024
(Accessed May 1, 2025)
IPCC. Global Warming of 1.5°C. (Cambridge University Press, 2022). https://doi.org/10.1017/9781009157940 (Accessed May 1, 2025)
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Takovy narust teploty se ocekaval az v poloviné 21. stoleti'##, nicméné tento prah jiz byl pfekrocen.
Podle odhadd OSN mUze globalni teplota, pokud budou souc¢asné tendence pokracovat, vzrist béhem
tohoto stoleti témér o 3 °C'4.

Figure TD-5. Ocean Heat Content in the Top 700 Meters and the Top 2,000 Meters in
the NOAA Data Sets, 1955-2020, with Standard Errors
s
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Obrazek 46

Tento diagram ukazuje zmény
tepelného obsahu v hornich 700
metrech svétového oceanu v obdobi
od roku 1955 do roku 2023. Obsah tepla
v oceanu je méren v jednotkach energie
- joulech a je porovnavan s primérnou
hodnotou za obdobi 1971-2000, ktera
je pro orientaci stanovena jako nula.
Volba jiného zakladniho obdobi by
nezmeénila tvar kfivek v Case. Kfivky
byly nezavisle vypocitany pomoci -

rznych metod vladnimi organizacemi 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
ve Ctyfech zemich. Narodnim uradem Year

pro ocean a atmosféru USA (NOAA),

Australskou organizaci pro védecky a

pramyslovy vyzkum (CSIRO), Cinskym

institutem atmosférické fyziky (IAP) a Meteorologickym vyzkumnym institutem Japonské meteorologické
agentury (MRI/JMA).

— IAP —— NOAA

25 — MRIJIMA — CSIRO

20
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Zdroj: CSIRO, 2024; IAP, 2024; MRI/JMA, 2024; NOAA, 2024

44The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Climate Change 2021: The Physical Science Basis https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
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Za poslednich 60 let se oceany ve stfednich hloubkach ohfivaly 15krat rychleji nez za prfedchozich
10 000 let™® (obr. 45-46). To ukazuje, Ze procesy globalniho oteplovani zasahuji nejen povrchové
vrstvy vody, ale i hlubsi ¢asti oceanu, kam nepronikaji slunecni paprsky. Ohrev vody v takovych
hloubkach vyzaduje obrovské mnozstvi energie, coz podtrhuje rozsah problému. Podle odhadt védct
je ktomu, aby se ocean ohfival sou¢asnym tempem, potfeba uvolnéni energie odpovidajici vybuchu
7 atomovych bomb kazdou sekundu po cely rok'¢ — jde o kolosalni hodnoty, které vyvolavaji otazku:
odkud se takova energie bere?

Zvysovani teploty vody nevyhnutelné vede k rdstu hladiny svétového oceanu, v dusledku ¢ehoz
hrozi zatopeni pobreznich oblasti. Za posledni dve stoleti se hladina oceanu zvedla o 21 ¢cm, z toho
za poslednich 30 let 0 10,1 cm'™. Sou¢asné tempo rlstu je 2,5krat vyssi nez dfive a tento trend bude
pokracovat. Pokud se situace nezméni, z miliond lidi se stanou uprchlici, ktefi budou nuceni opustit
své domovy a hledat utocisté daleko od pobrezi.

»,Narist, ktery jsme zaznamenali v roce 2024, byl vyssi, neZ jsme oc¢ekavali,” uvedl Josh Willis,
vyzkumnik zabyvajici se hladinou more v Laboratori proudového pohonu NASA v jizni Kalifornii.
»KaZdy rok je trochu jiny, ale je zrejmé, Ze ocean stale stoupa — a rychlost tohoto ristu je ¢im dal
vyssi“ 48 (obr. 47).

Obrazek 47 Tento graf ukazuje
pramérnou hladinu svétového
more (modfe) od roku 1993,
mérenou sérii péti satelit(.

PIna Cervena Cara znazorfuje
trajektorii tohoto rlstu, ktery se

za posledni tfi desetileti vice nez
zdvojnéasobil. Cervena prerusovana
Cara predstavuje predpovéd
budouciho zvySovani hladiny more.
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Zdroj: NASA/JPL-Caltech.

Zdroj: NASA. NASA Analysis

Shows Unexpected Amount of
Sea Level Rise in 2024 https://
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Ohrivani oceanu rovnéz prispiva k ¢astéjsim a intenzivnéjsSim extrémnim povétrnostnim jevim,
jako jsou zaplavy, tajfuny a anomalni srazky. Tyto zmeny ohrozuji ekosystémy planety a zivoty miliard
lidi a kazdym rokem jsou stale citelngjsi.

5Rosenthal, Y., Linsley, B. K., & Oppo, D. W. (2013). Pacific Ocean Heat Content During the Past 10,000 Years. Science, 342(6158), 617-621. https://doi.org/10.1126/
science.1240837; Oppo, D. (2013, October 31). Is Global Heating Hiding Out in the Oceans? https://www.earth.columbia.edu/articles/view/3130 (Accessed May 1,2025)
46Cheng, L. et al. Another Year of Record Heat for the Oceans. Adv. Atmos. Sci. 40, 963-974 (2023). https://doi.org/10.1007/s00376-023-2385-2

NASA. Tracking 30 Years of Sea Level Rise https://earthobservatory.nasa.gov/images/150192/tracking-30-years-of-sea-level-rise (Accessed May 1,2025)
“8NASA. NASA Analysis Shows Unexpected Amount of Sea Level Rise in 2024 https://sealevel.nasa.gov/news/282/nasa-analysis-shows-unexpected-amount-of-sea-
level-rise-in-2024 (Accessed May 1,2025)
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Proc¢ se ocean ohriva? Hypotéza

Hlavnimi obecné uznavanymi faktory, které ovliviuji ohrivani oceanu, jsou sklenikove plyny, jako je
CO,, které zadrzuji teplo v atmosfére a zvysuji teplotu svrchnich vrstev oceanskeé vody. Existuji vsak i
dalSi faktory, které také mohou mit na tento proces vyznamny vliv. DalSi faktor ohfevu oceanu bude
rovnéz rozebran v kapitole ,Faktor X. Vliv mikro- a nanoplast( na dynamiku cyklu pfirodnich katastrof”.

Od druhé poloviny 20. stoleti je pozorovan prudky nardist mnozstvi plastt v oceanech, coz casové
odpovida obdobi zrychleného priimyslového rozvoje a masové vyroby plastovych vyrobkd (obr. 48).
Od roku 1960 do roku 2019 je rovnéz patrna zmeéna teploty oceanu. Graf (obr. 49) ukazuje soubézny
rlst primeérné teploty morskeé hladiny, ktery je také pozorovan od poloviny 20. stoleti

PFi porovnani dvou graft (obr. 48-49) Ize zaznamenat korelaci mezi rdstem koncentrace plast
v ocednech a zvysovanim teploty vody. To umoZiuje pfedpokladat, Ze znecisténi oceanl plasty
muze byt jednim z vyznamnych, avSak nedostateéné prozkoumanych faktord ovliviujicich ohfivani
oceanské vody.
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Obrazek 48 Graf narlistu koncentrace plastl v ocednech za posledni desetileti. Kumulativni soucet
makroplastl zachycenych v ocednu a tdaje pro jednotlivé roky.

Zdroj: Ostle, C., Thompson, R.C., Broughton, D. et al. Therise in ocean plastics evidenced from a 60-year
time series. Nature Communications, 10, 1622 (2019). https://doi.org/10.1038/s41467-019-09506-1
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Pro dalsi zkoumani této otazky je dilezité pochopit, zda plasty mohou ovliviiovat fyzikalni viastnosti
oceanske vody, jako je tepelna vodivost a mérna tepelna kapacita. A mohly by tyto zmény prispét
ke zvySovani teploty oceanu? Abychom tyto procesy lépe pochopili, ponofme se do zakladnich
charakteristik vody a jeji interakce se znecistujicimi latkami.

Zakladni charakteristiky vody

Molekula vody ma symetricky tvar pismene V, pficemz dva atomy vodiku jsou umistény na jedné
strané vUci vétsimu atomu kysliku (obr. 50).

Obrazek 50 Schematické znazornéni
molekuly vody: dva atomy vodiku (H)
jsou spojeny s jednim atomem kysliku
(0) v Uhlu priblizné 104,5°, ¢imz vznika
dipdl s kladnym a zadpornym nabojem
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Tato struktura se lisi od linearnich molekul, napfiklad CO,, kde jsou vSechny atomy usporadany v
fetézci. Tento tvar molekuly vody ji ¢ini vyjimecnou a zasadni pro mnoho procest na Zemi. Specifické
vlastnosti molekul vody umoznuji, aby voda zlstala v kapalném stavu i pfi teplotach, za kterych by

jiné tfiatomové molekuly bézné prechazely do plynného skupenstvi (obr. 57).

H,0
100°C |-

Obrazek 51 Teploty tani (vlevo)
a varu (vpravo) izoelektronovych
fad hybridnich molekul. Teploty
pro vodu jsou vyrazné vys$si, nez
by odpovidalo extrapolaci teplot
obdobnych sloucenin.

Melting Points

Boiling Points

ook HQ

H,Te

H,S 4. Zdroj: Pauling, L. The Nature of the

Chemical Bond, 3rd edn, Chapter
12-2 (Cornell Univ. Press, 1960).
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Toto je mozné diky vodikovym vazbam', které propojuji molekuly vody a vytvareji pevnou a
usporadanou strukturu.

VétsSina vodikovych vazeb predstavuje slabé pritazlivé sily s pevnosti priblizné jedné desetiny sily
bézné kovalentni vazby. Pfesto jsou nesmirné dllezité. Bez nich by se vSechny drevéné konstrukce
zhroutily, cement by se rozpadl, oceany by se vyparily a veskery zivot by se rozlozil na nezivou hmotu'®.

Voda proto vykazuje schopnost tvofit klastry, coz vysvétluje jeji anomalni vlastnosti (obr. 52—53).
Klastry vody mohou zahrnovat vice nez 95 % sité vodikovych vazeb, pricemz nékteré klastry zahrnuji
maximalné tisice molekul a sahaji za hranici 3,0 nm''.

49 Pauling, L. The Nature of the Chemical Bond, 3rd edn, Chapter 12-2 (Cornell Univ. Press, 1960).

150 Jeffrey, G. A. An Introduction to Hydrogen Bonding (Oxford University Press, New York, 1997). https://books.google.com/books?vid=ISBN0195095499

51 Gao, Y., Fang, H., Ni, K. & Feng, Y. Water clusters and density fluctuations in liquid water based on extended hierarchical clustering methods. Sci Rep 12, 8036
(2022). https://doi.org/10.1038/s41598-022-11947-6
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Obrazek 52 Schémata metody hierarchické klasifikace klastr. Vodikové vazby, kruhové struktury a
fragmenty jsou povazovany za struktury 1., 2. a 3. Urovné, které jsou z chemického hlediska znazornény jako
kulickovo-tyCinkové modely; Cervené a bilé koule predstavuji atomy kysliku a vodiku. PIné a prerusované
tyCinky oznacuji kovalentni vazby O—H a vodikové vazby. Klastrové struktury 4. a 5. urovné jsou zobrazeny
z topologického hlediska. Koule znazornuiji strukturu poslednich arovni. Struktury na obrazku predstavuiji
pouze vybér z téch, které byly zpracovany klasifikacnim algoritmem.

Zdroj: Gao, Y., Fang, H. & Ni, K. A hierarchical clustering method of hydrogen bond networks in liquid water
undergoing shear flow. Sci Rep 11,9542 (2021). https://doi.org/10.1038/s41598-021-88810-7
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Obrazek 53 Rozlozeni fragmentl (struktury 3. trovné) pfi rliznych teplotach. VSimnéte si, ze (4, 4, 4)
oznacuje symbol fragmentu, ktery je sloZen ze tfi ¢tyr¢lennych kruhd.

Zdroj: Gao, Y., Fang, H. & Ni, K. A hierarchical clustering method of hydrogen bond networks in liquid water
undergoing shear flow. Sci Rep 11, 9542 (2021). https://doi.org/10.1038/s41598-021-88810-7

Mérna tepelna kapacita, tepelna vodivost a hustota vody a jejich funkéni vyznam

1. Vysoka meérna tepelna kapacita vody

Voda ma za normalnich podminek nejvyssi mérnou tepelnou kapacitu mezi kapalinami a pevnymi
latkami, s vyjimkou nékterych plynd, jako je vodik'®2. To znameng, ze je schopna absorbovat, uchovavat
a prenaset velké mnozstvi tepelné energie pri relativné malé zmeéné vlastni teploty.

Tepelna kapacita vody je definovana jako mnozstvi tepla potfebného k ohfevu 1 gramu vody o 1 °C
a za standardnich podminek ¢ini priblizné 4,18 J/(g°C). Tato vlastnost je jednim z klicovych faktord
klimatické regulace: voda v oceanech akumuluje teplo béhem dne a pomalu ho uvolnuje v noci. V 1été
ocean pohlcuje prebytecné teplo, které se v zimé postupné uvolnuje, ¢imz funguje jako obfi termostat
a zmirnuje vykyvy teplot na planeté.

2. Tepelna vodivost vody

Voda ma ve srovnani s kovy pomerne nizkou tepelnou vodivost, avsak vyssi nez mnoho jinych
kapalin. Tepelna vodivost vyjadruje schopnost latky prenaset teplo z jedné jeji casti do druhé bez
pohybu samotné hmoty. Tepelna vodivost vody ¢inf priblizné 0,6 W/(m'K) za standardnich podminek
(25 °C), coz z ni ¢ini Ucinny vodic tepla v prirodnich procesech, jako je rozloZeni tepla v ocednech a
dalSich vodnich plochach.

52| jde, D. R. (ed.) CRC Handbook of Chemistry and Physics, 85th edn (CRC Press, 2004).
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Pozorovani ukazuji, ze tepelna vodivost vody se zvysSuje s rostouci teplotou az do urcité hranice'2.
Kromeé toho se tato hodnota muze ménit v pfitomnosti necistot nebo rozpusténych latek™2 1% Tyto
vlastnosti ovliviuji zpasob, jakym je teplo distribuovano ve vode, coz je klicové pro pochopeni interakei
mezi oceanem a atmosférou.

3. Anomalni chovani hustoty vody

Na rozdil od vétsiny latek se hustota vody pri zméné teploty chova neobvykle. Pri ochlazovani na 4 °C
se jeji hustota zvysuje, ale pfi dalSim ochlazovani (od 4 °C do 0 °C) zacne hustota klesat (obr. 54). Kdyz
voda zmrzne, jeji hustota se snizi 0 8-9 %. To vysveétluje, proc led neklesa ke dnu, ale zUstava na hladiné.
Tento jev je pro Zivot ve vodnich nadrzich zasadni, protoze led chrani vodu a zivé organismy pred Uplnym
promrznutim — zabranuje zamrznuti vody az ke dnu.

Obrazek 54 Schematické znazornéni zmeény hustoty vody pfi
ochlazovani: s klesajici teplotou se molekuly vody pfiblizuji,
¢imz se zvysuje hustota a dosahuje maxima pfi 4 °C. Pfi dalSim
ochlazovani zaCinaji prevazovat vodikové vazby, molekuly vody se
usporadavaji do krystalické struktury ledu, coz vede k roztazeni
vody a snhizeni hustoty ledu, ktery je pfiblizné 0 10 % méné husty
nez kapalnd voda.

Zdroj: https://askascientistblog.wordpress.com/2015/11/04/
if-molecules-in-colder-things-get-denser-why-does-ice-float/

Vliv vlastnosti vody na klima a ekosystémy

Zmeny teploty vody mohou vyrazné ovlivnit tepelnou bilanci svétového oceanu a jeho schopnost
akumulovat a prenaset teplo. To se nasledné projevi na klimatickém systému Zemé.

Fyzikalne-chemickeé vlastnosti vody, zejména jeji mérna tepelna kapacita a tepelna vodivost, tak hraji
dulezitou roli pfi udrzovani ekologické rovnovahy na planeté a regulaci klimatickych procest (obr. 55).

52 jde, D. R. (ed.) CRC Handbook of Chemistry and Physics, 85th edn (CRC Press, 2004).

83Sharqawy, M. H., Lienhard, J. H. & Zubair, S. M. Thermophysical properties of seawater: a review of existing correlations and data. Desalination and Water
Treatment 16, 354-380 (2010). https://doi.org/10.5004/dwt.2010.1079

54 Jamieson, D. T. & Tudhope, J. S. Physical properties of sea water solutions: thermal conductivity. Desalination 8, 393-401 (1970).
https://doi.org/10.1016/S0011-9164(00)80240-4
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Obrazek 55 Schematické znazornéni vodikovych vazeb v molekulach vody a jejich vlivu na klicové vlastnosti
vody: vodikové vazby pfispivaji k vysoké mérné tepelné kapacité vody, coz ji umoznuje efektivné pohlcovat a
uchovavat teplo. Tyto vazby rovnéz urcuji hustotu vody, kterd je nejvyssi pfi 4 °C, a jeji schopnost rozpoustét
poldarni a iontové latky, diky c¢emuz je voda univerzalnim rozpoustédlem.

Role MNP ve zméné fyzikalnich vlastnosti morské vody

Plasty, jakozto produkt petrochemického priimyslu, se v pfirodé nerozkladaji, ale rozpadaji se na
mensi ¢astice, jako jsou mikro- a nanoplasty'®. Tyto ¢astice, zejména nanoplasty, mohou vyznamné
ovliviiovat fyzikalné-chemickeé vlastnosti vody, coz se nasledné muze promitnout do ekosystému a
klimatickych procest. Nanoplasty jsou ¢astice o velikosti nanometrt, tedy mensi nez viry (obr. 56).

Nanoplastic

R

L

A

100 - 1000 nm

Obrazek 56 Schematické srovnani velikosti viru a ¢astice nanoplastu.

85Yy, R.-S. & Singh, S. Microplastic Pollution: Threats and Impacts on Global Marine Ecosystems. Sustainability 15, 13252 (2023). https://doi.org/10.3390/
su151713252
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Napfiklad nanoplasty z nylonu (polyamidu), které obsahuji dusik a kyslik, jsou schopny vytvaret
vodikové vazby s vodou'™®. Kdyz se ¢astice nanoplastl dostanou do vody, narusuji usporadanou
strukturu vody zalozenou na vodikovych vazbach mezi molekulami vody, coz mdze ménit jeji
fyzikalné-chemické vlastnosti (obr. 57). Zejména molekuly vody ztraceji pohyblivost, coz snizuje
jejich schopnost Ucinné se podilet na procesech vymeény tepla. Kromé toho ¢astice nanoplastl ve
vodnych roztocich bohatych na riizné latky mohou ziskat elektricky naboj’’.

Obrazek 57 Schematické znazornéni nabitych nanocastic plastl ve vodé: pfi plisobeni nestabilnich vodnich
podminek — jako je pfitomnost organickych nebo syntetickych necistot, zména pH, teploty nebo salinity — se
povrch nanoplastl stava potencidlné aktivnim a schopnym generovat elektrické naboje ve vodnim prostredi.

Zdroj: Rahman, A. M. N. A. A. et al. A review of microplastic surface interactions in water and potential capturing
methods. Water Science and Engineering 17,361-370 (2024). https://doi.org/10.1016/j.wse.2023.11.008

K tomu dochazi v disledku chemickych zmén na jejich povrchu, jako je oxidace, a také v disledku
adsorpce iontl, napriklad sodiku (Na*) a chloru (Cl) v morské vodé. Nabité nanocastice plastu,
obklopené ionty, pfitahuji molekuly vody a vytvari kolem sebe hydrataéni obal’® (obr. 58).

56lvleva, N. P. Chemical Analysis of Microplastics and Nanoplastics: Challenges, Advanced Methods, and Perspectives. Chem. Rev. 121, 11886-11936 (2021).
https://doi.org/10.1021/acs.chemrev.1c00178

’Rahman, A. M. N. A. A. et al. A review of microplastic surface interactions in water and potential capturing methods. Water Science and Engineering 17,361-370
(2024). https://doi.org/10.1016/j.wse.2023.11.008

88Chen, Y. et al. Electrolytes induce long-range orientational order and free energy changes in the H-bond network of bulk water. Sci. Adv. 2, 1501891 (2016).
https://doi.org/10.1126/sciadv.1501891
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Obrazek 58 Schematické znazornéni procesu tvorby hydratacniho obalu kolem nabitych nanocastic plastu:
v tomto procesu nanocastice diky svému naboji pfitahuji ionty, coz napomaha shlukovani molekul vody
kolem nich, a tim vytvareni ochranného hydrata¢niho obalu.

Zdroj: Chen, Y. et al. Electrolytes induce long-range orientational order and free energy changes in the H-bond
network of bulk water. Sci. Adv. 2, 1501891 (2016). https://doi.org/10.1126/sciadv.1501891

Védci z Polytechnickeé skoly v Lausanne se rozhodli zjistit, jak velky je hydratacni obal u iontd, tedy kolik
molekul vody na iont reaguje. Ukazalo se, ze jeden iont maze ovlivnit priblizné milion molekul vody, které
ho obklopuji. Tento efekt se zesiluje, pokud ma castice velky povrchovy naboj a vysokou koncentraci
adsorbovanych iontt. Vysledkem je, Ze jedna ¢astice nanoplastu mize zménit vlastnosti miliond molekul
vody™® (obr. 59). Molekuly vazané v hydratacnim obalu jsou méné pohyblivé™. V dlsledku toho se
snizuje celkova tepelna kapacita vody'®% ¢,

GYDRATION Obrazek 59

Schematické
znazornéni
hydratacniho obalu
kolem ¢astice
nanoplastu

88Chen, Y. et al. Electrolytes induce long-range orientational order and free energy changes in the H-bond network of bulk water. Sci. Adv. 2, 1501891 (2016).
https://doi.org/10.1126/sciadv.1501891

%L aage, D., Elsaesser, T. & Hynes, J. T. Water Dynamics in the Hydration Shells of Biomolecules. Chem. Rev. 117, 10694-10725 (2017).
https://doi.org/10.1021/acs.chemrev.6b00765

©0Chew, T., Daik, R. & Hamid, M. Thermal Conductivity and Specific Heat Capacity of Dodecylbenzenesulfonic Acid-Doped Polyaniline Particles—Water Based
Nanofluid. Polymers 7,1221-1231 (2015). https://doi.org/10.3390/polym7071221

''Rjazi, H. et al. Specific heat control of nanofluids: A critical review. International Journal of Thermal Sciences 107, 25-38 (2016). https://doi.org/10.1016/].
jjthermalsci.2016.03.024
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Naruseni struktury vodikovych vazeb rovnéz vede ke snizeni tepelné vodivosti'®?. V disledku toho
muze voda v blizkosti nanoplastl zUstavat zahrata, protoze ztraci schopnost efektivné prenaset teplo.

Z6ny zvySené koncentrace mikro- a nanoplasti v oceanu

Mikro- a nanoplasty se mohou diky oceanskym prouddm rozsifit po celém ocednu, zatimco hustsi
¢astice nebo znecisténé plasty mohou klesat na morské dno. Hromadéni nanoplastd je rovnéz pozorovano
v oblastech termokliny — pfechodoveé vrstvy mezi teplymi povrchovymi vodami a chladnéjSimi hlubinnymi
vrstvami'®® (obr. 60).

THERMAL PLUGS

NANOPLASTIC

Obrazek 60 Na ilustraci je obrazné pfirovnani zén zvysené koncentrace mikro- a nanoplastl v oceanu k
vicepodlazni budové s tepelnymi blokadami v 5. a 10. patfe. Tyto blokady brani normalni vyméné tepla a
misto rovhomeérného rozlozeni se teplo hromadi pravé v téchto patrech. Termokamera ukaze, Ze teplota
uvnitf budovy je vyrazné vyssi nez ve stejné budové bez téchto blokad. Podobné i nanoplasty ve vodé
narusuji pfirozené mechanismy vymeény tepla a vytvari v oceanu ,tepelné blokady".

Zvysovani koncentrace nanoplastl v oceanech muze vést ke zménam globalni tepelné bilance.
To mUze ovlivnit zvySovani teploty oceant a nasledné vyvolat zmény klimatu. Je dilezité poznamenat,
Ze i nepatrné mnozstvi nanoplastd mize mit vyrazny dopad na ekosystémy. ZvySovani teploty oceanské
hladiny urychluje fragmentaci plastového odpadu na mikro- a nanoplasty (obr. 61). V ddsledku toho
narlsta mnozstvi téchto ¢astic, které se spolu s vodni parou dostavaji do atmosféry. Pfitomnost
mikro- a nanoplastl v atmosfére prispiva k jejimu dodate¢nému ohfevu, coz nasledné dale zvysuje
teplotu oceanu. Tim se vytvari zacarovany kruh, v némz se jednotlivé procesy vzajemné posiluji.

62Berger Bioucas, F. E. et al. Effective Thermal Conductivity of Nanofluids: Measurement and Prediction. Int J Thermophys 41, 55 (2020). https://doi.org/10.1007/
s10765-020-2621-2

1%3Tikhonova, D. A., Karetnikov, S. G., Ivanova, E. V. & Shalunova, E. P. The Vertical Distribution of Microplastics in the Water Column of Lake Ladoga. Water Resour
51,146-153 (2024). https://doi.org/10.1134/S009780782370063X



https://doi.org/10.1007/s10765-020-2621-2
https://doi.org/10.1007/s10765-020-2621-2

NANOPLASTY V BIOSFERE
OD MOLEKULARNIHO VLIVU K PLANETARNI KRIZI

B Particle ( Length)

| Particle (VLength width )

20%-

10%

Relative Abundance

300 250 200 150 100 50 10
-690 Size [um]

Obrazek 61 Relativni rozloZeni ¢astic mikroplastl podle velikosti na v§ech analyzovanych stanicich
(np = 543). Na snimcich jsou zobrazeny nejmensi (vpravo) a nejvétsi (vlevo) ¢astice mikroplast(, které
byly detekovany a potvrzeny pomoci Ramanovy mikrospektrometrie.

Zdroj: Enders, K., Lenz, R., Stedmon, C. A. & Nielsen, T. G. Abundance, size and polymer composition
of marine microplastics = 10 pm in the Atlantic Ocean and their modelled vertical distribution. Marine
Pollution Bulletin 100, 70-81 (2015). https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2015.09.027

Souvislost mezi elektrostatickym nabojem MNP
a atmosférickymi jevy

Mikro- a nanoplasty se do atmosféry dostavaji riznymi zplsoby. Vodni para, ktera se odparuje z
povrchu ocednl a dalSich vodnich ploch, unasi mikro¢astice do ovzdusi®*. Na pevniné jsou hlavnimi
zdroji atmosférickych plastd tovarny, spalovny odpadu a skladky. Kromé toho se mikroplasty dostavaji
do vzduchu, kdyz zemédélska hnojiva a plastové mulcovaci folie vysychaji a jsou roznaseny vétrem.
Mikrocastice plastl se uvolfuji také tfenim automobilovych pneumatik.

Tyto a mnohé dalsi zdroje vyznamné pfispivaji ke znecisténi atmosféry. Tyto procesy podporuji
hromadéni a Sifeni mikroplastl v atmosférfe, ¢imz vytvareji vazné ekologické a klimatické hrozby.
Jakmile se mikro- a nanoplastové ¢astice dostanou do atmosféry, mohou slouzit jako kondenzacni
jadra pro vodni paru. Cim vice takovych jader existuje, tim rychleji dochazi ke kondenzaci vodni pary
do kapek. Vzorky vody z mrakd odebrané na vrcholcich hor v Japonsku obsahovaly mikroplasty
prfenasené vzduchem'®® (obr. 62).

64Shaw, D. B., Li, Q., Nunes, J. K. & Deike, L. Ocean emission of microplastic. PNAS Nexus 2, pgad296 (2023). https://doi.org/10.1093/pnasnexus/pgad296
%5Wang, Y. et al. Airborne hydrophilic microplastics in cloud water at high altitudes and their role in cloud formation. Environ Chem Lett 21, 3055-3062 (2023).
https://doi.org/10.1007/s10311-023-01626-x
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Jak mikroplasty v atmosfere ovliviuji tvorbu oblakd a zmenu klimatu
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Vzdusné hydrofilni mikroplasty plsobi jako kondenzaéni jadra pro led a vodu v oblacich,
které ovliviiuji tvorbu oblakld a maji dopad na globalni klima.

WASEDA Uneverainy

RRELF

alrborne hydrophilic microplastics bn clowd water at high altitudes and their rofe in dlowd formatkon
Wang e ol (2023) | Environmearad Chenusery Lerters | DOE 101007550311 -023-01020-%

Obrazek 62 Vzdusné hydrofilni mikroplasty v oblacich ve velkych vyskach a jejich tloha pfi tvorbé oblaka.

Zdroj: Hiroshi Okochi from Waseda University
https://www.sustainableplastics.com/news/scientists-find-microplastics-clouds-above-mount-fuji

A, ,Ve znecisténém Zivotnim prostredi s velkym mnozstvim aerosolovych ¢astic, jako
jsou mikroplasty, se veskera voda rozdéli mezi toto velké mnozstvi aerosolovych ¢astic,
¢imz kolem kazdé z nich vznikaji mensi kapicky. Kdyz je kapek vice, vznika méné srazek.
Ale protoze kapky spadnou az tehdy, kdyz dosahnou dostatecné velikosti, v oblaku se
nahromadi vice vody. V disledku toho pak dochazi k vydatnéjsim srazkam,” uvedla

Miriam Friedman, profesorka chemie z katedry meteorologie a atmosférickych véd
Pensylvanskeé statni univerzity'®.

To vysvétluje, pro¢ byly v poslednich letech v riznych regionech pozorovany anomailni srazky.

%6The Pennsylvania State University Research. Microplastics impact cloud formation, likely affecting weather and climate. (2024)

https://www.psu.edu/news/research/story/microplastics-impact-cloud-formation-likely-affecting-weather-and-climate
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Elektrické naboje v oblacich

Atmosféra Zemeé je slozitym elektrickym systémem, v némz hraji dllezitou roli molekuly vody.
Od roku 1752, kdy Benjamin Franklin poprvé prokazal, ze atmosféra je elektrifikovana a ze bourky
maji elektrickou povahu, je zfejmé, Ze interakce vody (ve formé pary, kapaliny a ledu) hraje v téchto
procesech kli¢ovou roli. Voda je ve své Gisté podobé neutralni, ale béhem fazovych prechodd, jako je
tani a mrznuti, a také pfi srazkach molekul, mize predavat ionty jinym ¢asticim, coz vede k elektrickym
jevam.

V atmosfére zplasobuji srazky mezi ledovymi krystalky, podchlazenymi vodnimi kapkami a dalSimi
¢asticemi, zejména za pfitomnosti pfirozenych elektrickych poli, oddéleni nabojd. Tento proces
hraje klicovou roli pfi vzniku atmosférické elektfiny véetné bourkovych oblakd. Tento jev je dalezity
pro tvorbu oblakl a srazek. Nabité kapky se zacnou vzajemné pfitahovat, ¢imz se urychluje jejich
sluc¢ovani do vétsich kapek, coz nakonec vede k tvorbé oblakl schopnych vyvolat srazky, jako je
dést, snih nebo kroupy.

»Naboje jsou opravdu dileZité a pri tvorbé oblaki jsou naboje prakticky vsim. Zjistili
jsme, Ze naboje hraji klicovou roli,” uved| Gerald H. Pollack, Ph.D., profesor bioinzenyrstvi
na Washingtonske univerzité, Séfredaktor a zakladatel interdisciplinarniho védeckeho
Casopisu WATER'®”.

V roce 1843 Michael Faraday rovnéz objevil, ze elektrina vznika trenim kapek vody o kov, coz
vodu elektrizuje. Tento objev ved! k dalSimu vyzkumu nabijeni vody pfi tfeni, fazovych prechodech a
kontaktni elektrizaci a také k pokuslim vyuzit tento jev pro vytvareni novych zdrojd energie.

Je znamo, Ze vihky vzduch mUze neutralizovat povrchovy naboj vytvorfenim tenkého vodniho
filmu, ktery umoznuje pohyb iontd a rozptylovani nahromadéného naboje. V nékterych pripadech
vSak mohou povrchy, které adsorbuji vodu, naopak naboj z vihké atmosféry akumulovat, coz rovnéz
ovliviiuje elektricky stav okolniho prostredi'®®. Vyzkumy ukazaly, ze tézké kovy se mohou snadno vazat
na mikroplasty a ze tato kombinace muze potencidlné poskodit ekosystémy planety.

©’AllatRa TV. Anthropogenic factor in the oceans' demise: Popular science film. Time 55:00, (2025).
https://allatra.tv/en/video/anthropogenic-factor-in-the-oceans-demise-popular-science-film (Accessed May 1, 2025).

8L ax, J. Y., Price, C. & Saaroni, H. On the Spontaneous Build-Up of Voltage between Dissimilar Metals Under High Relative Humidity Conditions. Sci Rep 10, 7642
(2020). https://doi.org/10.1038/s41598-020-64409-2
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Mikroplasty a smési latek na jejich povrchu mohou navic nejen ulpivat na dalSich znecistuijicich
latkach, ale také s nimi vzajemné reagovat a ménit jejich chemickeé vlastnosti'®®. Kdyz do atmosfeéry
proniknou mikro- a nanoplastové ¢astice, mohou narusit kfehkou rovnovahu atmosférickych procesu.
Plastové Castice mohou nést elektricky naboj, ktery zvysSuje pritazlivost polarnich molekul vody, ¢imz
napomaha tvorbé kapek. Céstice plastu se tak stavaji nejen bé&znymi kondenzaénimi jadry, jako je
pyl, morska sl nebo saze, ale mohou shlukovat kapky U¢inné&ji nez neutralni ¢astice'”°.

To znamena, ze kolem nabitych castic se kapky vody zacinaji tvorit rychleji, coz ovliviuje strukturu
oblakl a mUze vést ke vzniku vétsich kapek, a dokonce i anomalné velkych krystald ledu'". Napriklad
nedavno objevila skupina vyzkumnikd v oblacich na horskych vrcholech v Japonsku plastové granule
s povrchem, ktery pritahuje vodu'’2.

Vliv na tvorbu oblaki a srazek

Mikroplasty mohou ovlivnit povahu srazek, predpoved pocasi, modelovani klimatu a dokonce i
bezpecnost letl, protoze zasahuji do procesu, jak krystaly atmosférického ledu formuiji oblaka.

Vyzkum ukazal'”®, ze kapky vody obsahujici mikroplasty zamrzaji pfi teploté o 4-10 °C vySSi nez
kapky bez néj, tedy v nizSich vyskach. Obvykle kapka vody bez jakychkoliv neCistot zmrzne pfi teploté

kolem -38 °C. V pfipadé pfitomnosti mikroplastd vsak 50 % kapek zmrzlo jiz pfi teplotach od =18 °C
do -24 °C v zavislosti na typu plastu.

Kapky vody obsahujici mikroplasty zamrzaji rychleji a vytvareji vétsi ledoveé Castice. Tyto Castice
jsou unaseny vzhiru stoupavymi proudy vzduchu, opakované se pokryvaji vrstvami ledu a nasledné
dopadaji na zem. Tento jev mUze vést ke zvétseni velikosti krup (obr. 63—64), k zesileni jejich ni¢ivého
dopadu a také k aktivaci procesu tvorby ledovych oblakl. Vysledkem je zména Cetnosti a intenzity
srazek véetné destl a snéZeni. To mUzZe vyvolat kaskadové efekty, které zasahuji klima, hydrologicky
cyklus a ekosystémy.

%Ho, W.-K. et al. Sorption Behavior, Speciation, and Toxicity of Microplastic-Bound Chromium in Multisolute Systems. Environ. Sci. Technol. Lett. 10, 27-32
(2023). https://doi.org/10.1021/acs.estlett.2c00689

7°Harrison, R. G. Atmospheric electricity and cloud microphysics https://cds.cern.ch/record/557170/files/p75.pdf

7"The Pennsylvania State University News. Microplastics impact cloud formation, likely affecting weather and climate. (2024) https://www.psu.edu/news/
research/story/microplastics-impact-cloud-formation-likely-affecting-weather-and-climate

72Wang, Y., Okochi, H., Tani, Y. et al. Airborne hydrophilic microplastics in cloud water at high altitudes and their role in cloud formation. Environ Chem Lett 21,
3055-3062 (2023). https://doi.org/10.1007/s10311-023-01626-x

73Busse, H. L., Ariyasena, D. Dh., Orris J. & Freedman, M. Ar. Pristine and Aged Microplastics Can Nucleate Ice through Immersion Freezing. ACS ES&T Air 1,
1579-1588 (2024). https://doi.org/10.1021/acsestair.4c00146
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Obrazek 63 Pocet hlaseni a dni s velkymi (2+ cm), velmi velkymi (5+ cm) a obrovskymi (10+ cm) kroupami
v obdobi od roku 2006 do roku 2024.

Zdroj: European Severe Storms Laboratory. Hailstorms of 2024 https://www.essl.org/cms/hailstorms-of-2024/

Hail reports in 2024
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Obrazek 64 Prostorové
rozlozeni hldseni o

vyskytu velkych krup
; ‘ _ J v Evropé a pfilehlych
s WP _ R”: e i 25, oblastech v roce 2024.
S

Zdroj: European Severe Storms
Laboratory. Hailstorms of

2024 https://www.essl.org/
cms/hailstorms-of-2024/

Lt =
Source: ESSL, European Severe Weather Database: www.eswd.eu

KdyZ jsou v atmosfére pfitomny ¢dastice nanoplastd, oblaka se zac¢inaji tvofit v nizsich vyskach
— obvykle pod 2 km. To zpUsobuje, Ze oblaka jsou méné pohybliva, coZ narusuje bézné rozlozeni
srazek. Vysledkem mUZe byt, Ze v nékterych oblastech nastava sucho, zatimco v jinych dochazi k
nadmeérnym srazkam.


https://www.essl.org/cms/hailstorms-of-2024/
https://www.essl.org/cms/hailstorms-of-2024/
https://www.essl.org/cms/hailstorms-of-2024/
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Role MNP v naruseni klimatické rovhovahy planety

Hustsi oblaka zacinaji zadrzovat teplo ve spodnich vrstvach atmosféry, podobné jako prikryvka
pohlcuji a vraceji ¢ast tepelného zareni zpét k povrchu Zemé. Tim se snizuje unik tepla do vesmiru a
podporuje se ohfivani atmosféry. Zvyseni teploty podporuje dalsi odparovani vody z oceanl a vetsi
mnozstvi vihkosti v atmosfére vede k dalSimu oteplovani. Vznika tak zacarovany kruh. Je dilezité
poznamenat, ze na kazdy stupen otepleni se mnozstvi vihkosti ve vzduchu zvysuje priblizné o 7 %'
a frekvence bleskl narlsta o 12 %'75.

A\

A

Jak poznamenava Kevin Trenberth, uznavany klimatolog z amerického Narodniho
centra pro vyzkum atmosféry (NCAR) a hlavni autor zprav IPCC: ,,Kombinace zvysené
teploty a vyssiho obsahu vodni pary v atmosfére zplisobuje jeji vétsi nestabilitu. To
vede k zesileni konvekce a nartstu poctu bouri. Nékteré z nich, ty nejsilnéjsi, prechazeji

v elektrické boure. Za téchto podminek roste riziko vyskytu silnych elektrickych bouri.

Kdyz se bourky za¢nou spojovat a vzajemné posilovat, jak se to déje u tropickych
bouri, mohou prerist v silnéjsi hurikany. Vsechny tyto faktory se scitaji a zvysuji riziko
vyskytu takového typu bouri, jako jsou silné elektrické boure a zejména supercely,
které zpusobuji kroupy, a na nékterych mistech za vhodnych podminek mohou vyvolat
tornada.”

Timto zpldsobem extrémni ohfivani oceanu, nadbytek elektfiny a tepla v atmosfére zhorsuji

.......

sprity.

Plasty v atmosfére nejen znecistuji zivotni prostredi, ale také méni klimatické procesy, protoze
ovliviuji tvorbu oblakd a srazek. Zesiluji elektrostaticky naboj v atmosfére, urychluji kondenzaci vodni
pary a ovlivhuji hustotu oblakl, coz maze vést ke zvySeni intenzity vichfic, boufi a dalSich nic¢ivych
prirodnich jev. Stojime na prahu porozumeéni rozsahlym ddsledkim tohoto vlivu na klima, coz vyzaduje
naléhava a komplexni opatreni ke snizeni znecisténi plastovymi ¢asticemi v oceanech a atmosfére.

74NASA. Steamy relationships: How atmospheric water vapor amplifies Earth's greenhouse effect. (2022)
https://science.nasa.gov/earth/climate-change/steamy-relationships-how-atmospheric-water-vapor-amplifies-earths-greenhouse-effect
75 Romps, D. M., Seeley, J. T., Vollaro, D. & Molinari, J. Projected increase in lightning strikes in the United States due to global warming. Science 346, 851-854

(2014). https://doi.org/10.1126/science.1259100
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Interakce oceanu s magnetickym polem Zeme

Oceany pokryvaji priblizné 70 % zemského povrchu a predstavuji nejen obrovskou zasobarnu vody,
ale hraji i klicovou roli v rdmci slozitych elektrickych procest planety. Interaguji s magnetickym polem
Zemé a podileji se na jejich elektromagnetickych procesech.

Magnetické pole Zemé chrani povrch planety pred slunec¢nim vétrem a kosmickym zarenim a
funguije jako pfirozeny stit. Bez tohoto pole by byla atmosféra znicena. Geomagnetické pole vznika
v nitru planety, kde se kapalné vnéjsi jadro slozené z kovU pohybuje kolem pevného vnitfniho jadra a
vytvari pfirozeny generator — proces znamy jako geodynamo (obr. 65).

Source: European Space Agency

Obrazek 65 Schematické znazornéni procesu vzniku geomagnetického pole:

kapalné vnéjsi jadro Zemé se otaci kolem pevného vnitfniho jadra a vytvafi pfirozeny
generator — geodynamo, diky némuz vznika magnetické pole planety.

Zdroj: European Space Agency (ESA) https://www.esa.int/

Magnetické pole Zeme interaguije s elektrickymijevy v ocednech a atmosfére. Morska voda ma diky
obsahu soli a rozpusténych iontl vyraznou elektrickou vodivost, coz ji umozriuje vést elektricky proud.
Tento proud pak interaguje s magnetickym polem a vytvari slozité elektromagnetické procesy, ktere
hraji roli v dynamice planetarniho magnetického pole.



https://www.esa.int/
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Jak jiz bylo uvedeno, znecisténi oceand — zejména mikro- a nanoplasty — mize ménit chemické
a elektrické vlastnosti vody. Cim vy3$$i je koncentrace znegistujicich latek, tim vice jsou narusovany
pfirozené elektromagnetické procesy.

Pri odpafovani znecisténé vody mohou mikroskopické kapky a aerosoly prenaset mikro- a
nanoplasty, tézké kovy'® a dalsi latky do atmosféry, coz mize ovliviiovat lokalni elektromagnetické
procesy. Podoba se to situaci, kdy kovovy predmet umistény v blizkosti magnetu meéni rozlozeni
magnetického pole a oslabuje jeho silu v urcité oblasti.

Vliv znecisténi oceand na magnetické pole Zemé si vyzaduje dalsi vyzkum, zejména v kontextu
globalnich klimatickych zmén. Porozuméni témto procesim mdze pomoci posoudit jejich potencialni
dopad na klimaticky systém a ekosystémy planety.

7°Ho, W.-K. et al. Sorption Behavior, Speciation, and Toxicity of Microplastic-Bound Chromium in Multisolute Systems. Environ. Sci. Technol. Lett. 10, 27-32

(2023). https://doi.org/10.1021/acs.estlett.2c00689


https://doi.org/10.1021/acs.estlett.2c00689
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DOPAD MIKRO- A NANOPLASTU

NA LIDSKE ZDRAVI

,Plasty znecistuji nejen nase oceany a vodni toky a zabijeji morsky Zivot — jsou
pritomny v nas vSech a nelze se vyhnout jejich konzumaci. Globalni opatreni jsou
naléhava a nezbytna pro reseni této krize.”

Marco Lambertini
generalni reditel WWF International

Mikro- a nanoplasty jako novy rizikovy faktor
pro vznik epidemii 21. stoleti

Za poslednich 30 let je patrny nepretrzity narlst vyskytu infarktt, mozkové mrtvice, onkologickych
onemocneni, cukrovky, alergii a zanétlivych onemocnéni stiev. Pokles imunity je pozorovan jak u déti,
tak u dospélych po celém svété. Roste vyskyt neplodnosti. Prestoze jsou udaje o poctu neplodnych lidi
a part omezené, podle odhadu Svétoveé zdravotnické organizace Celi problémdm s plodnosti priblizné
17,5 % dospelych'”’, tedy zhruba kazdy Sesty Clovék na sveté.

Od roku 2010 je pozorovan pokles intelektualnich schopnosti u lidi. Dokonce i v rozvinutych zemich
si 25 % dospélych nedokaze poradit se zakladnimi matematickymi Ulohami; napriklad v USA tento podil
dosahuje 35 %. Klesa schopnost soustredéni, logického mysleni a feSeni jednoduchych uloh. Stale
Castéji se vyskytuji rizné formy demence a poruch kognitivnich funkci'”e.

Nardst psychickych poruch prekonava v riistu fyzickd onemocnéni”®. Uzkostné poruchy, autismus,
deprese a bipolarni porucha, syndrom poruchy pozornosti s hyperaktivitou (ADHD) nabyvaji rozmérd
pandemie.

Stale vice dikaz( naznacuje, Ze mikro- a nanoplasty se podileji na patogenezi riiznych onemocnéni.

77 World Health Organization. 1 in 6 people globally affected by infertility. (2023)
https://www.who.int/news/item/04-04-2023-1-in-6-people-globally-affected-by-infertility (Accessed May 1, 2025).

78Financial Times. Have humans passed peak brain power? https://www.ft.com/content/a8016c64-63b7-458b-a371-e0elc54al3fc (Accessed May 1, 2025).
79psos. Ipsos Health Service Report 2024: Mental Health seen as the biggest Health issue. (2024) https://www.ipsos.com/en/ipsos-health-service-report
(accessed 1 May 2025).
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Molekularni mechanismy toxicity MNP.
Poskozeni DNA, mitochondrii a bunéénych membran

Mikro- a nanoplasty (MNP) patfi k nejrozsifenéjsim formam antropogenniho znegisténi Zivotniho
prostiedi. Diky svym fyzikalné-chemickym vlastnostem jsou plastové ¢astice schopny putovat na
znacné vzdalenosti a prekonavat geograficke i ekologickeé bariéry. Hlavnimi cestami, kterymi mikro- a
nanoplasty pronikaji do lidského organismu, jsou poZiti (s vodou a jidlem), vdechovani vzduchem a
absorpce kizi'® (obr. 66).

Zpusoby expozice mikroplastu (MP)

Oralni expozice Respiracni expozice

Potraviny a obaly
na potraviny

Pitna voda

= Vzduchv
mistnosti
= Venkovni
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mikroplast vzduch
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Mandie el dychacich cest
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Prostredi Zaludku g : .
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uvaolfovani PAU a € al . i nebo latek
znecistujicich latek, & 0 1 1t ) W znedistujicich
tvorba biofilmu : AN | {1 ] BRAY Zvotni prostiedi

Obrazek 66 Prehled cest plisobeni mikroplastd (MP) na ¢lovéka a obecnych jev(, které mohou ovliviiovat
pusobeni ¢astic MP, chemickych latek spojenych s plastem (CHP) a adsorbovanych environmentalnich
znecistujicich latek na lidské zdravi.

Zdroj: Alijagic, A. et al. The triple exposure nexus of microplastic particles, plastic-associated chemicals,
and environmental pollutants from a human health perspective. Environment International 188, 108736

(2024). https://doi.org/10.1016/j.envint.2024.108736

80Bora, S. S. et al. Microplastics and human health: unveiling the gut microbiome disruption and chronic disease risks. Front. Cell. Infect. Microbiol. 14, 1492759

(2024). https://doi.org/10.3389/fcimb.2024.1492759
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Jak bylo uvedeno v ¢asti ,Dusledky plastového znecisténi: mikro- a nanoplast (MNP) jako novy faktor
planetarni krize", morské prostfedi je vyznamnym zdrojem sekundarnich mikroplastt. Podle odhadd
pfinasi morsky vanek do pobreznich oblasti priblizné 136 tisic tun mikroplastl ro¢né. Kromé toho
se oteviené vodni plochy v urbanizovanych oblastech, véetné kanalizacnich a destovych systémd,
stavaji vyznamnymi centry akumulace a dal$iho Sifeni plastovych ¢astic, jejichz mnozstvi maze

vvvvvv

Potraviny predstavuji dilezitou cestu vstupu MNP do lidského organismu. Rostliny dokazou
akumulovat nanoplasty prostrednictvim kofenového systému: pfi zavlazovani nebo béhem srazek
pronikaji ¢astice do pldy a jsou vstfebavany spolu s vodou, putuji cévnimi svazky (xylémem) a hromadi
se v pletivech listd a plodi'™’". Nejvy$si obsah plastovych ¢astic byl zjistén v takovych plodindch, jako
jsou jablka, hrusky, mrkev a brokolice.

Morské plody jsou rovnéz jednou z cest pfenosu MNP. Poziti mikroplastll morskymi organismy
je zaznamenano na vsech Urovnich potravniho fetézce. Podle studie Newcastleské univerzity mize
pramerny ¢loveék zkonzumovat az 250 g mikroplastt ro¢né, coz odpovida pfiblizné 5 g tydné — tedy
hmotnosti jedné plastové karty. Kromeé toho se pfi ohfivani plastovych oball, véetné détské stravy, v
mikrovinnych troubach muze do potravin uvolnit vice nez 2 miliardy nanocastic a 4 miliony mikrocastic
plastd na kazdy ¢tvereéni centimetr povrchu.

Mikroplasty jsou Siroce rozsifeny v pitné vodé. Vyzkumy ukazuji, ze az 90 % vzorkd vodovodni
vody v USA obsahuje ¢astice MNP. Hlavnimi cestami jejich vstupu do vodnich systémU jsou odpadni
vody, primyslové emise a atmosférické srazky obsahujici plast zachyceny ze vzduchu. Pri odparovani
kontaminované vody se plastové ¢astice mohou dostavat do atmosféry a nasledné padat s destém
nebo snéhem. V ramci vyzkumu provedeného v 11 americkych narodnich parcich bylo za 14 mésicU
zaznamenano usazeni vice nez 1 000 tun plastovych Castic ze srazek — objem, ktery by stacil k vyrobé
120 miliont plastovych lahvi.

Aerosolové Siteni MNP patfi k nejnebezpecnéjsim mechanismim jeho plsobeni na ¢lovéka.
Plastoveé Castice se zvedaji z povrchu mofi a vodnich ploch, jsou unaseny vzdusnymi masami a
stavaji se soucasti atmosférického aerosolu. Odhady ukazuji, Ze v podminkach velkomésta muze
dospély ¢lovék behem dvouhodinové prochazky vdechnout az 106 tisic ¢astic mikroplastu, pficemz
v oblastech u vodnich ploch tato hodnota stoupa az desetinasobné.

1Azeem, |. et al. Uptake and Accumulation of Nano/Microplastics in Plants: A Critical Review. Nanomaterials 11,2935 (2021). https://doi.org/10.3390/nano11112935
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Nova studie pfedstavena na konferenci Americké kardiologické spolecnosti (ACC.25) odhalila, Ze vy$si
expozice mikroplastdm, které mohou byt nevédomky zkonzumovany nebo vdechnuty, souvisi s vy$Sim
vyskytem chronickych neinfekénich onemocnéni. Vyzkum ukazal, ze v komunitach nachazejicich se
podél vychodniho a zapadniho pobrezi USA, podél Mexického zalivu a bfeht urcitych jezer v USA
jsou vyssi koncentrace mikroplastt v zivotnim prostredi spojeny se zvySenym vyskytem chronickych
neinfekcnich onemocnéni, jako je hypertenze, cukrovka a mozkova mrtvice.

»Tato studie prinasi prvni dikazy o tom, Ze expozice mikroplastium ovliviiuje zdravi
kardiovaskularniho systému, zejména pokud jde o chronicka neinfekéni onemocnéni,
jako je vysoky krevni tlak, cukrovka a mrtvice,” uved| Sai Rahul Ponnana, MA, vyzkumny
pracovnik v oblasti datové analyzy na Lékarské fakulté Case Western Reserve v Ohiu a
hlavni autor studie. ,KdyZ jsme do nasi analyzy zahrnuli 154 riiznych socioekonomickych
a environmentalnich charakteristik, necekali jsme, Zze se mikroplasty dostanou mezi
deset nejvyznamnéjsich faktord predikujicich vyskyt chronickych neinfekc¢nich
onemocnéni %2

Mikro- a nanoplasty jsou schopny pronikat biologickymi barierami, vCetné strevni, plicni,
hematoencefalické bariéry a placenty'®®. Mikroplasty vystavené sladké nebo morské vodé snaze
pronikaji do bunék (obr. 67) diky usazovani biomolekul na jejich povrchu. Tyto biomolekuly vytvareji
povlak (eko-koronu), ktery usnadnuije jeho priichod travicim traktem a zac¢lenéni mikroplastt do tkani.
Takovy povlak funguje jako mechanismus, ktery napomaha praniku plastt do bunék — podobné jako
trojsky ka4,

'®2American College of Cardiology. New evidence links microplastics with chronic disease. (2025)
https://www.acc.org/About-ACC/Press-Releases/2025/03/25/10/19/New-Evidence-Links-Microplastics-with-Chronic-Disease (Accessed May 1, 2025).

183 Algahtani, S., Algahtani, S., Saquib, Q. & Mohiddin, F. Toxicological impact of microplastics and nanoplastics on humans: understanding the mechanistic aspect
of the interaction. Front. Toxicol. 5, 1193386 (2023). https://doi.org/10.3389/ft0x.2023.1193386

8¢ Ramsperger, A. F. R. M. et al. Environmental exposure enhances the internalization of microplastic particles into cells. Sci. Adv. 6, eabd1211 (2020).
https://doi.org/10.1126/sciadv.abd1211
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Obrazek 67 Zobrazeniinterakce ¢astic mikroplastu, které byly po dobu 2 tydni vystaveny plisobeni sladké
vody, s burkou.

DIC: Diferencidlni interferencni kontrastni mikroskopické snimky interakci ¢astic a bunék. Fluorescence:
Snimky bunék z konfokalni mikroskopie s rotujicim diskem s fluorescenéné znac¢enym vlaknitym aktinem
(obrazek v nepravych barvach, maximalni projekce intenzity zndzornujici relativni jednotky). Projekce
XY, YZ a XZ trojrozmérnych konfokalnich obrazd umoznuiji rozlisit mikroplastové ¢astice (A), které jsou
pfichyceny k buné&nym membranam, nebo (B) internalizované mikroplastové ¢astice. Sipky oznaguji polohu
mikroplastovych ¢astic. Méfitko: 10 pm.

Zdroj: Ramsperger, A. F. R. M. et al. Environmental exposure enhances the internalization of microplastic
particles into cells. Sci. Adv. 6, eabd1211 (2020). https://doi.org/10.1126/sciadv.abd1211
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Toxicita mikroplastl zavisi na celé fade faktorU: velikosti, tvaru, povrchovém naboji, procesu starnuti,
dobé expozice, slozeni pfimési a dalSich vlastnostech®. Mensi ¢astice snaze pronikaji do bunék a
vyvolavaji vyraznéjsi oxidacni stres. Povrchovy naboj mikroplastt je klicovym parametrem urcujicim
ucéinnost bunééného pohlcovani (ma vliv na adhezi). Mikroplasty navic obsahuji polymery a riizné
primesi, které zesiluji jejich negativni dopad'®®.

Mikro- a nanoplastové ¢astice, chemické slouceniny obsazené v plastech a znegistujici latky z
okolniho prostredi, které plasty absorbuiji, plsobi komplexné'®” negativné na lidské zdravi (obr. 68) a
predstavuji vazné ohrozeni.
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Obrazek 68 Troji vzajemna souvislost plsobeni mezi ¢asticemi mikroplasti (MP), chemickymi latkami
spojenymi s plastem a znecistujicimi latkami z Zivotniho prostiedi a jejich potencialni dopad na zdravi a
pohodu Clovéka.

Zdroj: Alijagic, A. et al. The triple exposure nexus of microplastic particles, plastic-associated chemicals, and
environmental pollutants from a human health perspective. Environment International 188, 108736 (2024).
https://doi.org/10.1016/j.envint.2024.108736

850, Y. et al. Potential Health Impact of Microplastics: A Review of Environmental Distribution, Human Exposure, and Toxic Effects. Environ. Health 1, 249-257
(2023). https://doi.org/10.1021/envhealth.3c00052

8Alijagic, A. et al. The triple exposure nexus of microplastic particles, plastic-associated chemicals, and environmental pollutants from a human health perspective.
Environment International 188, 108736 (2024). https://doi.org/10.1016/j.envint.2024.108736

87 Shanwei Government. Content on environmental health. Microplastics found in the human body for the first time, are they harmful to health? Here's the answer.
https://www.shanwei.gov.cn/swhbj/467/503/content/post_550539.html (Accessed May 1, 2025).
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1 gram mikroplastd muze obsahovat az 24 000 nanogramd perzistentnich organickych polutant?'®’.
Tyto latky jsou vysoce toxické, hromadi se v organismech a mohou Skodit i pri velmi nizkych
koncentracich.

Mikroplasty mohou zvysit Skodlivost jinych znecistujicich latek'®®, protoze jak samotné mikroplasty,
tak smés latek na jejich povrchu se mohou nejen prichytavat k jinym znecistujicim latkam, ale také
S nimi vzajemné reagovat a ménit jejich chemickeé vlastnosti.

Vyzkumy ukazuji, Ze expozice mikro- a nanoplastdm vyvolava toxické ucinky na riizné biologické
organismy vcetne:

« makromolekuly: poskozeni DNA, naruseni genové exprese a zmény v transkripci proteind

* bunky a organely: poruchy bunécného déleni, cytotoxicita, apoptdza, oxidacni stres, rozvrat
metabolismu a zvysena intracelularni koncentrace vapniku

« tkan: zanétlive procesy, fibroza, osteolyza kostni tkané

« organy: imunitni reakce, organova dysfunkce, neurotoxicita, karcinogeneze, zmény
metabolismu a energetické rovnovahy

« zvireci a lidské populace: snizend plodnost, zpomaleny rist, depopulace

Tyto Ucinky zdUraznuji viceurovhoveé plsobeni mikro- a nanoplastt na biologické systémy®°.

1. Naruseni bunéénych funkci

Poskozeni organismu vlivem mikro- a nanoplastt zacina na bunécné urovni'®®. MNP interaguiji s
bunécnymi membranami prostfednictvim riznych mechanisma veéetné vodikovych a halogenovych
vazeb, dale hydrofobnich, van der Waalsovych a elektrostatickych interakci. Mikro- a nanoplasty ptsobi
jako destabiliza¢ni faktor, narusuji integritu a funkci bunéénych membran (obr. 69).

87 Shanwei Government. Content on environmental health. Microplastics found in the human body for the first time, are they harmful to health? Here's the answer.
https://www.shanwei.gov.cn/swhbj/467/503/content/post_550539.html (Accessed May 1, 2025).

88 Ho, W.-K. et al. Sorption Behavior, Speciation, and Toxicity of Microplastic-Bound Chromium in Multisolute Systems. Environ. Sci. Technol. Lett. 10, 27-32
(2023). https://doi.org/10.1021/acs.estlett.2c00689

'8 Kaushik, A., Singh, A., Kumar Gupta, V. & Mishra, Y. K. Nano/micro-plastic, an invisible threat getting into the brain. Chemosphere 361, 142380 (2024).
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2024.142380

%Khan, A. & Jia, Z. Recent insights into uptake, toxicity, and molecular targets of microplastics and nanoplastics relevant to human health impacts. iScience 26,
106061 (2023). https://doi.org/10.1016/].isci.2023.106061
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Obrazek 69 Bunécné pohlcovani a uvolnovani M-NPL. M-NPL vyuzivaji rGizné typy endocytozy.

(1) Makropinocytozu, (2) endocytdzu zprostredkovanou klatrinem, (3) endocytézu zprostfedkovanou
kaveolami a naruseni buné¢né membrany pro internalizaci. M-NPL jsou z bunék uvolfiovany
prostiednictvim (4) endocyt6zy zprostfedkované lysozomy.

Zdroj: Khan, A. & Jia, Z. Recent insights into uptake, toxicity, and molecular targets of microplastics
and nanoplastics relevant to human health impacts. iScience 26, 106061 (2023).
https://doi.org/10.1016/].isci.2023.106061

Diky své malé velikosti jsou MNP schopny snadno pronikat do lidskych bunék (obr. 70). Jejich malé
rozméry a elektrostaticky naboj, ktery se na MNP hromadi, podminuiji jejich systémové plsobeni na
organismus'".

®Casella, C. & Ballaz, S. J. Genotoxic and neurotoxic potential of intracellular nanoplastics: A review. Journal of Applied Toxicology 44, 1657-1678 (2024).
https://doi.org/10.1002/jat.4598
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Obrazek 70 Buriky Caco-2 internalizujici nanoplasty.

(A-G) Analyza internalizace nanoplast( burikami Caco-2 pomoci pritokové cytometrie (A) a konfokalni
mikroskopie (B). Analyza priitokové cytometrie bunék Caco-2 predem osetienych po dobu 1 hodiny
chlorpromazinem (C), EIPA (D), MBCD (E), dynasorem (F) a bafilomycinem A1 (G), nasledovana expozici
nanoplastlim po dobu 24 hodin. Lokalizace NP ve vaccich zprostfedkovanych klatrinem zkoumana pomoci
konfokalni mikroskopie (H).

Zdroj: Khan, A. & Jia, Z. Recent insights into uptake, toxicity, and molecular targets of microplastics and
nanoplastics relevant to human health impacts. iScience 26, 106061 (2023).
https://doi.org/10.1016/].isci.2023.106061
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Klicovym mechanismem destruktivniho pdsobeni na bunééné urovni je poskozeni bunéénych
membran, mitochondrii a naruseni DNA. Elektrostaticky nabité ¢astice mikro- a nanoplastd dokazou
destabilizovat membranovy potencial bunék, zejména neurond, coz vede ke spontannim elektrickym
signalim, porucham v pfenosu informaci mezi burikami nebo bunécné smrti.

Uvnitf bunky je hlavnim teréem destruktivniho plsobeni nanoplastd mitochondrie — klicova organela
zajiStujici preziti a regeneraci buriky (obr. 71). Mitochondrie, kromé své ulohy ,energetickych elektraren’,
pIni i mnohé dalsi funkce, které urcuji zdravi organismu, odolnost vaci stresu, rozvoj chronickych
onemocnéni a procesy starnuti.

Nucleolus Cytoplasm

Mitochondrion Nucleus

Inner membrane

Outer membrane

Matrix

Cristae

2,
Qon, in

Mitochondrion
Golgi apparatus Cell membrane
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Obrazek 71 Schematické znazornéni buriky a mitochondrie
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Spravné fungovani mitochondrii je klicoveé pro preziti bunék, udrzeni homeostazy a bioenergetiku.
Struktura a funkce mitochondrii jsou udrzovany systémem kontroly kvality mitochondrii, ktery zahrnuje
procesy mitochondridlni biogeneze, mitochondrialni dynamiky (fuze/déleni), mitofagie a mitochondrialni
odpovédi na nesbalené proteiny (UPRMT). Dysfunkce nebo poskozeni mitochondrii souvisi se vznikem
a rozvojem rady lidskych onemocnéni, véetné neurodegenerativnich, kardiovaskularnich a vékem
podminénych chorob, diabetu a rakoviny. Environmentalni stres a znegistujici latky mohou zvysovat
citlivost mitochondrii k poskozeni, coz vede k mitochondrialni dysfunkci. Pfibyva dikazd o vlivu
nanoplastd a mikroplastt na zdravi a funkci mitochondrii. Bylo prokazano, Zze mikro- a nanoplasty
vyvolavaji oxidacni stres a tvorbu reaktivnich forem kysliku, coz nakonec méni potencial mitochondrialni
membrany. MNP mohou pronikat biologickymi bariérami v lidském téle a byt vstrebavany burkami,
prficemz potencialné narusuji mitochondrialni dynamiku, bioenergetiku a signalni drahy, a tim ovlivhuji
bunécny metabolismus a funkce.

Vzhledem ke klicové roli mitochondrii ve zdravi bunék i celého organismu predstavuji MNP
vyznamnou hrozbu pro zdravi a funkci mitochondrii. Dosavadni poznatky zdlraznuji naléhavost
reSeni komplexniho problému znecisténi MNP — nejen za ucelem ochrany zivotniho prostredi, ale i
lidského zdravi'®?,

Mitochondrie syntetizuji ATP — univerzalni molekulu energie, ktera zajisStuje energii pro vSechny
biologické procesy: od svalovych kontrakci a pfenosu nervovych impulzd az po syntézu hormon(
a déleni bunék. Podileji se na metabolismu sacharid(, tuk( a aminokyselin a udrzuji metabolickou
rovnovahu v téle.

Mitochondrie reguluji bunécnou smrt (apoptézu) — kriticky dllezity proces, ktery zabranuje
hromadéni poskozenych nebo potencialné nebezpecnych bunék. Poruchy tohoto systému jsou
spojeny s rozvojem onkologickych, autoimunitnich a neurodegenerativnich onemocnéni. Mitochondrie
hraji klicovou roli v antioxidacni ochrané, protoze reguluji hladinu reaktivnich forem kysliku (ROS). PFi
naruseni této rovnovahy dochazi k hromadéni poskozeni, urychluje se starnuti a zvysuje se riziko
chronickych zanétt a nemoci (obr. 72).

92¥gntem, F. D. & Ahbab, M. A. Mitochondria as a target of micro- and nanoplastic toxicity. Cambridge Prisms: Plastics 2, €6 (2024).
https://doi.org/10.1017/plc.2024.6
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Obrazek 72 Porucha funkce mitochondrii zplisobend znecisténim Zivotniho prostredi mize vést k rozvoji
riznych onemocnéni.

Zdroj: Borisova, 0. Mitochondria medicine. Open Longevity. (2019)
https://openlongevity.org/mitochondria_medicine_1 (K datu: 1. 5. 2025).

Mitochondrie maji viastni DNA, ktera se dédi po materské linii, coz z nich Cini jedinecné ucastniky
dédicnych onemocnéni. Reguluji aktivitu jadernych gent a umoznuji bunkam pfizplsobovat se
zménam vnéjsiho prostredi. Podileji se také na syntéze steroidnich hormon( — kortizolu, estrogent a
testosteronu. Prave naruseni mitochondridlnich funkei v disledku ptsobeni nanoplastl stoji na pocatku
kaskady patologickych procesu, které mohou vést k vaznym a potencidlné nevratnym nasledkiim — jak
v ¢innosti jednotlivych organd a systémd, tak i celého organismu (Tabulka 7).



https://openlongevity.org/mitochondria_medicine_1

NANOPLASTY V BIOSFERE

0D MOLEKULARNIHO VLIVU K PLANETARNI KRIZI

Neurologicka
onemocnéni

Parkinsonova choroba, Alzheimerova choroba,
Amyotroficka lateralni skler6za (ALS), Epilepsie, Migrény,
Mitochondridlni encefalomyopatie (napfiklad syndrom MELAS)

Kardiovaskularni
onemocnéni

Kardiomyopatie, Srdecni selhani,

Ateroskler6za (prostfednictvim oxidaéniho stresu)

Imunitni a zanétliva
onemocnéni

Autoimunitni onemocnéni (napf. systémovy lupus
erythematodes),

Chronické zanétlivé stavy (v disledku dysfunkce ROS a
cytokinové signalizace)

Metabolické poruchy

Cukrovka 2. typu, Obezita, Metabolicky syndrom,
Poruchy metabolismu mastnych kyselin a laktatu

Onkologicka
onemocneéni

Pfi mitochondrialni dysfunkci dochazi ke zvySenému riziku
mutaci a malignich transformaci bunék

Svalova onemocnéni

Mitochondrialni myopatie,

Chronicka svalova slabost a Unava

Onemocnéni
smyslovych organt

Pigmentova retinopatie,
Leberova opticka neuropatie (dédiéna ztrata zraku)

Genetické
mitochondrialni
syndromy

Leighliv syndrom, Kearns-Sayre(iv syndrom,

Barth(v syndrom

Tabulka 1 Prehled nékterych onemocnéni spojenych s mitochondrialni dysfunkci
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Uéast nanoplastti v mechanismech
predcéasného starnuti a onkogeneze

Pdsobeni nanoplastd mlze vyvolavat pfed¢asné starnuti tim, Ze narusuje ¢innost mitochondrii a
zasahuje do genetickych programi organismu. Poskozeni mitochondrii vede k nadmérné produkci
reaktivnich forem kysliku, které zplsobuji oxidacni stres. Ten poskozuje DNA, narusuje genetickou
stabilitu, aktivuje zanétlivé procesy a urychluje starnuti tkani. Kromé toho nanoplasty prispivaji ke
zkracovani telomer, ¢imz omezuji schopnost bunék se dale délit.

,Podarilo se nam rovnéz prokazat, Ze u lidi mize i jedina zména nukleotidu v
mitochondrialni DNA, spojena se zhorsenou funkci mitochondrii a détskymi
mitochondrialnimi onemocnénimi, urychlit procesy starnuti,“ uvedl Taosheng
Huang, MD, PhD, profesor a vedouci oddéleni genetiky na katedre pediatrie Lékarskeé
a biomedicinské fakulty Jacobse na Univerzité v Buffalu. ,Zjistili jsme, Ze reaktivni
formy kysliku v dusledku spatné funkce mitochondrii vedou ¢asem k naristajicimu
poskozeni DNA™.”

Epigeneticke starnuti predstavuje zmény v genoveé regulaci, které probihaji na urovni DNA-modifikaci
(zapinani/vypinani gend), aniz by doslo ke zméné samotné DNA. Jde o jemny ,molekularni ¢asovac’,
ktery Ize méfit — a mUZe bézet rychleji &i pomaleji nez bézné starnuti. Vysoka aktivita mitochondridlni
DNA je spojena se zrychlenym epigenetickym starnutim. U nékterych lidi mdze byt biologicky veék

bunek jiz ve 20—30 letech vyrazné vyssi nez vek chronologicky — tedy télo starne rychleji, nez by mélo.

Lidé s mitochondrialnimi poruchami ¢asto trpi nemocemi typickymi pro stari uz v mladem veku,
napriklad demenci, kardiovaskularnimi onemocnénimi, arytmiemi ¢i srdecnim selhanim. Skotsti
védci zjistili, ze ¢im pozdéji se Clovek narodil, tim vyssi je u négj riziko onemocnéni do 50 let. Napriklad
lidé narozeni v letech 1956—1960 maji v primeéru vice nemoci nez ti, ktefi se narodili dfive — v letech
1951-1955 nebo 1946-1950" (obr. 73).

3Medindia. Study unravels how mitochondrial dysfunction leads to premature aging. (2022) https://www.medindia.net/news/study-unravels-how-mitochondri-
al-dysfunction-leads-to-premature-aging-208364-1.htm (Accessed May 1, 2025).

®4Ribe, E., Cezard, G. |., Marshall, A. & Keenan, K. Younger but sicker? Cohort trends in disease accumulation among middle-aged and older adults in Scotland
using health-linked data from the Scottish Longitudinal Study. European Journal of Public Health 34, 696-703 (2024). https://doi.org/10.1093/eurpub/ckae062
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Obrazek 73 Predpokladané ukazatele multimorbidity podle kohort a véku.

Zdroj: Skotska longitudinalni studie —Ribe, E., Cezard, G. |., Marshall, A. & Keenan, K.
Younger but sicker? Cohort trends in disease accumulation among middle-aged and older
adults in Scotland using health-linked data from the Scottish Longitudinal Study.

European Journal of Public Health 34, 696-703 (2024). https://doi.org/10.1093/eurpub/ckae062
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Mutace mitochondrialni DNA pfi starnuti a rakoviné

Klicové mechanismy, kterée stoji za starnutim a rozvojem onkologickych onemocnéni, se do znacné
miry prekryvaji. Jednim z Ustfednich ¢lank{ je porucha funkce mitochondrii = bunéénych organel
odpovédnych za produkci energie. S vékem se v lidskych tkanich hromadi mutace mitochondrialni
DNA (MmtDNA) a podobné zmeény byly jiz ddvno zjistény u rliznych forem rakoviny'®®.

KdyZ v burice dojde k mutaci, mize to zménit jeji fungovani. Napfiklad mutovana bunka zacne
rychleji rlst a délit se, neodumird, i kdyz by méla, stava se ,neviditelnou” pro imunitni systém, Iépe
snasi nedostatek kysliku nebo zivin.

Takove bunky ziskavaji vyhodu nad normalnimi — ziji déle, Castéji se deli, zabiraji stale vice prostoru
a zaCinaji dominovat nad ostatnimi. Kdyz se takovych bunék nahromadi vétsi mnozstvi, mdze zacit
vznik nadoru.

Obrazek 74 Poskozeni DNA vedouci k mutacim

K poskozeni mitochondrii jsou obzvlasté citlivé postmitotické bunky — neurony, kardiomyocyty
a néktereé svalove bunky. Tyto bunky se nedeli, a proto mutace nahromadéné s vékem, zejména v
mitochondridlni DNA (obr. 74), z4stavaji v bunce po cely jeji Zivot.

95Smith, A. L. M., Whitehall, J. C. & Greaves, L. C. Mitochondrial DNA mutations in ageing and cancer. Molecular Oncology 16, 3276-3294 (2022).
https://doi.org/10.1002/1878-0261.13291
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Postmitotické bunky jsou velmi aktivni: neurony spotrebovavaji velké mnozstvi energie pro prenos
signalll a bunky srdce neustale pumpuji krev. To znamena, ze mitochondrie pracuji na hranici svych
moznosti a produkuiji velké mnozstvi reaktivnich forem kysliku (RFK). Reaktivni formy kysliku poskozuiji
mitochondrie, ¢imz zvysuji produkci dalSich RFK a spoustéji zacarovany kruh destrukce.

Poskozeni se hromadi, coz mlze vést ke spusténi patologickych proces( (napf. neurodegenera-
tivnich, kardiovaskularnich onemocnéni, onkologie), a dokonce i ke smrti.

Je mozné, ze prave tim se vysvétluje, pro¢ jsou kardiovaskularni onemocnéni, infarkty, mrtvice
a onkologicka onemocnéni hlavnimi pficinami umrti mezi vSemi ostatnimi chorobami. A toxické
pUsobeni nanoplastd na lidsky organismus, které se za poslednich 10-20 let mnohonasobné zvysilo,
objasnuje, pro¢ tato onemocnéni postihuji ¢im dal vice mladsi osoby a nabyla rozmérd pandemie,
ktera si kazdoroc¢né vyzada miliony lidskych zivotl. Nanoplasty totiz v prvni Fadé narusuji funkci
mitochondrii, vyvolavaji oxidacni stres a mutace v mitochondrialni i jaderné DNA.

Destabilizace hormonalniho systému pod vlivem MNP

Pri vyrobé plastl se pouzivaji chemické latky, které narusuji ¢innost endokrinniho systému a
hormonalni rovnovahu. Tyto latky dokazi napodobovat, blokovat nebo ménit ucinek prirozenych
hormond, coz mudze vést k nejriiznéjsim zdravotnim problémdm.

V lidském organismu bylo zjisténo vice nez 3 000 chemickych latek pouzivanych v obalovych
materidlech'®. Priblizné 100 z téchto chemikalii je klasifikovano jako latky s ,vysokym zdravotnim
rizikem" pro Clovéka.

Bisfenol A

Bisfenol A (BPA) je syntetické zmékcovadlo, které se Siroce vyuziva v polykarbonatovych
plastech (lahve, nddoby), epoxidovych pryskyficich (vnitfni povrch konzerv) a zdravotnickych
pomlckach.

PFi zahfivani pfechazi BPA do potravin a napoju.

96Geueke, B. et al. Evidence for widespread human exposure to food contact chemicals. J Expo Sci Environ Epidemiol 1-12 (2024).
https://doi.org/10.1038/s41370-024-00718-2
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»BPA plsobijako ,nekontrolovany’' hormon, ktery vytlacuje prirozeny hormon béZné zapojeny
do tohoto mechanismu,” uved| profesor lan Rae, odbornik na environmentalni chemikalie ze
Skoly chemie Melbournské univerzity'” (obr. 75).

Estrogen

Estrogen
Receptor

Bisphenol A (BPA)

Obrazek 75 Bisfenol A (C,5H,¢0,) ma endokrinné-disruptivni G¢inky kvili své strukturdlni podobnosti s
hormonem estrogenem

Kazdoro¢né se na celém svété vyrobi 8 milionl tun bisfenolu A a pfiblizné 100 tun se kazdoro¢né
uvolni do biosféry'.

Vyzkumy ukazuji, ze BPA a jeho nahrada — bisfenol S (BPS) — narusuji koordinaci excitacnich a
inhibi¢nich signall v nervovém systému'®®. Obé slouceniny ve vysokych koncentracich vyvolavaji
podobné patologické ucinky (obr. 76). Experimenty s mozkovymi bunkami odhalily, Ze i nizké davky
BPA/BPS pfi mésic¢nim plsobeni méni chemicky i elektricky prenos signalll pres synapse?®.

’New Atlas. Autism in boys linked to common plastic exposure in the womb. (2024) https://newatlas.com/health-wellbeing/prenatal-bisphenol-a-bpa-autism-boys
(Accessed May 1, 2025).

98Global Industry Analysts. Bisphenol A: Global strategic business report. Research and Markets. (2025) https://www.researchandmarkets.com/reports/1227819/
bisphenol_a_global_strategic_business_report (accessed 1 May 2025).

99Glausiusz, J. Toxicology: The plastics puzzle. Nature 508, 306-308 (2014). https://doi.org/10.1038/508306a

200News-Medical. Plasticizers can impair important brain functions in humans. (2021) https://www.news-medical.net/news/20210412/Plasticizers-can-impair-im-
portant-brain-functions-in-humans.aspx (Accessed May 1, 2025).
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Obrazek 76 Molekularni struktury a chemické vzorce bisfenolu A (BPA) a bisfenolu S (BPS)

V roce 2023 bylo béhem vyzkumu zjiSténo, ze déti se syndromem deficitu pozornosti s hyperaktivitou
meély vySsi hladiny bisfenolu A a ftalatd ve srovnani s détmi, které timto stavem netrpély?°'.

Védci z Institutu neurologie a dusevniho zdravi Florey v Melbourne odhalili Sestinasobne vyssi
riziko vzniku autismu do 11 let u chlapcd, jejichZz matky mély v pozdnim stadiu téhotenstvi vysokou
hladinu BPA?02,

»,BPA miZe narusit hormonalné Fizeny vyvoj mozku muZského plodu nékolika
zplsoby, véetné potlaceni klicového enzymu aromatazy, ktery ridi neurohormony a
je obzvlast dulezity pro vyvoj mozku muZského plodu,” uvedla profesorka Ponsonby.

»Zda se, Ze je to soucast puzzle autismu™”."

Potlaceni enzymu aromatazy muze vysvétlit pohlavni nepomeér u autismu: na jednu divku pripada
4-5 chlapc(?®. Divky onemocni autismem méné Casto, ale kdyz se u nich projevi, miva t€zsi pribeéh?4,

Bisfenol A (BPA) rovnéz prispiva k rozvoji diabetu 2. typu tim, Ze vyvolava hyperglykémii a inzulinovou
rezistenci®®®. Celosvétova umrtnost na cukrovku stale nedprosné roste (obr. 77).

20'EarthDay.org. Babies vs. Plastics Report. (2023) https://www.earthday.org/babies-vs-plastics-what-every-parent-should-know (Accessed May 1, 2025)
202gymeonides, C., Vacy, K., Thomson, S. et al. Male autism spectrum disorder is linked to brain aromatase disruption by prenatal BPA in multimodal investigations
and 10HDA ameliorates the related mouse phenotype. Nat Commun 15, 6367 (2024). https://doi.org/10.1038/s41467-024-48897-8

2037eidan, J. et al. Global prevalence of autism: A systematic review update. Autism Research 15, 778-790 (2022). https://doi.org/10.1002/aur.2696

204Frazier, T. W., Georgiades, S., Bishop, S. L. & Hardan, A. Y. Behavioral and Cognitive Characteristics of Females and Males With Autism in the Simons Simplex
Collection. Journal of the American Academy of Child & Adolescent Psychiatry 53, 329-340.e3 (2014). https://doi.org/10.1016/j.jaac.2013.12.004

205Sun, Q. et al. Association of Urinary Concentrations of Bisphenol A and Phthalate Metabolites with Risk of Type 2 Diabetes: A Prospective Investigation in the
Nurses’ Health Study (NHS) and NHSII Cohorts. Environ Health Perspect 122, 616-623 (2014). https://doi.org/10.1289/ehp.1307201
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Deaths from diabetes, by type, World, 1980 to 2021

Annual deaths from diabetes. Type 1 diabetes is an autoimmune disease, where cells making insulin are
destroyed; Type 2 diabetes is insulin resistance. Both types lead to high levels of glucose in blood.
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Data source: IHME, Global Burden of Disease (2024) QurWorldinData.org/causes-of-death | CC BY

Obrazek 77 Umrtnost na cukrovku podle typu, svét, 1980-2021.

Zdroj: https://ourworldindata.org/grapher/deaths-from-diabetes-by-type

. /

Ftalaty

Ftalaty jsou skupina chemickych sloucenin, které se pouzivaji predevsim jako zmékcovadla

vevzs

— tedy latky, jez Cini plasty, jako je polyvinylchlorid (PVC), pruznéjsimi, mék¢imi a trvanlivéjsimi.

Ftalaty se Siroce pouzivaji v primyslu i v kazdodennim Zivoté, avsak jejich schopnost zasahovat
do ¢innosti endokrinniho systému vyvolava obavy?%.

Molekularni vzorec (obr. 78). Ftalaty nejsou hormony, ale mohou potla¢ovat G¢inek androgend
(napriklad testosteronu), coz je obzvlast kritické pro muzsky vyvoj. Pfi jejich plisobeni dochazi ke snizeni
pohyblivosti spermii a k vyvojovym vadam pohlavnich organti (napfiklad kryptorchismu u novorozencu).
U muz0, ktefi byli diagnostikovani jako neplodni, byla zjisténa vyssi koncentrace ftalatu.

205Arrigo, F., Impellitteri, F., Piccione, G. & Faggio, C. Phthalates and their effects on human health: Focus on erythrocytes and the reproductive system. Comparative
Biochemistry and Physiology Part C: Toxicology & Pharmacology 270, 109645 (2023). https://doi.org/10.1016/j.cbpc.2023.109645
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Obrazek 78 Znazornéni chemické struktury.

o -
& * Zdroj: PubChem. https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/
compound/1017#section=2D-Structure

(K datu: 1. 5. 2025).

U Zen dochazi k poruchdm menstruacniho cyklu, zvySuje se riziko potratl a pfed¢asnych porodd.
PUsobeni na plod béhem téhotenstvi mdze vést ke zpomalenému vyvoji mozku, snizeni 1Q a problémdm
s chovanim?”.

Védci prokazali pric¢innou souvislost mezi ftalaty v Zivotnim prostredi (toxickymi chemikaliemi
obsazenymi v bézném spotfebnim zbozi) a zvySenym vyskytem déloznich myomd, nejcastéjsich
nadord u zen2%,

Riziko rakoviny u déti vystavenych ftalatlim v plastech se zvySuje 0 20 %, pficemz vyskyt zhoubnych
nador( kosti narlista trojnasobné a vyskyt lymfoma se zdvojnasobuje?.

Studie s Ucasti vice nez 5000 americkych matek ukazala, Ze ftaldty jsou spojeny s rizikem porodu déti
s nizkou porodni hmotnosti a pred¢asné narozenych déti?'°. Tyto faktory mirné zvysuji pravdépodobnost
umrti kojenc a mohou mit také vliv na skolni vykony déti i na zvysené riziko srde¢nich onemocnéni a
diabetu stejné jako dusevnich poruch, jako je autismus a ADHD?".

207 Welch, B. M. et al. Associations Between Prenatal Urinary Biomarkers of Phthalate Exposure and Preterm Birth: A Pooled Study of 16 US Cohorts. JAMA Pediatrics
176, 895-905 (2022). https://doi.org/10.1001/jamapediatrics.2022.2252

208]izuka, T. et al. Mono-(2-ethyl-5-hydroxyhexyl) phthalate promotes uterine leiomyoma cell survival through tryptophan-kynurenine-AHR pathway activation.
Proceedings of the National Academy of Sciences 119, 2208886119 (2022). https://doi.org/10.1073/pnas.2208886119

209 Ahern, T. P. et al. Medication—Associated Phthalate Exposure and Childhood Cancer Incidence. JNCI: Journal of the National Cancer Institute 114, 885-894
(2022). https://doi.org/10.1093/jnci/djac045

21°Trasande, L. et al. Prenatal phthalate exposure and adverse birth outcomes in the USA: a prospective analysis of births and estimates of attributable burden and
costs. The Lancet Planetary Health 8, e74-€85 (2024). https://doi.org/10.1016/S2542-5196(23)00270-X

2"Baker, B. H. et al. Ultra-processed and fast food consumption, exposure to phthalates during pregnancy, and socioeconomic disparities in phthalate exposures.
Environment International 183, 108427 (2024). https://doi.org/10.1016/j.envint.2024.108427
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Chemické pfisady v plastech pfispivaji k rozvoji obezity?'?. Podle udaji Svétové zdravotnické
organizace (WHO) se v letech 1990 az 2020 celosvétova mira obezity u dospélych vice nez
zdvojnasobila, zatimco u adolescentl se zvysila ctyfnasobne?',

Trendy obezity u dospélych a mladeze ve Spojenych statech (obr. 79-80)
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Obrazek 79 Trendy v rozSifenosti obezity a tézké obezity mezi dospélymi ve véku 20 let a vice s vékovou
korekci: Spojené staty, 1999-2000 az 2017-2018.

Zdroj: National Institute of Diabetes and Digestive and Kidney Diseases. Overweight & Obesity Statistics.
NIDDK (2021) https://www.niddk.nih.gov/health-information/health-statistics/overweight-obesity
(K datu: 1. 5. 2025).
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212Vglker, J., Ashcroft, F., Vedgy, A., Zimmermann, L. & Wagner, M. Adipogenic Activity of Chemicals Used in Plastic Consumer Products. Environ. Sci. Technol. 56,
2487-2496 (2022). https://doi.org/10.1021/acs.est.1c06316

213World Health Organization. Obesity and overweight. WHO Fact Sheets. (2025) https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/obesity-and-overweight
(Accessed May 10, 2025).
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Elektrostaticky naboj nanoplastu jako klicovy faktor
jeho zvysSené toxicity pro lidsky organismus

Lidsky organismus neustale produkuje bioelektrickou energii. VSechny fyziologické procesy — od ¢innosti
srdce a smyslového vnimani az po vyssi kognitivni funkce — jsou podminény chemickymi reakcemi, které
jsou iniciovany pohybem elektrickych nabojd. Intracelularnii extracelularni tekutiny obsahujici proteiny jsou
tvoreny predevsim vodou, ktera ma polarni elektrické vlastnosti. V tomto kontextu hraji elektrostaticke
interakce, vCetné vodikovych vazeb, iontovych vazeb a hydrofobniho usporadani, klicovou roli pfi formovani
struktury bunécnych bilkovin, které jsou nezbytné pro jejich funkci a tim i pro udrzeni zivotnich funkei
organismu?'.

Bioelektrina hraje bezprostredni roli ve fungovani bunék prostrednictvim interakce iontovych kanall
a membranovych potenciald. Kazda burika udrzuje rozdil elektrickych potenciald mezi svym vnitfnim a
vnéjsim prostredim — tzv. klidovy membranovy potencial, ktery je zajistén rozdilnou koncentraci iontd uvnitf
avné bunky (obr. 81). Hlavni typy iontovych kanald, které jsou pritomny v lidském téle, jsou sodné, draselné,
kalciové a chloridové kandly. Tyto kanaly spoleéné s membranovym potencidlem zajistuji klicové funkce
rdznych typl bunek (obr. 82, 83).
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Zdroj: Encyclopaedia Britannica. Neuron.
Britannica. (2025). https://www.britannica.
com/science/neuron

214Azim Premji University. The Biology of Electricity: How electricity is critical to the functioning of the human body. (2022) https://azimpremjiuniversity.edu.in/

news/2022/the-biology-of-electricity (Accessed May 1, 2025).
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Obrazek 82 Synapse. Chemicky prenos nervového vzruchu v synapsi. Pfichod nervového impulsu do
presynaptického zakonceni stimuluje uvolnéni neurotransmiter( do synaptické stérbiny. Vazba neurotransmiterd
na receptory na postsynaptické membrané stimuluje regeneraci akéniho potencidlu v postsynaptickém neuronu.

Zdroj: Encyclopaedia Britannica. Neuron. Britannica. (2025). https://www.britannica.com/science/neuron
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Obrazek 83 Neuron: vedeni akéniho potencialu.

V myelinizovaném axonu brani myelinova pochva lokélnimu proudu (malé ¢erné Sipky) v prichodu membranou.
To nuti proud putovat po nervovém vlakné k nemyelinizovanym Ranvierovym uzlGm, které maiji vysokou koncentraci
iontovych kandl. Po stimulaci tyto iontové kandly Sifi akéni potencial (velké zelené Sipky) do dalsiho uzlu. Akéni
potencial tak skace podél viakna, protoze se regeneruje v kazdém uzlu, coz je proces nazyvany saltatorni vedeni.

V nemyelinizovaném axonu se ak¢ni potencial Sifi podél celé membrany a slabne, jak se Sifi zpét pfes membranu
do plvodni depolarizované oblasti.

Zdroj: Encyclopaedia Britannica. Neuron. Britannica. (2025). https://www.britannica.com/science/neuron
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Bioelektfina, kterd vznika v lidském téle (napriklad pfi svalové ¢innosti nebo pfenosu nervovych
impuls), neni pro ¢loveéka skodliva, protoZe je pfirozenou soucasti fyziologickych procest. Mikro- a
nanoplasty vSak pri proniknuti do organismu prinaseji elektrostaticky naboj, ktery jsou schopny udrzet
po dlouhou dobu. A pravé tento naboj mize ohrozit zdravi tim, ze zasahuje do vSech biologickych
procesU.

Nanoplasty predstavuji plastove castice mensi nez 1 mikrometr, které diky své unikatni strukture
vykazuji schopnost akumulovat elektrostatické naboje — prave to z nich ¢ini objekt intenzivniho zajmu
vedcd.

KdyZ se ¢astice mikro- a nanoplastl elektrizuji v dUsledku triboelektrického jevu (pfi kontaktu a tfeni
s jinymi povrchy), ziskavaji elektrostaticky naboj — kladny nebo zaporny. Tento naboj ovliviiuje jejich
chovani'v lidském téle i v zivotnim prostredi.

Jedine¢na struktura ¢astic nanoplastt jim umoznuje adsorbovat znecistujici latky, ionty a organické
molekuly, coz zvysuje jejich roli jako nosiét toxin v ekosystémech?'s 216,

Chemické slozeni nanoplastl hraje klicovou roli pfi utvareni jeho elektrostatickych vlastnosti.
Polymery jako polystyren (PS), polyethylen (PE) nebo polypropylen (PP) ¢asto obsahuji funkéni
skupiny — karboxylové (-COOH), sulfonové (-SO;H) nebo aminové (-NH,), které se mohou ionizovat
v zavislosti na podminkach prostredi. Napriklad studie publikovana v ¢asopise Langmuir ukazala, ze
polystyrenové nanoc¢astice s karboxylovymi skupinami (PS-COOH) vykazuji zaporny zeta potencidl,
zatimco ¢astice s aminovymi skupinami (PS-NH,) maji kladny naboj, coz potvrzuje vliv funkénich
skupin na elektricky naboj nanoplast?".

Proces akumulace naboje neni omezen pouze na chemické vlastnosti. BEhem vyroby nebo pri
mechanickém pUsobeni, napfiklad tfeni, mizou nanoplasty ziskavat naboj prostrednictvim kontaktni
elektrizace. Studie provedena na plastovych obalech ukazala, ze polystyren je schopen akumulovat
naboj az do =10 kV, ktery se udrzi po dlouhou dobu a pritahuje opacné nabité Castice, jako je prach
nebo spory bakterii?'®. Navic variace ve strukture polymeru — napriklad pfitomnost polarnich skupin
— umoznuji, aby nanoplasty nesly jak kladny, tak zaporny naboj v zavislosti na pH prostredi. V kyselém
prostredi mohou aminové skupiny dodat ¢asticim kladny naboj, zatimco v zasaditém prostredi prevazuji
zaporné naboje diky karboxylovym skupinam, jak potvrdily studie na rostlinach Arabidopsis thaliana?'®.

215Rai, P. K., Sonne, C., Brown, R. J. C., Younis, S. A. & Kim, K.-H. Adsorption of environmental contaminants on micro- and nano-scale plastic polymers and the
influence of weathering processes on their adsorptive attributes. Journal of Hazardous Materials 427,127903 (2022). https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.127903
216Zhang, W. et al. The mechanism for adsorption of Cr(VI) ions by PE microplastics in ternary system of natural water environment. Environmental Pollution 257,
113440 (2020). https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.113440

27Perini, D. A. et al. Surface-Functionalized Polystyrene Nanoparticles Alter the Transmembrane Potential via lon-Selective Pores Maintaining Global Bilayer
Integrity. Langmuir 38, 14837-14849 (2022). https://doi.org/10.1021/acs.langmuir.2c02487

218Baribo, L. E., Avens, J. S. & O'Neill, R. D. Effect of Electrostatic Charge on the Contamination of Plastic Food Containers by Airborne Bacterial Spores. Applied
Microbiology 14, 905-913 (1966). https://doi.org/10.1128/am.14.6.905-913.1966

21Sun, XD., Yuan, XZ., Jia, Y. et al. Differentially charged nanoplastics demonstrate distinct accumulation in Arabidopsis thaliana. Nat. Nanotechnol. 15, 755-760
(2020). https://doi.org/10.1038/s41565-020-0707-4
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Proto porozumeéni struktufe nanoplastl a jejich elektrostatickym vliastnostem nejen odhaluje jejich
fyzikalni podstatu, ale zaroven vytvari zaklad pro analyzu toho, jak tyto ¢astice mohou ovlivriovat
ekosystémy a zivé organismy — coz bude dale rozebrano v kontextu jejich patogennich mechanismd.

Diky vysoké dielektrické permitivité (schopnosti udrzet elektricky ndboj) nanoplasty i po proniknuti
do organismu dale akumuluji nové skodlivé naboje, které se za normalnich okolnosti neutralizuji nebo
rozptyluji pfirozenymi vodivymi systéemy téla.

Tim narusuji procesy samoregulace organismu a vytvareji riziko pro bunééné struktury v disledku
dlouhodobého plsobeni anomalni elektrostatické energie.

Pro posouzeni rozsahu hrozby, kterou predstavuji nanoplasty pronikajici do organismu, je vhodné
znovu se obratit k bioelektrickym systémim téla — slozitym mechanismdm, v nichz elektrické impulzy
slouzi jako jazyk mezibunécné komunikace.

Kazdy pohyb i myslenka jsou mozné diky neviditelnym signaltm, které pfedavaji pokyny burikam.
Neurony si vymeénuji informace prostfednictvim elektrickych impulz{, svaly se stahuji v reakci na
tyto signaly a mozek zpracovava data pomoci kombinace bioelektrickych a chemickych procesu.
Dokonce i dychani, reflexy, zrak a sluch zavisi na drobnych elektrickych vybojich, které fidi cinnost
jednotlivych organd

Tyto neviditelné proudy, zdokonalované miliony let evoluce, proménuji bioelektrické impulzy v jazyk
Zivota. Jejich harmonii vS§ak narusuiji cizorodé prvky — mikroskopické ¢astice nanoplastu.

Nanoplasty po proniknuti do organismu dokazou adsorbovat ionty a vytvaret oblasti s anomalni
vodivosti, ¢imZ naruSuji pfirozenou iontovou rovnovahu a procesy neutralizace lokalnich nabojd,
které jsou za normalnich okolnosti regulovany mezibunécnou tekutinou. Adsorpce iontl na
povrchu nanoplastl vede k hromadéni elektrostatického naboje na téchto ¢asticich. Tento jev mlze
vyvolavat oxidacni stres prostfednictvim tvorby reaktivnich forem kysliku (ROS) a zaroven narusovat
elektrochemickou komunikaci mezi burikami, coz negativné ovliviuje jejich funkce.

To potvrzuje studie??, v niz ¢astice polystyrenu o velikosti 700 nm i za pfitomnosti sodnych iontd
(Na") zUstavaly stabilni a adsorbovaly se na povrchu bakterii, navzdory jejich zapornému naboji.
Napriklad experimenty s Staphylococcus aureus a Klebsiella pneumoniae prokazaly, ze nanoplasty
vyznamné meni zeta potencial bakterialnich bunék — cini jejich povrch jesté negativnéjsim, coz
narusuje prirozenou elektrostatickou rovnovahu.

2207ajgc, M. et al. Exposure to polystyrene nanoparticles leads to changes in the zeta potential of bacterial cells. Sci Rep 13,9552 (2023). https://doi.org/10.1038/
$41598-023-36603-5
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Nabité nanoplastové ¢astice mohou ovliviovat elektricka pole kolem bunék a naruSovat prenos
signall. Je to podobné jako ruseni v radiové komunikaci: misto jasnych pfikaz( dochazi k chaotickému
sumu, ktery narusuje vymenu informaci mezi bunkami. Pfestoze pfimé ucinky na nervove bunky nebyly
studovany a zavery o dopadu na ¢lovéka jsou zatim predbézné a vyzaduji dalsi vyzkum, pozorované
zmeény v povrchovém naboji bakterii naznacuji, ze nanoplasty mohou ménit elektrochemickée
vlastnosti bunéénych membran. Napfiklad pfi koncentracich nad 64 mikrogramd na mililitr zpGsobuji
polystyrenové ¢astice vyznamné zmeény v zeta potencialu, coz by mohlo potencialné narusit funkci
iontovych kanall nebo receptord, které jsou dulezité pro mezibunéénou komunikaci.

Schopnost nanocastic ,ulpivat” na povrsich, jak ukazuje atomova mikroskopie ve vyse zminéné
studii (obr. 84), pfedstavuije riziko dlouhodobé expozice. Jakmile se ¢astice dostanou do tkani, mohou
vytvaret trvalé elektrostatické anomalie, které ionty sodiku a drasliku nedokazou zcela neutralizovat,
zejména pokud nanocastice proniknou dovnitf bunék a obejdou ochranné mechanismy mezibunécné

tekutiny.

S. aureus K. pneumoniae
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Zdroj: Zajac, M. et al. Exposure to polystyrene nanoparticles leads to changes in the zeta potential of bacterial
cells. Sci Rep 13, 9552 (2023). https://doi.org/10.1038/s41598-023-36603-5
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Nebezpeci patogenniho naboje nahromadéného na nanoplastech spociva také v jeho schopnosti
vytvaret elektrické ruseni kolem imunitnich bunék. Potvrzuje to studie??, ktera ukazuje, Zze kladné nabité
nanoplasty (PS-NH,) vyznamné snizuji Zivotaschopnost imunitnich bunék a stabilitu lysozomalnich
membran ve srovnani s negativné nabitymi (PS-COOH), coz zdUraznuje kritickou roli povrchového
naboje v jejich interakcich s bunkami.

Elektrostaticky nabité ¢astice MNP vykazuji zvySenou schopnost adsorbovat se na bunécné
membrany, tkané a jiné biologické povrchy, doslova se na né lepi. Tato adheze zvySuje riziko
mechanického i chemického poskozeni bunék, narusuje jejich strukturu a funkci.

Takové naboje mohou takeé usnadnit pronikani ¢astic MNP pres slozité biologickeé bariéry, jako je
hematoencefalicka bariéra nebo hematoplacentarni bariéra. V disledku toho se toxiny mohou dostat
do mozku nebo vyvijejiciho se plodu, coz zvySuije riziko neurotoxickych Ucinkd a poruch vyvoje plodu.

Elektrostaticky vliv nanoplastl mlze narusovat strukturu a funkci proteind, iontovych kanalt a
bunécnych receptor(, coz zase narusuje bunécnou signalizaci, vyvolava oxidacni stres a oslabuje
imunitni obranu.

Tyto poruchy mohou vyvolat Fadu patologickych procesu, véetné chronického zanétu, neurode-
generativnich poruch, vzniku zhoubnych nadorU a systémové dysfunkce, coz vyrazné zvysSuije riziko
zavaznych onemocnéni.

Akumulace elektrostatického naboje na nanoplastech tedy neni pouhym fyzikalnim jevem — je to
mechanismus, ktery zesiluje nebezpeci mikro- a nanoplastd. To je obzvlaste kritické vzhledem k tomu,
Ze elektrostaticky naboj mize na MNP pretrvavat po dlouhou dobu a Ze tyto ¢astice jsou extrémné
odolné vUci eliminaci z lidského téla.

Studium tohoto jevu je nyni nanejvys dulezité, protoze vede k hlubSimu pochopeni toho, jak se
patogenni elektrické naboje nahromadéné na nanoplastech mohou vyvinout v makroskopickou hrozbu
pro preziti samotného lidského druhu.

Donedavna se Véfilo, Zze zaklad bunécné energie — transport protonl — je fizen Cisté chemickymi
procesy: protony udajné ,skacou” z jedné molekuly vody na druhou. Nova studie publikovana v
Casopise Proceedings of the National Academy of Sciences vSak tento nazor radikalné méni. Ukazuje
se, Ze transport proton( v Zivych organismech zavisi nejen na chemickych vlastnostech, ale také na
kvantovych faktorech — konkrétné na spinu elektronl a chiralité biologickych molekul (obr. 85).

22'Murano, C., Bergami, E., Liberatori, G., Palumbo, A. & Corsi, |. Interplay Between Nanoplastics and the Immune System of the Mediterranean Sea Urchin
Paracentrotus lividus. Front. Mar. Sci. 8, 647394 (2021). https://doi.org/10.3389/fmars.2021.647394
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Proton Transport

Electron
Polarization

Obrazek 85 Schematicky model. Transport proton( je doprovazen polarizaci elektron( v chiralnich médiich.
V dlsledku CISS efektu tato elektricka polarizace vyvolava spinovou polarizaci. Zachovani thlového momentu
generuje chirdlni fonony, které zesiluji transport proton(.

Zdroj: Goren, N. et al. Coupling between electrons’ spin and proton transfer in chiral biological crystals. PNAS
122, 2500584122 (2025). https://doi.org/10.1073/pnas.2500584122

Studie provedena izraelskymi védci z Hebrejske univerzity odhalila, ze v proteinech, jako je lysozym,
se prenos protonU vyrazné zrychluje, kdyz jsou zavedeny elektrony se ,spravnym® spinem, a zpomaluje
se, kdyz je spin opacny. Je to zplsobeno tim, Ze protony a elektrony v zivych systémech funguiji jako
koordinovany kvantovy mechanismus. | minimalni zmény v orientaci jejich spinu mohou ovlivnit
zakladni biologické procesy — produkci energie, metabolismus a intracelularni regulaci.

Jak poznamenala vedouci vyzkumna pracovnice studie Naama Gorenova: ,,Nase
zjisténi ukazuji, Ze zptsob, jakym se protony pohybuji v biologickych systémech,
nesouviseji pouze s chemii, ale také s kvantovou fyzikou.” To naznacuje, ze |
sebemensi naruseni elektrického naboje nebo magnetické orientace muze ovlivnit
bunécny metabolismus, produkci energie a celkové zdravi??2,

222Phys org. Quantum effects in proteins: How tiny partlcles coordmate energy transfer inside cells. (2025)
-05- -particles.html (Accessed May 10, 2025).
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Systémové ucinky MNP na lidské organy
a funkéni systémy
Jakmile se mikroplasty a nanoplasty (MNP) dostanou do lidského téla, cirkuluji v krevnim fecisti

a dostavaji se do vSech organd a tkani (obr. 86). Plastové ¢astice byly detekovany v lidské krvi, srdci,
kostni tkani, mozku, placenté, plicich, jatrech a dalSich organech??,
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Obrazek 86 Vdechovani MNP a jejich toxické ucinky na lidsky organismus.
Zdroj: Gou, Z., Wu, H., Li, S., Liu, Z. & Zhang, Y. Airborne micro and nanoplastics: emerging causes of respiratory
diseases. Particle and Fibre Toxicology 21, 50 (2024). https://doi.org/10.1186/s12989-024-00613-6

223Khan, A. & Jia, Z. Recent insights into uptake, toxicity, and molecular targets of microplastics and nanoplastics relevant to human health impacts. iScience 26,

106061 (2023). https://doi.org/10.1016/j.isci.2023.106061
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Poskozeni dychaciho systému v disledku vdechnuti MNP

Jednou z hlavnich cest, jak se MNP dostavaji do lidského téla, je vdechovani.

Vyzkum provedeny ¢inskymi védci??* odhalil, ze béhem dvou hodin aktivniho pobytu venku vdechnou
dospéli priblizné 106 000 mikroplastovych ¢astic, zatimco déti vdechnou asi 73 700 Castic.

Diky svym termodynamickym vlastnostem se ¢astice mensi nez 0,1 mikrometru mohou ucinné
usazovat v celém dychacim traktu, od hornich dychacich cest az po plicni sklipky?2°.

Plice maji rozsahly povrch alveol (pfiblizné 150 m?) a tenkou tkanovou bariéru (méné nez
1 mikrometr), coz umozfiuje nanoplastiim snadno pronikat do krevniho feciste (obr. 87).

Mikroplasty byly detekovany ve 13 z 20 vzork( lidské plicni tkané??s.

Inhalation of airborne plastic particles :
* Indoor from synthetic textiles Factors that affect the absorption of plastic particles in the lungs

* Outdoor from contaminated aerosol from ocean waves, airborn fertilizer * Hydrophabicity * Surrounding protein coronas
particles from drief wastewater treatments, or atmospheric fallout * Surface charge * Particle size

+ Surface functionalization

Obrazek 87 Inhalacni cesta vniknuti plastovych ¢astic do lidského organismu??’

Podle studie zahrnujici 22 pacientl s respiracnimi onemocnénimi byly mikroplasty nalezeny ve
vSech vzorcich sputa??, v mnozstvi od 18,75 do 91,75 ¢astic na 10 ml*?°. Byla také prokazana souvislost
mezi alergickou rymou a mikroplasty?°.

MNP jsou Uzce spojeny s nastupem a progresi rliznych respiracnich onemocnéni, véetné astmatuy,
plicni fibrézy, chronické obstrukéni plicni nemoci a nador(??°. Vyzkum odhalil, Ze 97 % malignich
vzorkU plic obsahovalo mikroplastova vlakna?'.

224peking University Center for Environmental Science and Engineering. Prof. Yi Huang's team made new progress in atmospheric microplastic distribution and
its human health risk. CESE. (2022) https://cese.pku.edu.cn/kycg/156506.htm (Accessed May 1, 2025).

225Gou, Z.,Wu, H., Li, S., Liu, Z. & Zhang, Y. Airborne micro- and nanoplastics: emerging causes of respiratory diseases. Particle and Fibre Toxicology 21, 50 (2024).
https://doi.org/10.1186/s12989-024-00613-6

226Amato-Lourengo, L. F. et al. Presence of airborne microplastics in human lung tissue. Journal of Hazardous Materials 416, 126124 (2021). https://doi.org/10.1016/j.
jhazmat.2021.126124

227Yee, M. S.-L. et al. Impact of Microplastics and Nanoplastics on Human Health. Nanomaterials 11, 496 (2021). https://doi.org/10.3390/nano11020496
222Huang, S. et al. Detection and Analysis of Microplastics in Human Sputum. Environ. Sci. Technol. 56,2476-2486 (2022). https://doi.org/10.1021/acs.est.1c03859
229Xy, M. et al. Internalization and toxicity: A preliminary study of effects of nanoplastic particles on human lung epithelial cell. Science of The Total Environment
694, 133794 (2019). https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.133794

20Tuna, A., Tag, B.M., Basaran Kankilig, G. et al. Detection of microplastics in patients with allergic rhinitis. Eur Arch Otorhinolaryngol 280, 5363-5367 (2023).
https://doi.org/10.1007/s00405-023-08105-7

21Dris, R. et al. A first overview of textile fibers, including microplastics, in indoor and outdoor environments. Environmental Pollution 221, 453-458 (2017).

https://doi.org/10.1016/j.envpol.2016.12.013
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Mezi mozné mechanismy patfi oxidacni stres, zanét a naruseni mikrobiomu plic. Mikro- a nanoplasty
mohou vyvolat plicni zanét2,

vvvvv

a jsou patou nejcastéjsi pricinou umrti. Navic vzrostl pocet umrti na rakovinu pridusnice, pridusek
a plic, ktera je nyni Sestou nejcastéjsi pricinou umrti2,

Neurotoxické ucinky MNP:
poskozeni centralniho a periferniho nervového systému

Vyzkumy potvrzuji, ze neurologické poruchy jsou celosvétove hlavni pricinou fyzického a kognitivniho
postizeni, které v sou¢asné dobé postihuje priblizné 3,4 miliardy lidi. Absolutni pocet pacientl se za
poslednich 30 let vyrazné zvysil?®4. Navic se oCekava, ze zatéz chronickych neurodegenerativnich
onemocneéni se v pristich dvou desetiletich nejméné zdvojnasobi. Podle Udajt WHO trpi dusevni poruchou
jeden z osmi lidi na celém svete?,

Prevalence bipoldrni poruchy u adolescentt a mladych lidi na celém svété vzrostla ze 79,21 na
100 000 lidi v roce 1990 na 84,97 na 100 000 v roce 201973, Za posledni tfi desetileti se nemocnost zvysila
jak u muz, tak u Zen (obr. 88). Nedavné studie ukazuiji narlst dusevnich poruch u déti a dospivajicich.
Podle zpravy National Healthcare Quality and Disparities Report z roku 2022 se v letech 2016 az 2019
zvysil poCet navstév pohotovosti s hlavni diagnézou souvisejici s dusevnim zdravim u vékové skupiny
0-17 let, a to ze 784,1 na 869,3 na 100 000 obyvatel. Kromé toho se v letech 2008 az 2020 celkova
mira umrti v ddsledku sebevrazdy u osob ve véku 12 let a starsich zvySila o0 16 %, a ze 14,0 na 16,3 na
100 000 obyvatel?’.

Zprava zdravotni pojiStovny Blue Cross Blue Shield odhaluje, Ze diagndzy klinické deprese, zndmé také
jako tezka deprese, vzrostly od roku 2013 0 33 %. Nékteré odborné publikace jiz zaCinaji predpovidat,
ze do roku 2030 bude deprese hlavni pricinou ztraty dlouhovékosti nebo zivota. Zprava uvadi, ze zeny
a muzi trpici depresi mohou v priméru ztratit az 9,6 let zdravého Zivota®e.

232Bengalli, R. et al. Characterization of microparticles derived from waste plastics and their bio-interaction with human lung A549 cells. Journal of Applied
Toxicology 42,2030-2044 (2022). https://doi.org/10.1002/jat.4372

233World Health Organization. The top 10 causes of death. WHO Fact Sheets. (2024) https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/the-top-10-causes-of-death
(Accessed May 1, 2025).

234Van Schependom, J. & D’haeseleer, M. Advances in Neurodegenerative Diseases. Journal of Clinical Medicine 12,1709 (2023). https://doi.org/10.3390/jcm12051709
25World Health Organization. Mental disorders. WHO Fact Sheets. (2022) https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/mental-disorders (Accessed May
1,2025).

236Zhong, Y. et al. Global, regional and national burdens of bipolar disorders in adolescents and young adults: a trend analysis from 1990 to 2019. Gen Psych 37,
€101255 (2024). https://doi.org/10.1136/gpsych-2023-101255

237U.S. Department Of Health And Human Services. 2022 National Healthcare Quality and Disparities Report. Rockville, MD: Agency for Healthcare Research and
Quality. (2022) https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK587174 (Accessed May 1, 2025).

238| épine, J.-P. & Briley, M. The increasing burden of depression. NDT 7, 3-7 (2011). https://doi.org/10.2147/NDT.S19617



https://doi.org/10.1002/jat.4372
https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/the-top-10-causes-of-death
https://doi.org/10.3390/jcm12051709
https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/mental-disorders
https://doi.org/10.1136/gpsych-2023-101255
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK587174
https://doi.org/10.2147/NDT.S19617

NANOPLASTY V BIOSFERE 103
OD MOLEKULARNIHO VLIVU K PLANETARNI KRIZI

Af T —— : Obrazek 88  Regresni analyza bod(
souvislosti globdlni nemocnosti bipolarni
poruchou, prevalence a let zivota s
postiZzenim (YLDs) mezi véemi dospivajicimi
a mladymi lidmi ve véku 10-24 let v obdobi
od roku 1990 do roku 2019. *p<0,05; AAPC
- primérna roc¢ni procentni zména; APC -
roc¢ni procentni zmeéna; YLDs — roky zivota
s postizenim.
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V poslednich nékolika desetiletich se pocet diagndz poruchy pozornosti s hyperaktivitou (ADHD)
neustale zvysuje. Narodni prizkumy ve Spojenych statech ukazuji nartst vyskytu z 6,1 % na 10,2 %
za dvacetileté obdobi od roku 1997 do roku 2016%%° (obr. 89).

Pfehled z roku 2023, ktery zahrnoval 31 zemi, ukazal, ze Uroven gramotnosti a pocetnich dovednosti
klesa?*® (obr. 90).

29%u, G., Strathearn, L., Liu, B., Yang, B. & Bao, W. Twenty-Year Trends in Diagnosed Attention-Deficit/Hyperactivity Disorder Among US Children and Adolescents,
1997-2016. JAMA Network Open 1, 181471 (2018). https://doi.org/10.1001/jamanetworkopen.2018.1471

240Qrganisation for Economic Co-operation and Development. Do adults have the skills they need to thrive in a changing world? OECD Publications. (2024)
https://www.oecd.org/en/publications/do-adults-have-the-skills-they-need-to-thrive-in-a-changing-world_b263dc5d-en.html (Accessed May 1, 2025).
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Procento déti s diagnézou ADHD podle informaci od rodici
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Obrazek 89 Graf ristu ADHD v letech 1997-2016.

Zdroj: Xu, G., Strathearn, L., Liu, B., Yang, B. & Bao, W. Twenty-Year Trends in Diagnosed Attention-Deficit/
Hyperactivity Disorder Among US Children and Adolescents, 1997-2016. JAMA Network Open 1, €181471
(2018). https://doi.org/10.1001/jamanetworkopen.2018.1471

Performance in reasoning and problem-solving tests is declining

Average scores on assessments across different domains in high-income countries (teen and adult
scores use different scales)
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Obrazek 90 Vykonnost v testech logického mysleni a feSeni tloh klesa.
Zdroj: OECD PISA, PIAAC and Adult Literacy and Lifeskills Survey
FT graphic: John-Murdoch / @jburnmurdoch

Trendy ve vzestupu neurodegenerativnich a neuropsychiatrickych poruch jasné koreluji s rostouci
pritomnosti plast( v zivotnim prostredi (obr. 96-97).
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Nejvyssi koncentrace nanoplastd byly nalezeny v lidské mozkové tkani — 7 az 30krat vySsi nez v
jatrech nebo ledvinach. Vzorky mozkoveé tkané od osob s diagnostikovanou demenci vykazovaly jesté
vysSSi pfitomnost MNP — az 10krat vysSsi — neZz mozkova tkan lidi bez demence?*' (obr. 91).

Prevladajicimi ¢asticemi v mozku byly drobné fragmenty nebo vliocky polyethylenu, jednoho z
nejcasteji pouzivanych plastl v obalech.

( N

Obrazek 91 Polariza¢ni vilnova
mikroskopie (a, cerné sipky oznacuji
refrakterni inkluze; vlozka je digitalni
zvétseni pro vétsi prehlednost) a SEM
(b, zorné pole ma sitku 15,4 a 20,1 pm)
byly pouzity ke skenovani fezli mozku
ze vzorkl zesnulych lidi. ¢, Velké (>1 pm)
inkluze nebyly pozorovany; dalsi pfiklady
polarizac¢nich vin jsou zvyraznény
(bilé Sipky zvyraznuji submikronové
refrakterni inkluze). Omezeni rozliseni
téchto technologii vedlo k pouziti TEM
k vysetreni extraktl z pelet pouzitych
pro Py-GC/MS. d, Pfiklad TEM snimka,
které po disperzi dokdzi rozliSit nespocet
pevnych ¢astic ve formé ulomk( nebo
vlocek, jejichz rozmeéry byly prevazné
<200 nm na délku a <40 nm na Sifku.
e,f, Polariza¢ni vinova mikroskopie
odhalila podstatné vice refrakterni
inkluzi v pfipadech demence, zejména v
oblastech s akumulaci imunitnich bunék
(e) a podél cévnich stén (f). VSechny
snimky byly pofizeny u malé podskupiny
Gcastnikd (n = 10 u normalnich mozk;
n = 3 u pfipadl demence), aby poskytly
vizualni dikazy na podporu analytické
chemie.

Zdroj: Nihart, A.J., Garcia, M.A., El Hayek,
. E. et al. Bioaccumulation of microplastics
- in decedent human brains. Nat Med
31, 1114-1119 (2025). htips://doi.
0rg/10.1038/s41591-024-03453-1

——

24Nihart, A.J., Garcia, M.A., El Hayek, E. et al. Bioaccumulation of microplastics in decedent human brains. Nat Med 31, 1114-1119 (2025).
https://doi.org/10.1038/s41591-024-03453-1


https://doi.org/10.1038/s41591-024-03453-1

106 — NANOPLASTY V BIOSFERE
OD MOLEKULARNIHO VLIVU K PLANETARNI{ KRIZI

Nové Udaje potvrzuji, ze v obdobi od roku 2016 do roku 2024, tedy za osm let, se mnozstvi plastl
v lidském mozku zvysilo 0 50 %%,

»Koncentrace, které jsme zaznamenali v mozkové tkani zdravych jedinci ve
véku kolem 45 az 50 let, ¢inily 4 800 mikrogramu na gram. (...) Cela plastova IZice
- priblizné tolik mikroplastu se nachazi v naSem mozku. To znamena, Ze nase
mozky jsou dnes z 99,5 % tvoreny mozkem a zbytek je plast,” uved| spoluautor
studie Matthew Campen z University of New Mexico?*2.

Vzhledem k rostouci koncentraci plastovych ¢astic v atmosfére, vodé a potravinach je jisté, ze
mnozstvi nanoplastl v nasich télech bude i nadale rdst. Pokud tento trend bude pokracovat, obsah
plastl v mozku by se mohl béhem pfistich Ctyr let zvysit o dalSich 50 %.

Mikro- a nanoplasty pronikaji do mozku krevnim obéhem, pfechodem pres hematoencefalickou
bariéru (HEB), a také vdechnutim pfes Cichové nervy (obr. 92).

Obrazek 92 N/M-P pronikajici do organd:
N/M - P (A) jako soucast lidského cyklu
pfijimana lidskym télem a déale organy.
V priibéhu ¢asu se N/M-P distribuuji
do rlGznych organa téla (B, Souhlas s
autorskymi pravy od ACS, 2014) a dostavaji
se do mozku pres HEB a nosni cestu, kde se
integruji do systému CNS, vcetné neurond.
Nékteré ¢asti tohoto obrazku jsou prevzaty
z verejné dostupnych zdrojl, jako jsou
Freepik a Pixabay.

N/M - Ps Getting
Into the Brain

Zdroj: Kaushik, A., Singh, A., Kumar
Gupta, V. & Mishra, Y. K. Nano/
micro-plastic, an invisible threat getting
into the brain. Chemosphere 361,
142380 (2024). https://doi.org/10.1016/j.
chemosphere.2024.142380

2Njhart, A.J., Garcia, M.A., El Hayek, E. et al. Bioaccumulation of microplastics in decedent human brains. Nat Med 31, 1114-1119 (2025).
https://doi.org/10.1038/s41591-024-03453-1

222yRT NWS. Brain contains “full plastic spoonful” of microplastics. (2025)
https://www.vrt.be/vrtnws/nl/2025/02/04/microplastics-in-de-hersenen (Accessed May 1, 2025).
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Hematoencefalicka bariéra je specializovany fyziologicky systém, ktery reguluje pfenos latek z krevniho
fecisté do centralniho nervového systému (obr. 93). Selektivné propousti Ziviny a kyslik, zatimco blokuje
toxiny a patogeny (obr. 94). Tento mechanismus zajistuje kritickou ochranu mozku a udrZuje homeostazu
neuronalniho prostredi.

BLOOD-BRAIN BARRIER

Obrazek 93 Schematické znazornéni krevni cévy v mozku

S

NEURON

Obrazek 94 Schematické znazornéni hematoencefalické bariéry
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Diky své submikronove velikosti a fyzikalné-chemickym vlastnostem mohou plastové nanocastice
proniknout do mozku jiz béhem dvou hodin po vstupu do téla?*2,

Pri vdechnuti putuji plastove nanocastice pres Cichové nervy primo do oblasti mozku odpovédné
za zpracovani pach(?** (obr. 95). Vysledkem je, ze se do mozku dostavaji kratsi a pfiméjsi cestou
nez do jinych organa.

Obrazek 95 Pronikani nanocastic pres cichové nervy do mozku

Jakmile nanoplasty proniknou do mozku, narusuji funkci mozkovych bunék — neuront. Bylo
zZjisténo, ze povrch nanocastic a jejich elektricky naboj mohou vyrazné ovlivhiovat interakci s neurony
a prenos nervovych impulsu.

Elektrostaticky naboj nanoplastd umoznuje volné zasahovat do funkce kazdé bunky v lidském
téle, pronikat do bunék, zplsobovat oxidacni stres a chronicky zanét, narusovat funkci mitochondrii
a potencialné vést k destrukci mitochondrii k zaniku samotné buriky.

Studie?*® prokazala, ze negativné nabité nanocastice mohou vyvolat depolarizaci neuronovych
membran a zmeénit jejich elektrickou aktivitu.

243Kopatz, V. et al. Micro- and Nanoplastics Breach the Blood-Brain Barrier (BBB): Biomolecular Corona’s Role Revealed. Nanomaterials 13, 1404 (2023). https://
doi.org/10.3390/nano13081404

244Amato-Lourengo, L. F. et al. Microplastics in the Olfactory Bulb of the Human Brain. JAMA Netw Open 7, €2440018 (2024). https://doi.org/10.1001/
jamanetworkopen.2024.40018

5Dante, S. et al. Selective Targeting of Neurons with Inorganic Nanoparticles: Revealing the Crucial Role of Nanoparticle Surface Charge. ACS Nano 11,6630-6640
(2017). https://doi.org/10.1021/acsnano.7b00397



https://doi.org/10.3390/nano13081404
https://doi.org/10.3390/nano13081404
https://doi.org/10.1001/jamanetworkopen.2024.40018
https://doi.org/10.1001/jamanetworkopen.2024.40018
https://doi.org/10.1021/acsnano.7b00397

NANOPLASTY V BIOSFERE

0D MOLEKULARNIHO VLIVU K PLANETARNI KRIZI 109

Experimenty odhalily, Ze zaporné nabité nanoplastové castice se selektivné vazou na neurony, které
se aktivné podileji na pfenosu nervovych impulst. Tyto ¢astice ulpivaji na neuronech, dendritech a
synaptickych Stérbinach, zatimco gliové bunky, které nemaiji elektrickou aktivitu, s nimi neinteraguiji.

Elektricka aktivita neuront tedy slouZzi jako primarni spousteéc vazby zaporné nabitych nanoplast
na bunécné membrany.

Vyzkumy ukazuji, ze mikro- a nanoplasty maji tendenci se hromadit v lipidové bohaté myelinove
pochveé mozku, kterd obklopuje neurony a usnadnuje vedeni nervovych signal(?4. Nanoplasty spoustéji
degradaci myelinové pochvy kolem axon(?#%48, ¢imz narusuji pfenos nervovych impulst mezi neurony.

Vliv nanoplastd na neurony
Nanoplasty mohou ovliviiovat neurony prostrednictvim nasledujicich mechanismd:
1. Vliv na membranovy potencial neuront

Neurony funguji na zakladé rozdilu elektrického potencidlu prostrednictvim jejich membrany (v klidu
kolem -70 mV), ktery je udrzovan iontovymi gradienty (Na*, K+, Cl- atd.) a aktivitou iontovych kanalU.
KdyZ se nabita nanoplastova ¢astice nachazi v blizkosti neuronové membrany, mize zménit elektrické
pole a destabilizovat membranovy potencial. To mdze vést k depolarizaci nebo hyperpolarizaci a v
zavaznych pripadech ke spontanni aktivaci neurond nebo blokovani signalu.

2. Elektrostaticka interakce s iontovymi kanaly

lontové kanaly v membrané neuronu obsahuji nabité aminokyseliny, zejména v oblasti ,brany”
kanalu. Nanoplastova ¢astice se silnym zapornym nebo kladnym nabojem muze elektrostaticky
interagovat s témito misty a zménit konfiguraci kanalu. To mize zpUsobit blokadu kanalu nebo
nespravnou aktivaci, coz narusi normalni funkci neurond.

3. Naruseni synaptické funkce

Synapse zavisi na pfesné cinnosti iontd Ca?*, Na* a neurotransmiter?°. Elektrostaticky nabité
nanoplastové ¢astice mohou narusovat uvolfiovani neurotransmiterti nebo generovat falesné signaly,
coz muze narusit pfenos nervovych impulsu.

246Peking University Center for Environmental Science and Engineering. Prof. Yi Huang's team made new progress in atmospheric microplastic distribution and
its human health risk. CESE. (2022) https://cese.pku.edu.cn/kycg/156506.htm (Accessed May 1, 2025).

247Kim, D. Y. et al. Effects of Microplastic Accumulation on Neuronal Death After Global Cerebral Ischemia. Cells 14, 241 (2025). https://doi.org/10.3390/cells14040241
248Zhang, Y. et al. Selective bioaccumulation of polystyrene nanoplastics in fetal rat brain and damage to myelin development. Ecotoxicology and Environmental
Safety 278, 116393 (2024). https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2024.116393

2Moiniafshari, K. et al. A perspective on the potential impact of microplastics and nanoplastics on the human central nervous system. Environmental Science:
Nano 12, 1809-1820 (2025). https://doi.org/10.1039/D4EN01017E
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4. Oxidativni stres a zanét

Nabité nanoplasty mohou zvySovat hladinu reaktivnich forem kysliku, coz vede k oxidativnimu
stresu. Oxidativni stres v neuronech nastava, kdyz reaktivni formy kysliku prekroci schopnost buriky je
neutralizovat. To poSkozuje DNA a bunéc¢né struktury, jako jsou membrany, proteiny a mitochondrie, a
narusuje normalni funkci neurond. V disledku toho burika ztraci schopnost U¢inné prenaset nervové
impulsy, coz vede k jeji degradaci a nakonec ke smrti. Vzhledem k tomu, Ze neurony maji omezenou
regeneracni schopnost, je poskozeni zpisobené oxidacnim stresem ¢asto nevratné a muze vést k
postupnému zhorSovani paméti, pozornosti a dalSich kognitivnich funkci.

5. Dopad na funkci mitochondrii

Kladné nabite nanoplasty mohou pronikat do bunék a hromadit se v mitochondriich, ¢imz narusuji
jejich membranovy potencial. To narusuje dychaci fetézec a zpUsobuje Unik elektron(, které reaguji s
kyslikem a vytvareji reaktivni formy kysliku, zejména superoxidove anionty. Jejich nadmeérné hromadéni

zesiluje oxidacni stres a mlze poskodit bunééné struktury.
6. Mitochondrialni mutace

Nanoplastové ¢astice mohou poskodit mitochondrialni DNA a narusit tak normalni funkci
mitochondrii. To ovliviuje klicové bunécne procesy, jako je produkce energie, regulace oxidacniho
stresu, programovana bunécna smrt nebo metabolismus. Naruseni téchto systému muze vytvofit
podminky, které podporuji rozvoj nemoci.

7. Reaktivni vlastnosti povrchii nanoplastu

Vysoky mérny povrch nanoplastd je jednim z klicovych faktor(, které ovliviuji jejich zvySenou
chemickou reaktivitu a schopnost generovat reaktivni formy kysliku. Ve srovnani s mikroplasty maji
nanocastice povrchovou plochu na jednotku hmotnosti desetkrat nebo dokonce stokrat vétsi, coz
vyznamné zlepsuije jejich interakce s biomolekulami a okolnim prostredim.

Elektrostaticky naboj na plastovych ¢asticich mdze narusit funkci neuronl tim, Ze blokuje nebo
zkresluje pfenos nervovych impulst. To vede k porucham nervového systému a muize vyvolat celou
Ffadu patologickych stavd v téle. Tyto Ucinky se projevuiji jako riizné neurologické, autonomni, kognitivni
a psychiatrické poruchy (tabulka 2).

Uginky expozice nanoplastiim na nervové buriky souviseji s celou Fadou poruch, véetné roztrousené
sklerdzy, amyotrofickeé lateralni sklerdzy, Alzheimerovy choroby, Parkinsonovy choroby, autoimunitnich
poruch, epilepsie, ischemické a hemoragické cévni mozkoveé prihody, deprese, Uzkosti a kognitivnich
poruch, schizofrenie, bipolarni poruchy, autismu a dalSich.
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Kategorie Projevy

Priciny / Mechanismus

Pohybové poruchy | Ochrnuti

Porucha prenosu pohybovych impulz(
z centralni nervové soustavy do svall

KreCové stavy

Nerovnovaha mezi excitacnimi
a inhibi¢nimi nervovymi signaly

Ztréata citlivosti

Selhani ve fungovani senzorickych nervovych drah
prenasejicich informace z receptort do mozku

Porucha koordinace
pohyb

Poskozeni vodivych drah mozecku nebo michy

Poruchy feci,

Senzorické poruch
P y zraku a sluchu

Poskozeni nervovych drah spojenych se
senzorickymi a motorickymi centry mozku

Dysfunkce dychani
Vegetativni poruchy e

srdecni ¢innosti a traveni

Porucha ¢innosti autonomniho
(vegetativniho) nervového systému

a narusena ¢innost
vnitfnich organl

Poruchy termoregulace

Dysfunkce vegetativnich regulacnich center

Poruchy paméti

Kognitivni poruch
g P y a pozornosti

Strukturni nebo funkéni zmény v mozkové kire

Poruchy védomi,
koma

Poskozeni retikularni formace mozku, ktera hraje
klicovou roli v regulaci bdélosti a urovné védomi

Psychoemocionalni | Uzkost, deprese,
poruchy poruchy nalady

Nerovnovaha neurotransmiterd,
poskozeni emocnich center mozku

Tabulka 2 Spektrum patologickych stavi zplsobenych vlivem nanoplastt na neurony

Mikroplasty a nanoplasty jako rizikovy faktor pro poruchy autistického spektra

Spolu s nartstem znecisténi Zivotniho prostredi plasty doslo také k narlstu prevalence poruch
autistického spektra (ASD) (obr. 96—97).
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The Rising Prevalence of Autism in the U.S. from 1970 to 2023
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Podle dat CDC pro monitorovani autismu a vyvojovych poruch (ADDM) bylo v roce 2020 v USA
diagnostikovano ASD u 1 z 36 déti, coz predstavuje nardst pfipadd o 317 % od roku 20007%0.25",

Lidsky nervovy systém se vyviji od embryonalniho stadia az po rané détstvi. Studie naznacuji
mozZnou souvislost mezi expozici mikroplastdm a nanoplastiim (MNP) a rozvojem ASD. Experimentalni
data korejskych védcU ukazuji, Ze prenatalni a postnatalni expozice MNP mUZe prispivat k porucham
neurologickeho vyvoje?*?,

Studie molekularnich ucinkd polystyrenovych nanoplastl na lidské nervové kmenové bunky ukazala,
Ze expozice nanoplastim muze vést k poskozeni tkani a nemocem, které jsou spojené s neurologickym
vyvojem?>:,

Vyzkumy na hlodavcich?®* ukazaly, Ze ptsobeni mikro- a nanoplast na matku béhem téhotenstvi
a laktace mUze naruSovat neurogenezi v hipokampu potomstva a také vést ke zmenseni objemu
mozkovych struktur, véetné motorické klry, hipokampu, hypotalamu, prodlouzené michy a ¢ichového
bulbu.

Je dobre znamo, ze zmény ve strukture a funkci proteind nervové tkané hraji klicovou roli ve vyvoji
rady onemocnéni, véetné autismu?®.

Nedavné studie ukazaly, ze nanoplasty interaguji s proteiny predevsim prostfednictvim slabych
interakci, jako jsou hydrofobni interakce, vodikové vazby, Van der Waalsovy pritazlivé sily a elektrostatické
sily?®. Tyto interakce zpUsobuiji strukturdlni deformace proteinovych molekul a narusuji jejich funkénost.
Vzhledem k roli bilkovin pfi formovani neuronovych siti a synaptického pfenosu mohou takové zmény
ovliviiovat rozvoj poruch autistického spektra (PAS).

250Autism Parenting Magazine. Autism Statistics You Need To Know in 2024. (2025) https://www.autismparentingmagazine.com/autism-statistics (Accessed
May 1, 2025).

251Centers for Disease Control and Prevention. Autism Prevalence Higher, According to Data from 11 ADDM Communities. https://www.cdc.gov/media/releases/2023/
p0323-autism.html (Accessed May 1, 2025).

2527aheer, J. et al. Pre/post-natal exposure to microplastic as a potential risk factor for autism spectrum disorder. Environment International 161, 107121 (2022).
https://doi.org/10.1016/j.envint.2022.107121

253Martin-Folgar, R. et al. Molecular effects of polystyrene nanoplastics on human neural stem cells. PLOS ONE 19, €0295816 (2024). https://doi.org/10.1371/
journal.pone.0295816

254Kim, N.-H., Choo, H.-1. & Lee, Y.-A. Effect of nanoplastic intake on the dopamine system during the development of male mice. Neuroscience 555, 11-22 (2024).
https://doi.org/10.1016/j.neuroscience.2024.07.018

255pPanisi, C. & Marini, M. Dynamic and Systemic Perspective in Autism Spectrum Disorders: A Change of Gaze in Research Opens to A New Landscape of Needs
and Solutions. Brain Sciences 12,250 (2022). https://doi.org/10.3390/brainsci12020250

256Windheim, J. et al. Micro- and Nanoplastics’ Effects on Protein Folding and Amyloidosis. International Journal of Molecular Sciences 23, 10329 (2022). https://
doi.org/10.3390/ijms231810329
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Role MNP v patogenezi kardiovaskularnich onemocneéni

Céstice plastd nejen cirkuluji v krevnim fecisti, ale mohou se také usazovat na cévnich sténach, coz spousti
radu patologickych zmén. Zvlasté znepokojujici je detekce mikroplastl v aterosklerotickych platech?®.
Nedavna studie zjistila, Ze pacienti s mikroplasty v krénich tepnach méli 4,5krat vyssiriziko infarktu, mrtvice
a umrti. To naznacuje, ze plastové fragmenty aktivné prispivaji k tvorbé a destabilizaci aterosklerotickych
platl, podporuii jejich prasknuti a tvorbu tromb(?%¢. MNP také narusuji integritu endotelu, kritické vrstvy
bunék lemuijici vnitfni povrch céy, ktera reguluje cévnitonus, zabranuje tvorbé trombd a zmirmiuje zanétlivé
reakce. Poskozeni endotelu zplsobené plastovymi ¢asticemi vede k chronickému zanétu a zvysenému
riziku trombozy, coz je obzvlasté nebezpecné v tepnach zasobujicich srdce a mozek?°. Mikroplasty
interaguiji s krevnimi elementy, jako jsou trombocyty a erytrocyty. Podporuji agregaci trombocytl a spousteji
proces tvorby trombu. Kromé toho mize povrch mikroplasttl zpdsobovat mechanické poskozeni bunék
a aktivovat kaskady srazeni krve, coz mize z dlouhodobého hlediska vést k chronické hyperkoagulaci a
mikrocévnim porucham.

Imunitni bunky mohou pohlcovat mikroplastove Castice, ale nemaji mechanismy k jejich Uplnému
rozlozeni, coz vede k deformaci bunék a zvétseni jejich velikosti. Hromadéni takto zménénych bunék
v malych cévach mozku pfispiva k tvorbé mikrotrombu, coz zhorsuje pritok krve mozkem a zvysuje
riziko cévni mozkové pfihody, a to i u mladsich jedinc?®°. Chronické snizeni pfisunu kysliku do mozku
(hypoxie) vede k odumirani neuront a rozvoji neurodegenerativnich zmén, véetné atrofie mozkové tkdné?e!.
Dlouhodobé vystaveni témto procestim muze snizit objem specifickych mozkovych struktur.

Diky svému elektrostatickému naboji MNP aktivné interaguji s bunécnymi membranami a narusuji
jejich elektricky potencial. To zase ovliviiuje vaskularni kontraktilitu, pfenos signalt v kardiomyocytech a
srdecni rytmus. Umrtnost na kardiovaskularni onemocnéni celosvétoveé neustéle roste (obr. 98). Zviastni
pozornost je tfeba vénovat syndromu nahlé srdecni smrti u mladych lidi ve véku 25—44 let*? (obr. 99), ktery
je povazovan za jednu z hlavnich pricin umrti ve Spojenych statech v této vekove kategorii. V poslednich
dvou desetiletich pocet pripadl dramaticky vzrostl. Vzhledem k Sirokému rozsifeni MNP nelze vyloucit
jejich potencialni roli v téchto tragickych udalostech.

2571 ju, S. et al. Microplastics in three types of human arteries detected by pyrolysis-gas chromatography/mass spectrometry (Py-GC/MS). Journal of Hazardous
Materials 469, 133855 (2024). https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2024.133855

28Marfella, R. et al. Microplastics and Nanoplastics in Atheromas and Cardiovascular Events. N Engl J Med 390, 900-910 (2024). https://doi.org/10.1056/
NEJM0a2309822

2Rajendran, D. & Chandrasekaran, N. Journey of micronanoplastics with blood components. RSC Adv. 13,31435-31459 (2023). https://doi.org/10.1039/D3RA05620A
26°Huang, H. et al. Microplastics in the bloodstream can induce cerebral thrombosis by causing cell obstruction and lead to neurobehavioral abnormalities. Sci.
Adv. 11, eadr8243 (2025). https://doi.org/10.1126/sciadv.adr8243

21Kaushik, A., Singh, A., Kumar Gupta, V. & Mishra, Y. K. Nano/micro-plastic, an invisible threat getting into the brain. Chemosphere 361, 142380 (2024). https://
doi.org/10.1016/j.chemosphere.2024.142380

262Zuin, M. et al. Trends in Sudden Cardiac Death Among Adults Aged 25 to 44 Years in the United States: An Analysis of 2 Large US Databases. JAHA 14,e035722
(2025). https://doi.org/10.1161/JAHA.124.035722
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Number of deaths from cardiovascular discases by age, World

Estimated annual number of deaths from cardiovascular diseases’ in each age group. Estimates come with
wide uncertainties especially for countries with poor vital registration’,
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Dal§im kritickym problémem je nartst syndromu nahlého umrti kojenct (SIDS). Jen ve Spojenych
statech se mira SIDS mezi lety 2019 a 2020 zvysila 0 15 % a posunula se ze Ctvrté na treti pficku v
umrtnosti kojencl?®. Prestoze presné priciny SIDS zlstavaji nejasné, mnoho védcl se domniva, ze
klicovou roli mohou hrat faktory narusuijici regulaci srde¢niho rytmu a cévniho tonusu u kojencu.
Nanoplasty, které jsou schopné prochazet placentou a hromadit se v tkanich vyvijejiciho se plodu, jsou
povazovany za jeden z pravdépodobnych rizikovych faktor(. Védci se stéle vice shoduji na nazoru, ze
nanoplasty mohou byt klicovym kandidatem na roli ,neviditelného zabijaka”.

263Shapiro-Mendoza, C. K. et al. Sudden Unexpected Infant Deaths: 2015-2020. Pediatrics 151, 2022058820 (2023). https://doi.org/10.1542/peds.2022-058820
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Srdce, jeden z organU téla s nejvyssi energetickou ndro¢nosti, je pro pokryti svych energetickych
potreb kriticky zavislé na efektivnim fungovani mitochondrii. Expozice mikroplastovym ¢asticim
narusuje mitochondrialni procesy, coz maze vést k energetickému deficitu v myokardu a v dtsledku
toho k porucham srdecni funkce.

Gastrointestinalni dysfunkce zplisobena expozici MNP

Strevo je nejvétsim imunitnim organem téla, v némz se nachazi priblizné 70 % vSech imunitnich
bunék, kolem 500 milion neurond a vice nez 100 biliont mikroorganismd?4. Stfevni mikrobiota hraje
zasadni roli v udrzovani imunitniho zdravi a jeji nerovnovaha mdze oslabit imunitu a prispét k rozvoji
rliznych onemocnéni. Strevo, které je Casto oznacovano jako ,druhy mozek” kvUli své husté neuronové
siti a schopnosti komunikovat s centralnim nervovym systémem?263, se podili na komplexni biochemickeé
signalizaci s mozkem prostrednictvim ,0sy stfevo-mozek”, ktera vyznamné ovliviuje jak fyzicke, tak
psycho-emocionalni zdravi (obr. 100).

Psychologicka komorbidita:

Stres Slozen( potravin
Uzkost 5P NEe
Deprese
Pozménéna / i Narugena bariéra
mikrobiota _ v o~
a metabolity - = v ™ ..
Vi Py Narusena interakee mezi el -
3 / stieven a mozkem \ =
SNEA. ‘@
> i ‘;i I | ®
] & j _ Aktivace
/ \ imunitniho systému

| e |\ Neuronalni

/ 8 tn % | hyperexcitabilita
( Viscelérnihypersenzﬂiwta.} \
Dysmotilita

=

Obrazek 100 Patofyziologické mechanismy poruch interakce mezi stfevem a mozkem.

Zdroj: Vanuytsel, T., Bercik, P. & Boeckxstaens, G. Understanding neuroimmune interactions in disorders of
gut-brain interaction: from functional to immune-mediated disorders. Gut 72, 787-798 (2023).
https://doi.org/10.1136/gutjnl-2020-320633

264yy, C. D., Xu, Q. J. & Chang, R. B. Vagal sensory neurons and gut-brain signaling. Current Opinion in Neurobiology 62, 133-140 (2020).
https://doi.org/10.1016/j.conb.2020.03.006

2653ofield, C. E., Anderton, R. S. & Gorecki, A. M. Mind over Microplastics: Exploring Microplastic-Induced Gut Disruption and Gut-Brain-Axis Consequences. Current
Issues in Molecular Biology 46, 4186-4202 (2024). https://doi.org/10.3390/cimb46050256
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Zdrava strevni bariéra brani mikroblm a cizim latkam propoustét Castice z lumen stfeva do krevniho
reCiste?®. Mikroplasty a nanoplasty narusuji tuto bariéru a zvysuji propustnost strevni stény. To vede
k zanétu stfeva a dalSich organl a oslabeni imunity?%®. Zarovert MNP méni sloZeni stfevni mikroflory,
coz zpUsobuje nerovnovahu mezi prospésnymi a patogennimi mikroorganismy. Traveni je narusené,
snizuje schopnost téla rozkladat potravinove alergeny a zvysuje riziko potravinovych alergii?¢’.

Vznika zaCarovany kruh: plasty narusuji stfevni mikrofloru, zvySuji zanétlivost a ohrozuji integritu strevni
stény. V ddsledku toho se toxiny, bakterie a plastové ¢astice zacinaji dostavat do krevniho fecisté. Jejich
pritomnost v krvi vyvolava imunitni reakci, ktera vede k chronickému zanétu v celém téle. Z krevniho
reCisté mohou tyto toxiny, bakterie a nanoplasty prekrocit hematoencefalickou bariéru a dostat se do
mozku, kde vyvolavaji zanétlivé reakce. Tyto procesy zase naruSuji imunitni reakci, zvySuji stresovou
reakci organismu a mohou negativné ovlivhovat stfevni mikrofléru prostfednictvim neuroendokrinnich
mechanismd, ¢imZ uzaviraji za¢arovany kruh podél osy ,stfevo—mozek”.

Naruseni interakce mezi stfevnim mikrobiomem a centralnim nervovym systémem je primo spojeno
s neurologickymi poruchami. Napriklad déti s poruchami autistického spektra vykazuji vyznamnou
nerovnovahu mikrobioty, coz potvrzuji mikrobiologické analyzy a hodnoceni funkce traviciho systému?e@,

Studie pacientld s zanétlivym onemocnénim stfev ukazuji pozitivni korelaci mezi zavaznosti
onemocnéni a koncentraci mikroplastt ve stolici. Pacienti se zanétlivym onemocnénim stfev maji
vys$Si hladiny mikroplastt (41,8 ¢astic/g) ve srovnani se zdravymi jedinci (28,0 ¢astic/g). Kromé toho
byla u téchto pacientl pozorovana vyznamna akumulace mikroplast( v ulcerdznich 1ézich sliznice
konecniku?®?.

Mikroplasty, které zUstavaji ve stfevech, navic i dlouho po svém vstupu do t€la nadale vykazuiji
skodlive ucinky:.

265Sofield, C. E., Anderton, R. S. & Gorecki, A. M. Mind over Microplastics: Exploring Microplastic-Induced Gut Disruption and Gut-Brain-Axis Consequences. Current
Issues in Molecular Biology 46, 4186—4202 (2024). https://doi.org/10.3390/cimb46050256

266Winiarska, E., Jutel, M. & Zemelka-Wiacek, M. The potential impact of nano- and microplastics on human health: Understanding human health risks. Environmental
Research 251, 118535 (2024). https://doi.org/10.1016/j.envres.2024.118535

2’ScienceDirect. Food allergy. ScienceDirect Topics. https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/food-allergy
(Accessed May 1, 2025).

2683y, Q., Wong, O.W.H., Lu, W. et al. Multikingdom and functional gut microbiota markers for autism spectrum disorder. Nat Microbiol 9, 2344-2355 (2024).
https://doi.org/10.1038/s41564-024-01739-1

29ScienceDirect. Inflammatory bowel disease. ScienceDirect Topics. https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/
inflammatory-bowel-disease (Accessed May 1, 2025).
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Vliv MNP na imunitni systém

MNP narusuji imunitni reakci v téle a vytvareji podminky pfiznivé pro mnozeni patogent. Nabité

MNP snadnéji pfitahuji jiné molekuly, jako jsou toxiny, soli téZkych kov, bakterie a viry (obr. 101). To z
nich ¢ini jakousi ,transportni platformu” pro toxické slouceniny, ktera zesiluje biologickou aktivitu a

toxicitu téchto latek. Elektrostaticky naboj nanoplastl predstavuije jakysi zdroj energie ¢i ,dobijeni,
diky némuz si bakterie a viry déle zachovavaji svou zZivotaschopnost.

(a) Net charge of -4 (b) Net charge of 0 (c) Net charge of -4 (contaminated) (d) Net charge of -2 (contaminated)

Obrazek 101 llustrace ucinku povrchovych naboji mikroplastu zplsobenych znecistujicimi latkami ve vodé.

Zdroj: Rahman, A. M. N. A. A. et al. A review of microplastic surface interactions in water and potential
capturing methods. Water Science and Engineering 17, 361-370 (2024).
https://doi.org/10.1016/j.wse.2023.11.008

Kromé toho mohou nabité mikro- a nanoplastové ¢astice zUstavat ve vodé a vzduchu v suspenzi
po delsi dobu. Snadnéji se dostavaji do aerosold a vstupuji do dychaciho systému, coz zvysSuje
pravdépodobnost jejich absorpce do lidského téla.

Kumulativni u€inky MNP na mikrobiom, patogeny a imunitni systém predstavuji komplexni zdravotni
rizika.

Imunitni bunky, které prichazeji do styku s mikroplasty, umiraji priblizné trikrat rychleji nez ty, které
se s nimi nesetkavaji*’°.

Céstice mikroplast( jsou schopny adsorbovat na svém povrchu viry diky elektrostatickym a
hydrofobnim interakcim, a tim prodluzovat jejich zivotaschopnost?”.

270p|astics News. Study highlights health hazards of microplastics. (2019) https://www.plasticsnews.com/news/study-hi
(Accessed May 1, 2025).

27'"Moresco, V. et al. Binding, recovery, and infectiousness of enveloped and non-enveloped viruses associated with plastic pollution in surface water. Environmental
Pollution 308, 119594 (2022). https://doi.org/10.1016/j.envpol.2022.119594
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Viry na povrchu mikroplastd zUstavaiji aktivni az tfi dny — to staci k tomu, aby urazily cestu napfiklad
od cCistiren odpadnich vod az na plaze?’2.

Mikroplasty usnadnuji Sifeni patogen a mizou pfispivat k jejich genetické rekombinaci. Studie
ukazala, ze ¢astice plastl nejen zhorsuji Ucinek IéCiv, ale také mohou napomahat rozvoji bakterii odolnych
vU¢i antibiotik(im?”2.

Nabité ¢astice MNP slouzi jako platforma pro kolonizaci mikroorganismu?74. Bakterie a houby,
vyuzivajici elektrostatické pole nanoplastu, vykazuji zrychleny rdst. Vyzkumy na dafniich zjistily, ze
plUsobeni nanoplastl vyvolava oxidacni stres a zvySuje vyskyt mykotickych infekei (druh Metschnikowia)

11krat?’s. To je v souladu s globalnim rozsifovanim arealu a odolnosti mykotickych onemocnéni, které
WHO oznacila za rostouci hrozbu pro verejné zdravi.

»Ze stini pandemie antimikrobialni rezistence bakterii se vynofuji mykotické
infekce, které se SiFi a stavaji se stale odolnéjsimi vici Iécbé, ¢imz se stavaji
problémem pro verejné zdravi na celém svété,” uved| Dr. Hanan Balkhi, asistent
generalniho reditele WHO pro oblast antimikrobialni rezistence?’®.

Metabolity hub, vylu¢ované v pfitomnosti MNP, jsou spojovany s rdstem nadort?’” a chronickym
zanétem. DNA hub byla nalezena v nékterych typech rakoviny, coz naznacuje moznou roli MNP v
onkogenezi?’8,

272University of Stirling. Hitch-hiking viruses can survive on microplastics in freshwater, new study finds. (2022) https://www.stir.ac.uk/news/2022/june-2022-news/
hitch-hiking-viruses-can-survive-on-microplastics-in-freshwater-new-study-finds (Accessed May 1, 2025).

273Djck, L. et al. The adsorption of drugs on nanoplastics has severe biological impact. Sci Rep 14, 25853 (2024). https://doi.org/10.1038/s41598-024-75785-4
27“Rahman, A. M. N. A. A. et al. Areview of microplastic surface interactions in water and potential capturing methods. Water Science and Engineering 17,361-370
(2024). https://doi.org/10.1016/j.wse.2023.11.008

2SManzi, F., Schlosser, P., Owczarz, A. & Wolinska, J. Polystyrene nanoplastics differentially influence the outcome of infection by two microparasites of the host
Daphnia magna. Phil. Trans. R. Soc. B 378, 20220013 (2023). https://doi.org/10.1098/rstb.2022.0013

27%World Health Organization. WHO releases first-ever list of health-threatening fungi. (2022) https://www.who.int/news/item/25-10-2022-who-releases-first-ever-
list-of-health-threatening-fungi (Accessed May 1, 2025).

277Aykut, B., Pushalkar, S., Chen, R. et al. The fungal mycobiome promotes pancreatic oncogenesis via activation of MBL. Nature 574, 264-267 (2019).
https://doi.org/10.1038/s41586-019-1608-2

278Dohlman, A. B. et al. A pan-cancer mycobiome analysis reveals fungal involvement in gastrointestinal and lung tumors. Cell 185, 3807-3822.e12 (2022).
https://doi.org/10.1016/j.cell.2022.09.015
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Onkogenni ptisobeni MNP
Mechanismy mutaci a rozvoje metastaz

Podle vyse uvedenych informaci jsou mikro- a nanoplasty vyznamnym faktorem ve vyvoji zhoubnych
nadord, a to s ohledem na jejich negativni vliv na bunécné a systémoveé urovni.

Vyzkumy ukazuji, Ze mikro- a nanoplasty mohou hrat roli skrytych katalyzator( rozvoje rakoviny,
zesilovat migraci bunék a podporovat metastazovani?’®. Bylo také zjisténo, ze ¢astice MNP mohou
pretrvavat uvniti bunék po dlouhou dobu a predavat se dcefingm bunkam béhem délent.

V soucasné dobé& umrtnost na onkologickd onemocnéni ve svété nadale roste (obr. 102).

Predpoklada se, Ze do roku 2050 se pocet novych pfipadd rakoviny zvysi o 77 %28

( N
Cancer deaths by type, World

Estimated deaths from cancer' by type. Cancers that caused more than 200,000 deaths in the most recent
year are shown individually; all remaining types are included in ‘Other cancers'
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279Brynzak-Schreiber, E. et al. Microplastics role in cell migration and distribution during cancer cell division. Chemosphere 353, 141463 (2024).
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2024.141463

280World Health Organization. Global cancer burden growing, amidst mounting need for services. (2024)
https://www.who.int/news/item/01-02-2024-global-cancer-burden-growing--amidst-mounting-need-for-services (Accessed May 1, 2025).
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Vliv MNP na metabolismus vapniku a strukturu kosti

Plastové c¢astice jsou schopny pronikat dokonce i do pohybového aparatu — zakladu fyzického
fungovani ¢lovéka (obr. 103). Tam, kde panuje pfesna rovnovaha mezi destrukci a tvorbou, kde se
kosti denné obnovuiji, klouby tlumi tfeni a svaly zajiStuji pohyb a teplo, mohou mikroplasty — mimo jiné
diky svému elektrostatickému naboji — nahrazovat stavebni molekuly a spoustét pomalé, destruktivni
procesy.

Vyzkumy ukazuji, ze mikroplasty jsou schopny pronikat do kostni tkané, kde jim jejich molekularni
struktura umoznuje napodobovat vapnik a dalSi mineraly nezbytné pro kostni metabolismus. Vysledkem
je, ze plasty mohou byt organissnem mylné povazovany za stavebni material pro kosti. Organismus
doslova zacina ,stavet” kosti z plastu.

Toto naruseni molekuldrniho rozpoznavani je spojeno s fadou negativnich nasledkd: mikroplasty
mohou naru$ovat funkce osteoblastl a osteoklastu, ovliviiovat metabolismus vapniku a fosforu, a tim
prispivat k rozvoji osteopordzy. Spousti se zanétlivé kaskady, dochazi k porucham exprese gent a kostni
tkan ztraci hustotu a pevnost. Kromé toho muze pfitomnost nanoplastl vyvolavat chronicky zanét,
ktery poskozuje kloubni chrupavku a kostni tkan, coz je spojeno se zvySenym rizikem osteoartrozy,
bolestivého syndromu a ztuhlosti pohyb(?81 282,

Impacts and mechanisms of microplastics
modulating bone metabolism Obrazek 103 Plsobeni
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281Zhang, Y.-W. et al. Bridging relevance between microplastics, human health and bone metabolism: Emerging threats and research directions. Environmental
Chemistry and Ecotoxicology 6, 422-435 (2024). https://doi.org/10.1016/j.enceco0.2024.08.006
282China Environment News. Microplastics "secretly attack" the human body, how much damage can they cause? (2025)

https://cenews.com.cn/news.html?aid=1205048 (Accessed May 1, 2025).
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Vyzkum na hlodavcich prokazal, ze u mysi, které dostavaly polystyrenové mikroplasty, se mnozstvi
osteoblastl vyrazneé snizilo?®.

Neméné zavaznou hrozbu predstavuje plast i pro kosterni svalstvo. Vyzkumy ukazuji, ze nanoplasty
jsou schopny pronikat do svalovych bunék a narusovat ¢innost mitochondrii. Vznika energeticky
deficit, aktivuji se agresivni formy reaktivnich kyslikovych radikalt, coz urychluje starnuti bunék,
narusuje regeneraci svalll po zatézi a pfispiva k jejich atrofii. Zvlasté ohrozeni jsou starsi lidé a pacienti
s chronickymi onemocnénimi.

Mikro- a nanoplasty se hromadi v kostni dfeni?®?, kde narusuji tvorbu kmenovych bunék
(hematopoetickych a mezenchymalnich)?¢4, z nichz vznikaji erytrocyty, leukocyty, trombocyty,
osteocyty, chondrocyty a adipocyty. Jejich dysfunkce zplsobuje systémové poskozeni organismu.

Reprodukéni poruchy spojené s pisobenim MNP
Neplodnost a erektilni dysfunkce

Snizeni plodnosti
Podle progndz se do roku 2045 sveét stane zcela neplodnym?83,

Jiz v roce 2018 vyzvala skupina prednich Iékart a védcl na XIlll. mezinarodnim sympoziu o
spermatologii ve Stockholmu vlady, aby uznaly pokles muzské plodnosti za zavazny problém verejného
zdravi a aby uznaly vyznam muzského reprodukéniho zdravi pro preziti lidského druhu?ee.

Reprodukeni zdravi, navzdory rozsifenému nazoru, neni ur¢ovano pouze hormonalni rovnovahou,
dédicnosti a zivotnim stylem. Stale vice veédeckych studii poukazuje na zasadni roli mitochondrii v
procesech poceti a vyvoje embrya. Tyto drobné organely, zodpovédné za tvorbu energie potrebné
pro vSechny Zivotni procesy, hraji klicovou roli v plodnosti jak u muzd, tak u Zen a jejich vyznam pro
reprodukeni funkci Clovéka se ukazuje byt mnohem hlubsi.

Poruchy funkce mitochondrii mohou byt pfic¢inou neplodnosti jak u zen, tak u muzd. U muzd jsou
mitochondrie umisténé v ocasni ¢asti spermie zodpovedné za pohyblivost potfebnou k oplodnéni.
Poruchy jejich ¢innosti snizuji pohyblivost spermii a mohou zptsobovat anomalie.

280World Health Organization. Global cancer burden growing, amidst mounting need for services. (2024)
https://www.who.int/news/item/01-02-2024-global-cancer-burden-growing--amidst-mounting-need-for-services (Accessed May 1, 2025).

283Guo, X. et al. Discovery and analysis of microplastics in human bone marrow. Journal of Hazardous Materials 477, 135266 (2024). https://doi.org/10.1016/j.
jhazmat.2024.135266

2843un, R. et al. Preliminary study on impacts of polystyrene microplastics on the hematological system and gene expression in bone marrow cells of mice.
Ecotoxicology and Environmental Safety 218, 112296 (2021). https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2021.112296

285The Guardian. Shanna Swan: ‘Most couples may have to use assisted reproduction by 2045’. (2021) https://www.theguardian.com/society/2021/mar/28/
shanna-swan-fertility-reproduction-count-down (Accessed May 1, 2025).

285 evine, H. et al. Male reproductive health statement (XllIth international symposium on Spermatology, may 9th—12th 2018, Stockholm, Sweden. Basic Clin.
Androl. 28,13 (2018). https://doi.org/10.1186/s12610-018-0077-z
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Ve studiich provedenych ¢inskymi védci byly mikroplasty nalezeny ve vSech vzorcich spermatu
— v primeéru dveé castice o velikosti do 7 um, nejcastéji polystyren?®’. Jeho pritomnost je spojena s
morfologickymi poruchami spermii a zkracenim telomer.

Diky mikroskopickym rozmertim a naboji jsou nanoplasty schopny pfekondvat hemato—testikularni
bariéru a pronikat do pohlavnich organd, a tim narusovat jejich funkce.

Zvlastni znepokojeni vyvolava pozorovana tendence poklesu celkového poctu spermii u muzd o
62,3 % v obdobi od roku 1973 do roku 201822 (obr. 104).

Pocet spermii celosvétove klesa zrychlenym tempem

A PRl 2017 STUDIE

‘? -
2022 STUDIE ; -»

49 mil/ml

101 mil/ml
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. >1872
@ >2000

-1,16 % rocneé
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Obrazek 104 Graficky abstrakt: pocet spermii klesa zrychlenym tempem na celém svété.

Zdroj: Levine, H. et al. Temporal trends in sperm count: a systematic review and meta-regression analysis of
samples collected globally in the 20th and 21st centuries. Human Reproduction Update 29, 157-176 (2023).
https://doi.org/10.1093/humupd/dmac035

Ackoli ma na plodnost vliv mnoho faktord, stale vice védcl se pfiklani k nazoru, ze chemické slouceniny
obsazené v plastech hraji v tomto procesu jednu z klicovych roli. Ftalaty, pouzivané k dodani pruznosti
plastlim, narusuji hormonalni rovnovahu, snizuji libido a mohou prispivat k pfed¢asné pohlavni dospélosti
a porusSe funkce varlat.

287Lj, N. et al. Prevalence and implications of microplastic contaminants in general human seminal fluid: A Raman spectroscopic study. Science of The Total
Environment 937, 173522 (2024). https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.173522

288evine, H. et al. Temporal trends in sperm count: a systematic review and meta-regression analysis of samples collected globally in the 20th and 21st centuries.
Human Reproduction Update 29, 157-176 (2023). https://doi.org/10.1093/humupd/dmac035
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Neméné znepokojiva je i situace v oblasti zenské plodnosti. Studie z roku 2025 odhalila pfitomnost
¢astic mikroplastd ve folikularni tekutiné vajecnikt u 14 z 18 zen, v primeéru vice nez 2 000 ¢astic na

mililitr, z nichZ vétsSina méla primér mensi nez 5 um?2° (obr. 105).

Environmental

SEM-EDX analyses

18 Follicolar
Fluid
Samples

Follicolar Fluid

4.48 pm
(mean diameter)

MPs in 14

Samples

https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2025.117868

Obrazek 105 Schéma
mechanismu pronikani
mikroplastl do folikularni
tekutiny vajecnik:
pUsobenim vlivl Zivotniho
prostfedi (vdechovanim,
polykdnim a kontaktem
s pokozkou) se dostavaji
do lidského organismu
a dosahuji zenského
reprodukéniho aparatu,
prficemz prekondavaji
hemato—folikularni bariéru.

Zdroj: Montano, L. et al. First evidence of microplastics in human ovarian follicular fluid: An emerging threat
to female fertility. Ecotoxicology and Environmental Safety 291, 117868 (2025).

Tato data svédc¢i o schopnosti plastovych ¢astic pfekonavat hemato—folikularni bariéru ve
vajecnicich. Na bunécné urovni mohou mikro- a nanoplasty poskozovat DNA, naruSovat déleni
bunék a vyvolavat zanet. Bylo prokazano jejich zasahovani do hormonalni regulace, naruseni funkci
placenty, vliv na angiogenezi a souvislost s rozvojem myomu délohy.

Erektilni dysfunkce

Vysledky narodniho vyzkumu v Japonsku ukazaly, ze erektilni funkce a sexualni aktivita u mladé generace
klesaji**°. Hodnoceni na zakladé EHS odhalilo prevalenci ED ve vysi 309 %, ktera postihla priblizné 14 miliond
muzd, a Ze sexualni touha, tvrdost erekce, orgasmus a spokojenost byly u mladych japonskych muzd,
zejména ve véku 20—24 let, nizSi, nez se oCekavalo, ackoliv tyto mivaly tendenci se zhorSovat s vekem.
Za pozornost stoji pfedevsim to, ze mira prevalence ve vékovée skupiné 20—24 let Cinila 26,6 %, coz je témér
stejné jako u vékové skupiny 50-54 let (27,8 %) (obr. 106, 107).

28%Montano, L. et al. First evidence of microplastics in human ovarian follicular fluid: An emerging threat to female fertility. Ecotoxicology and Environmental Safety

291, 117868 (2025). https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2025.117868

220Tsujimura, A. et al. Erectile Function and Sexual Activity Are Declining in the Younger Generation: Results from a National Survey in Japan. The World Journal

of Men’s Health 43, 239-248 (2025). https://doi.org/10.5534/wjmh.240137



https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2025.117868 
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2025.117868 
https://doi.org/10.5534/wjmh.240137 

NANOPLASTY V BIOSFERE

0D MOLEKULARNIHO VLIVU K PLANETARNI KRIZI 125

Kromé toho se v jiné studii provedené po celém svété uvadi, ze u tfi Stvrtin muzd se projevuji symptomy
ED, coz svédci o tom, Ze ED neni vzacnym jevem a muze postihnout kteréhokoli muze.

Prvni oficialni narodni studie sexualni funkce v Japonsku, provedena v roce 1998, odhadla, ze se tam
nachazi priblizné 11,3 milionu pacientd se stfedné tézkou nebo Uplnou ED. Kromé toho narodni studie
muzské neplodnosti v Japonsku, provedené v letech 1996 a 2015, odhalily prekvapuijici Udaje. Ve studii z
roku 2015 se 13,5 % muzU potykalo s muzskou neplodnosti z dlvodu ED jako hlavni pficiny, cozZ je témér
Ctyrikrat vice nez v roce 1996.

Souhrn soucasnych védeckych poznatk( ukazuje, ze mikro- a nanoplasty v organismu predstavuji jednu
ze skrytych, avSak vyznamnych pficin zhorseni reprodukéniho zdravi. Tyto ¢astice pronikaji do pohlavnich
organd, narusuji funkce mitochondrii, vyvolavaji zanéty, hormonalni poruchy a poskozeni DNA, snizuji
pohyblivost a morfologickou kvalitu spermii. Jsou nalézany ve spermatu i folikularni tekuting, coz svedci
o prekonani biologickych bariér a hlubokém systémovém plsobeni. To vSe ohrozuje nejen individualni
zdravi, ale i budouci reprodukéni schopnost lidstva jako celku.
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Pronikani MNP pres placentarni bariéru a jejich vliv
na vyvijejici se organismus

Prenatalni expozice mikro- a nanoplastii na plod

Téhotné Zeny vykazuji zvlastni zranitelnost vici plsobeni mikroplast(?®’. Po proniknuti do organismu
matky jsou plastové ¢astice schopny dosahnout plodu pres placentu, zasahovat do sekrece hormond
regulujicich téhotenstvi a zvySovat riziko predc¢asneho porodu, potratu a vyvojovych poruch plodu
(obr. 108). Podle odhad se v roce 2020 narodilo 13,4 milionu déti (1 z 10) pfedc¢asné (<37 tydnu), coz
zUstava hlavni pficinou détské umrtnosti. Déti, které preziji, maji zvysené riziko zavaznych onemocnéni
a chronickych stav(??.

Vyvijejici se endokrinni system déti je rovnéz mimoradné citlivy na chemickeé latky obsazené v
plastech, které mohou napodobovat nebo blokovat hormony?°2 (obr. 109). Expozice u kojenct mdze
nastat dokonce i prostfednictvim materského mléka. Kromé toho mohou nanoplasty pdsobit s

C¢asovym odstupem, narusovat procesy tvorby pohlavnich bunék v détstvi a dospivani a snizovat
plodnost v dospélosti.

Placentarni bariéra hraje klicovou roli v regulaci vymeény latek mezi matkou a plodem a chrani jej
pred Skodlivymi latkami. Vyzkumy vSak ukazuji, ze mikro- a nanoplasty mohou placentarni bariéru
prekonavat.

V roce 2020 studie vedena Antoniem Raguzou s vyuzitim Ramanovy mikrospektroskopie (metody
zaloZené na analyze rozptylu svétla k uréeni chemického sloZzeni materialtl) odhalila pritomnost
mikroplastl v placentach Ctyr z Sesti vySetfovanych zen s normalnim pribéhem téhotenstvi.
V odebranych vzorcich bylo nalezeno po 12 ¢asticich o velikosti 5-10 pm, vCetné polypropylenu a
pigmentl pouzivanych v kosmetice, barvach, lepidlech a hygienickych prostfedcich?®.

2'Dugershaw-Kurzer, B. et al. Nanoparticles Dysregulate the Human Placental Secretome with Consequences on Angiogenesis and Vascularization. Advanced
Science 11, 2401060 (2024). https://doi.org/10.1002/advs.202401060

292World Health Organization. 1 in 10 babies worldwide are born early, with major impacts on health and survival. (2023)
https://www.who.int/news/item/06-10-2023-1-in-10-babies-worldwide-are-born-early--with-major-impacts-on-health-and-survival (Accessed May 1, 2025).
293Sharma, R. K. et al. Impact of Microplastics on Pregnancy and Fetal Development: A Systematic Review. Cureus 16, €60712 (2024).
https://doi.org/10.7759/cureus.60712

29%4Ragusa, A. et al. Plasticenta: First evidence of microplastics in human placenta. Environment International 146, 106274 (2021).

https://doi.org/10.1016/j.envint.2020.106274
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Obrazek 108 Pronikani mikroplastt do organismu matky.
Zdroj: Hofstede, L. T, Vasse, G. F. & Melgert, B. N. Microplastics: A threat for developing and repairing organs?
Cambridge Prisms: Plastics 1, €19 (2023). https://doi.org/10.1017/plc.2023.19
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Obrazek 109 Vliv mikroplasti na rlizné organy a tkané vyvijejiciho se plodu.

Zdroj: Hofstede, L. T., Vasse, G. F. & Melgert, B. N. Microplastics: A threat for developing and repairing organs?
Cambridge Prisms: Plastics 1, €19 (2023). https://doi.org/10.1017/plc.2023.19
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Studie provedena Univerzitou v Novém Mexiku ukazala, Ze koncentrace mikro- a nanoplast(
v placentach predcasné narozenych déti je vysSi nez u déti donoSenych. Analyza 158 placent s
vyuzitim hmotnostni spektrometrie odhalila, ze u zen, které porodily pfedcasné, dochazelo k hromadéni
plastovych ¢astic ve vétsim rozsahu?®®.

»INanocastice zrejmé plisobi nepfimo na dité v déloze matky tim, Ze prostrednictvim
signalnich latek potlacuji tvorbu krevnich cév,” fika biolozka Tina BUrki??®.

Nanocastice polystyrenu mohou zpUtsobovat poruchy vyvoje mozku plodu, zejména kognitivni
deficity??’.

Podle vyzkum( mUze expozice mikroplastlim béhem téhotenstvi a v prvnich mésicich Zivota vést k
nevratnym zménam reprodukéniho a centralniho nervového systému u potomstva rdznych druh?%8.

Postnatalni expozice mikroplastiim
a nanoplastum u kojencu

Novorozenci jsou neustale vystaveni expozici MNP z prostredi.

Studie z roku 2020%%° zjistila, Ze kojenci mohou denné prijmout az 4,5 milionu plastovych ¢astic
pouze z polypropylenovych lahvi, které tvori vétSinu détskych lahvi pouzivanych po celém svété.

Kojenci mohou mikroplasty pfijimat také prostrednictvim matefského mléka. V roce 2022 byla
pfi analyze materského mléka od 34 zdravych zen zjisténa pfitomnost mikroplastd v 76 % vzork(3%°
(obr. 110). MNP mohou mit opozdéné ucinky a narusovat vyvoj reprodukénich bunék béhem détstvi
a dospivani, coz muze snizit plodnost v dospélosti.

2%5Jochum, M. et al. Elevated Micro- and Nanoplastics Detected in Preterm Human Placentae. Preprint (2025). https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-5903715/v1
29%6Federal Office of Public Health. Impact of pollution on embryonic development - Nanoparticles: Risk for babies in the womb. FOPH. (2024)
https://www.bit.admin.ch/en/nsb?id=101285 (Accessed May 1, 2025).

27Jeong, B. et al. Maternal exposure to polystyrene nanoplastics causes brain abnormalities in progeny. Journal of Hazardous Materials 426, 127815 (2022).
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.127815

2%8Sharma, R. K. et al. Impact of Microplastics on Pregnancy and Fetal Development: A Systematic Review. Cureus 16, €60712 (2024).
https://doi.org/10.7759/cureus.60712

2%9Lj, D., Shi, Y., Yang, L. et al. Microplastic release from the degradation of polypropylene feeding bottles during infant formula preparation. Nat Food 1, 746-754
(2020). https://doi.org/10.1038/s43016-020-00171-y

300Ragusa, A. et al. Raman Microspectroscopy Detection and Characterisation of Microplastics in Human Breastmilk. Polymers 14, 2700 (2022).

https://doi.org/10.3390/polym14132700
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Obrazek 110 Mikrofotografie a spektra Ramanova rozptylu (vinova c¢isla, cm-') nékterych vybranych
mikroplastll zjiSténych v analyzovanych vzorcich matefského mléka. PE: polyetylen; PVC: polyvinylchlorid;
PP: polypropylen; PVOH: polyvinylalkohol; PEVA: poly(etylen—ko—vinylacetat); PEMA: poly(etylmethakrylat);
PES: polyester a PC: polykarbonat.

Zdroj: Ragusa, A. et al. Raman Microspectroscopy Detection and Characterisation of Microplastics in Human
Breastmilk. Polymers 14, 2700 (2022). https://doi.org/10.3390/polym14132700

DalSi udaje ukazuji, ze hladiny MNP v kojenecke stolici jsou 14krat vyssi nez u dospélych30,

Nanoplasty a souvisejici chemické latky narusuji molekularni strukturu a funkénost materského
mléka. Tyto slouceniny mohou meénit bilkoviny v matefském miléce a kojeneckeé vyzive, coz mize
vést k problémUim s vyvojem v pozdéjSim zivotes302 303,

Vysoké koncentrace MNP maji kumulativni toxicky ucinek na vyvijejici se organismus. Nanoplasty
pronikaji do bunék, kde mohou zpUsobit strukturalni poskozeni DNA a narusit metabolické procesy.
Tyto ucinky zvysuji riziko genetickych mutaci a dlouhodobych patologii, coz predstavuje hrozbu pro
zdravi budoucich generaci.

30Zhang, J., Wang, L., Trasande, L. & Kannan, K. Occurrence of Polyethylene Terephthalate and Polycarbonate Microplastics in Infant and Adult Feces. Environ.
Sci. Technol. Lett. 8,989-994 (2021). https://doi.org/10.1021/acs.estlett.1c00559

302yadav, A., Vukovié, L. & Narayan, M. An Atomic and Molecular Insight into How PFOA Reduces a-Helicity, Compromises Substrate Binding, and Creates Binding
Pockets in a Model Globular Protein. J. Am. Chem. Soc. 146, 12766-12777 (2024). https://doi.org/10.1021/jacs.4c02934

303Karim, A. et al. Interfacial Interactions between Nanoplastics and Biological Systems: toward an Atomic and Molecular Understanding of Plastics-Driven Biological
Dyshomeostasis. ACS Appl. Mater. Interfaces 16, 25740-25756 (2024). https://doi.org/10.1021/acsami.4c03008
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Uéinky expozice MNP
a jejich souvislost s vrozenymi vadami

Kromé schopnosti pronikat do tkani a bunék maji MNP jesté jednu nebezpecnou viastnost: mohou byt
,zdédény" budoucimi generacemi. Behem bunécného déleni se fragmenty MNP prenaseji z jedné burky
do druhé. Diky své nepatrné velikosti a elektrostatickému naboji mohou tyto ¢astice snadno prekonat
hemoplacentarni bariéru a proniknout do tkani a bunék plodu, kde maji Skodlivé Ucinky na vyvijejici se
organismus. A predevsim, jak jiz bylo v této zprave opakované zddraznéno, mikro- a nanoplasty vedou k
mitochondrialni dysfunkci.

Nedavna mandelovska randomizacni studie poskytla presvédcivé dikazy o pricinné souvislosti mezi
expresi mitochondridlnich protein( a rizikem vrozenych anomalii. Studie pouzila genetické varianty jako
instrumentalni proménné ke snizeni zkresleni, které je obvykle spojeno s pouzitim namérenych dat. Mezi
66 zkoumanymi mitochondrialnimi proteinovymi znaky byly nalezeny vyznamné souvislosti s vyvojovymi
vadami srdce, usi, nervového systému, urogenitalniho systému a koncetin. Tyto vysledky podporuji hypotézu,
ze mitochondrialni aktivita hraje klicovou roli v embryonalni morfogenezi®®.

Mutace v mitochondridlni DNA (mtDNA), at uz dédi¢né nebo vzniklé de novo, jsou pficinou celé fady
klinickych syndromd, véetné MELAS, MERRF, NARP, Leighova syndromu a dalSich. Tyto mutace postihuji
pfedevsim organy s vysokou energetickou narocnosti, jako jsou srdce, mozek, svaly a oci. Pfenos se
uskutecnuje vyhradné po materské linii kvCli mitochondrialnimu pavodu oocytu (obr. 111). Tyto poruchy
se Casto projevuji v raném veéku a jsou charakterizovany zavaznymi neurologickymi a metabolickymi
poruchami.

Obrazek 111 Mitochondrialni genetické hrdlo lahve.
@ éhem produkce primarnich oocytt je do kazdého
and mtONA amplitication BVh d k . 7 s h O . d k vd lh
DB
o O @%‘\I oocytu pfeneseno vybrané mnozstvi molekul
0 @ | ® 9 %@; 5" mitochondrialni DNA (mtDNA). Zrani oocytl je
\@ @/@ spojeno s rychlou replikaci této populace mtDNA.
i Tento proces restrikce a amplifikace mlze vést k
/_)%% nahodnému posunu mutaéni zatéze mtDNA mezi
(O & @a _; generacemi a je zodpovédny za variabilni Urovné
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i@i?/ potomk( matek s patogennimi mutacemi mtDNA.
B Mitochondrie obsahujici mutovanou mtDNA jsou
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28 %@:_’ " + mtDNA jsou zobrazeny zelené.
)/
@_ Zdroj: Taylor, R., Turnbull, D. Mitochondrial DNA
o mommsromne, MUtations in human disease. Nat Rev Genet 6,
389-402 (2005). https://doi.org/10.1038/nrg1606

3041, X. et al. Mitochondrial proteins and congenital birth defect risk: a mendelian randomization study. BMC Pregnancy Childbirth 25, 444 (2025). https://doi.
org/10.1186/s12884-025-07562-8
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Déti s mitochondrialnimi poruchami ¢asto trpi opozdénym vyvojem, svalovou slabosti, kognitivnimi
poruchami a problémy s koordinaci. Onemocnéni jako Kearns-Sayre(lv syndrom, Barth(v syndrom,
Alpersova choroba a dalsi mohou mit zavazné nasledky, vetné invalidity, nebo dokonce smrti.

V poslednich dvou desetiletich Iékafi zaznamendvaji znepokojivy nardst vrozenych vad u novorozenc.
Jen v Ciné se incidence témé&F¥ ztrojndsobila — z 99,15 na 10 000 narozenych v roce 2005 na 290,27 na
10 000 narozenych v roce 2022°°° (obr. 112). Podobné trendy byly zaznamendny i v jinych zemich. Ackoli
je tento narlst zplsoben mnoha faktory, stale vice védeckych didkazd poukazuje na novou a rychle se
zhorsSuijici hrozbu: mikroplasty a zejména nanoplasty jsou schopny pronikat do embryonalnich tkani a
zasahovat do procest formovani organd a biologickych systémd.

Before the implementation of After the implementation of
3504 “universal two-child policy™ “universal two-child policy™
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Obrazek 112 Prevalence vrozenych vad v méstskych a venkovskych oblastech v letech 2005 az 2020.

Zdroj: Wei, W. et al. Analyzing the Trends and Causes of Birth Defects — Jinan City, Shandong Province,
China, 2005-2022. CCDCW 5, 978-983 (2023). https://doi.org/10.46234/ccdcw2023.184

Elektrostaticky naboj nanoplastl predstavuje zavaznou hrozbu pro embryonalni tkané, kde i jedina
chyba mize vést k vyvojové anomalii. Tyto ¢astice vykazuiji zvySenou adhezi k povrchu bunék, véetné
bunék neuralni listy — klicovych hracl pri tvorbé srdce, cév a kraniofacialnich struktur. VV experimentalnich
studiich na kurecich embryich vyvolaly nanoplasty zavazné vady, véetné malformaci srdce a hlavnich
cév. Jednou z nejrychleji narUstajicich abnormalit je gastroschisis — vyvojova vada predni bfisni stény, pfi
které vy¢nivaji organy plodu z téla otvorem v k{iZi a svalu (obr. 113, 114, 115). Podle mezinarodnich udajt
se prevalence tohoto onemocnéni za posledni tfi desetileti zvySila 0 161 %, pficemz u matek mladsich 20
let se mira vyskytu zvySila nekolikanasobné®®. Predpoklada se, ze nanoplasty narusuji vyvoj bfisni stény
v raném stadiu téhotenstvi (4.—8. tyden), vyvoldvaji zanét a narusuji uzavreni ventraini stény téla.

305\Wei, W. et al. Analyzing the Trends and Causes of Birth Defects — Jinan City, Shandong Province, China, 2005-2022. CCDCW 5, 978-983 (2023). https://doi.
0rg/10.46234/ccdcw2023.184

306Feldkamp, M. L. et al. Gastroschisis prevalence patterns in 27 surveillance programs from 24 countries, International Clearinghouse for Birth Defects Surveillance
and Research, 1980-2017. Birth Defects Research 116, 2306 (2024). https://doi.org/10.1002/bdr2.2306
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Obrazky 113-115 Gastroschiza

Dalsi vada, hypospadie, je anomalie, pfi niz se mocova trubice u chlapct otevird na nespravném
miste®?” a ktera rovnéz vykazuje trvaly nartst (obr. 116, 117, 118). Napfiklad v USA v letech 1997 az
2018 ¢&inil nartst pfipadd pfiblizné 1,06 na 1 000 zivé narozenych chlapct (z 6,1 na 7,16 na 1 000) a
procentualni prirlistek dosahl zhruba 17 %%, Vyzkumy na zvifecich modelech ukazaly, Ze expozice
ftalatim, které jsou ¢asto pritomny v mikroplastech, narusuje syntézu testosteronu u samcich plodu.

- PN AN J

Obrazky 116-118 Hypospadie

Tyto latky se vazou na nabity povrch nanoplastl a snadno se dostavaji do krevniho fecisté a
placenty, ¢imz zesiluji hormonalni poruchy béhem kritickych obdobi pohlavni diferenciace. V této
souvislosti doslo k nartstu vyskytu Downova syndromu, trizomie, atrioventrikularnich srde¢nich vad
a dalSich zavaznych onemocnéni, a to z 12,78 na 10 000 zivé narozenych déti v letech 1999-2001
na 15,55 na 10 000 v letech 2016—20203%°.

Soucasné dochazi k narlstu neuropsychiatrickych problém( u déti, véetné Uzkostnych poruch a
kognitivnich deficitl. Pfestoze pfima pfi¢inna souvislost s mikroplasty je stale predmétem vyzkumu,
znamé mechanismy — jako zanét, epigeneticka modulace a mitochondrialni dysfunkce — poskytuji
ddvody k podezreni, Ze mikroplasty jsou jednim z pfispivajicich faktor(3.31°

307Chen, M. J., Karaviti, L. P.,, Roth, D. R. & Schlomer, B. J. Birth prevalence of hypospadias and hypospadias risk factors in newborn males in the United States from
1997 to 2012. Journal of Pediatric Urology 14, 425.e1-425.e7 (2018). https://doi.org/10.1016/j.jpurol.2018.08.024

308] avoie, C. et al. Comparing the incidence of hypospadias across the United States: A contemporary analysis. Journal of Pediatric Urology 21, 627-632 (2025).
https://doi.org/10.1016/j.jpurol.2025.01.002

309Gtallings, E. B. et al. National population-based estimates for major birth defects, 2016—2020. Birth Defects Research 116, €2301 (2024).
https://doi.org/10.1002/bdr2.2301

$19Zhang, Y., Wang, J., Yang, H. & Guan, Y. The potential mechanisms underlying phthalate-induced hypospadias: a systematic review of rodent model studies.
Front. Endocrinol. 15, (2024). https://doi.org/10.3389/fend0.2024.1490011
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Zavery a perspektivy
Je mozné snizit vliv MNP na lidské zdravi?

Souhrnna analyza dat ukazuje, ze mikroplasty a nanoplasty predstavuji vyznamny a podcenovany
rizikovy faktor pro lidské zdravi. Soucasné védecké dikazy jasné naznacuji, Ze MNP jsou nedilnou soucasti
globalni toxické zatéze lidskeho organismu. Diky své schopnosti prekonavat biologicke bariéry a hromadit
se v rliznych tkanich — v¢etné mozku, srdce, plic a placenty — maji MNP toxické ucinky na molekularni,
bunécné a systémové urovni. V kombinaci s chemickymi pfisadami a environmentalnimi znecistujicimi
latkami adsorbovanymi na jejich povrchu pulsobi plastové ¢astice jako spoustéce chronického zanétu,
oxidacniho stresu, mitochondridlni dysfunkce a mutaci DNA — procesu, které jsou zakladem Siroké
Skaly onemocnéni, véetné neurodegenerativnich, onkologickych, kardiovaskularnich, endokrinnich a
autoimunitnich poruch. Zvlasté alarmujici je skutecnost, ze castice MNP jsou prakticky nevylucitelnég,
hromadi se v téle s vékem a zesiluji svdj kumulativni dopad.

Soucasné dukazy potvrzuji, ze vyhnout se expozici MNP je prakticky nemozné: jsou pfitomny ve
vzduchu, ktery dychame, ve vodé, kterou pijeme, v potravinach, které jime, a dokonce i v bunkach zvirat
a rostlin, které konzumujeme. Vysledkem je, ze expozice Clovéka plastovym casticim je vSudypritomna
a nepretrzita, od prenatalniho vyvoje az po posledni faze zivota. Zvlasté znepokojujici je vdechovani,
protoze nanocastice mohou prochazet hematoencefalickou bariérou a hromadit se pfimo v mozkové
tkani, coz ¢ini centralni nervovy systém jednim z nejzranitelnéjsich cild.

Dalsi biologicke riziko vyplyva z elektrostaticke aktivity castic MNP, ktera zvysuje jejich interakci
s biologickymi strukturami a narusuje buné¢nou homeostazu. Kromé toho mohou MNP pUsobit
jako nosice patogent a mikroorganismU odolnych vici antibiotikim, coz dava plastovému znecisténi
vyrazny interdisciplinarni rozmer — rozmer, ktery se protina s ekologii, toxikologii, imunologii, neurologii
a reprodukéni medicinou.

ALLATRA navrhuje v ramci Sirsiho usili v boji proti hrozbé MNP nékolik strategickych smérd. Jednim z
nich je vyvoj metod neutralizace nebo stinéni elektrostatického naboje nanoplastd. Snizeni elektrostatickée
aktivity téchto ¢astic by mohlo vyznamné snizit jejich Skodlivé Ucinky a zpomalit jejich hromadéni v
téle. Podle autor( této zpravy mohou metody stinéni nebo neutralizace naboje snizit potencialni rizika
spojena s MNP negjméné o 50 %. To by mohlo poskytnout rozhoduijici ¢as pro vyvoj komplexnéjsich
strategii pro diagnostiku, prevenci a odstranéni MNP z t€la. V této souvislosti se stava obzvlaste dilezity
dalsi vyzkum v oblastech biofyziky, nanotechnologie a molekularni toxikologie.

Navzdory rostoucimu poctu védeckych publikaci na toto téma zlstava vliiv MNP na lidské zdravi stale
malo prozkouman a nedostatecné zohlednén pri vyvoji strategii v oblasti verejného zdravi a ochrany
zivotniho prostredi. Vzhledem k rozsahu znecisténi plasty, biologicke aktivité castic a potencialne
nevratnym dusledkdm jejich U¢inkl vyzaduje tato oblast naléhavou pozornost védecké obce a
zdravotnickych organt. Vyzaduje také systematizaci stavajicich udaju, vyvoj standardizovanych ramcd
pro posuzovani rizik a rozsireni mezivladni a mezinarodni védecké spoluprace.
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ANALYZA SOUCASNYCH PRiISTUPU
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K MINIMALIZACI PLASTOVEHO ZNECISTENI

Technologie odstranovani velkych plasti z vodnich ekosystémi

Iniciativy na zmirnéni dopadd znecisténi oceanl se zaméruji predevsim na odstranovani viditelného
velkého odpadu z hladiny vody. V soucasnosti je jednim z nejrozsahlejSich projektl zamérenych na
sbér plastl a dalsich druhd plovouciho odpadu iniciativa The Ocean Cleanup. Jejich plovouci systémy
zachycuji odpad z hladiny (obr. 119), ktery je ndsledné tfidén a balen k dal$imu zpracovani nebo likvidaci.

Obrazek 119 Na snimku je zobrazena technologie Ocean Cleanup v akci. Dlouha plovouci bariéra ve tvaru pismene
U z pevného materidlu sbird plastovy odpad z hladiny ocednu.

Zdroj: The Ocean Cleanup. Cleaning up plastic pollution from the oceans. https://theoceancleanup.com (K datu: 01.05.2025).
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Ackoli se tato metoda jevi jako slibng, je dllezité zohlednit nékolik aspektd, které vyzaduji pozornost:

1. Proces sbéru odpadu neni selektivni a spolu s plastem se do pasti dostavaji i zivé organismy,
jako jsou mikroskopické rasy, rybilarvy ¢i meduzy. V soucasnosti chybéji kvantitativni odhady objemu
vedlejsiho vylovu, avsak pripadné rozsahlé odstranovani téchto organismd mize mit negativni dopady
na morské ekosystémy narusenim prirozenych potravnich fetézcl. Navzdory pfijatym opatfenim k
zajisténi bezpecnosti morskych zivocichd zdstava tento problém nevyresen.

2. Aktivisté se uprimné snazi vycistit ocean, ale sou¢asné usili je stale nedostatecné k dosazeni
vyznamnych vysledka.

K listopadu 2024 bylo v ramci iniciativy The Ocean Cleanup odstranéno ze sveétového oceanu
priblizne 20 000 tun plastového odpadu. To je bezpochyby vyznamny vysledek. Avsak v kontextu
globalniho problému to predstavuje jen 0,01 % z celkového objemu plastového odpadu v oceanu,
ktery se odhaduje pfiblizné na 200 miliond tun. Je pritom nutné zohlednit i pfisun nového odpadu,
jenz ¢ini zhruba 11 miliond tun ro¢né (obr. 120). Tato data zddrazfiuji nedmeérnost mezi snahami o
cisténi a rozsahem problému.

Garbage in the World Ocean 200, 000,000 tons
- & - 5 - 1

Garbage added to the ocean annually 1 1 ,000,000 tons

Garbage collected by "The Ocean Cleanup" in 2024 20,000 tons

Obrazek 120 Graf porovnava tii klicové metriky spojené s plastovym znecisténim ocean(: mnozstvi plovouciho
plastového odpadu, kazdoroc¢né vypousténého plastu do ocednu a objemy jeho odstrariovani iniciativou Ocean Cleanup

Zdroj dat: The Ocean Cleanup. https://theoceancleanup.com (K datu: 1.5.2025).
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3. Klicovou otazkou ziistava dalsi osud vytéZeného plastu. Soucasné celosvétové ukazatele
recyklace plastového odpadu nepresahuji 9 % (viz obr. 121). V této souvislosti existuje pravdépodobnost,
ze vyznamna Cast sebraného plastu muize skoncit na skladkach, coz problém znecisténi v dlouhodobé
perspektive neresi.

Podil plastového odpadu, ktery je recyklovan, ukladan na skladky, Qe Vorkt
spalovan a nespravne likvidovan, 2019

Nevhodna likvidace plastového odpadu zahrnuje materialy spalované v otevienych jamach, vyhazované do mofi nebo
otevienych vod nebo ukladané na nehygienické skladky a smetiste.

Svét USA
rsine I > orinine [l
Spalovano - 19% Spalovano - 19%
Recyklovano - 9% Recyklovano l 4%
Evropa Asie (kromé Ciny a Indie)
nauslif;i:léknti aa% naUsF:i?déknlj _ 9%
oriorne I >
38% Spalovano - 19%
12% Recyklovano - 8%

Zdroj dat: OECD (2023) OurWorldinData.org/plastic-pollution | CC BY
Poznamka: Souhrnne hodnoty v regionech byly vypocteny organizaci Our World in Data a vychazeji z tudaji OECD.

Nespravné
likvidovano

o
=

Spalovano

Recyklovano

1. OECD regions: The definitions of regions, as stipulated by the OECD, are: - Other OECD America: Chile, Colombia, Costa Rica, Mexico - OECD
EU countries : Austria, Belgium, Czech Republic, Denmark, Estonia, Finland, France, Germany Greece, Hungary, Ireland, Italy, Latvia, Lithuania,
Luxembourg, Netherlands, Poland, Portugal, Slovak Republic, Slovenia, Spain, Sweden - OECD Non-EU countries: lceland, Israel, Norway,
Switzerland, Turkey, United Kingdom - OECD Oceania: Australia, New Zealand - OECD Asia: Japan, Korea - Latin America: Non-OECD Latin
American and Caribbean countries - Other EU: Bulgaria, Croatia, Cyprus, Malta, Romania - Other Eurasia: Non-OECD European and Caspian
countries, including Russian Federation - Middle East & North Africa: Algeria, Bahrain, Egypt, Iraq, Islamic Rep. of Iran, Kuwait, Lebanon, Libya,
Morocco, Oman, Qatar, Saudi Arabia, Tunisia, United Arab Emirates, Syrian Arab Rep., Western Sahara, Yemen - Other Africa: Sub-5aharan Africa
- China: People's Republic of China, Hong Kong (China) - Other non-OECD Asia: Other non-OECD Asian and Pacific countries

Obrazek 121 Podil plastového odpadu, ktery je recyklovan, ukladan na skladky, spalovan a nespravné likvidovan, rok
2019. Nespravné likvidovany plastovy odpad zahrnuje materialy spalované v otevienych jamach, vypousténé do mofi
nebo otevienych vodnich ploch ¢i uklddané na nehygienické skladky a ulozisté.

Zdroj dat: Regionalni souhrnné udaje byly vypocteny spolecnosti Our World in Data a vychazeji ze souhrnnych udaja
stanovenych OECD. OurWorldinData.org/plastic-pollution | CC BY
https://ourworldindata.org/grapher/share-plastic-fate?time=2019..latest
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Navic jsou operace spojené s Cisténim oceanu provazeny znacnymi financnimi naklady. Napfiklad
odlehlost Velké tichomorské odpadkové skvrny od teritoridlnich vod jakychkoli statd vytvari situaci,
kdy neni ur¢ena odpovédnost za financovani a provadeéni Cisticich opatreni. Podle odhadu Charlese
Moora — oceanografa a badatele, objevitele Velké tichomorské odpadkové skvrny — by ,plnohodnotné
vycisténi Velké tichomorskeé odpadkove skvrny privedlo ke krachu kterykoli stat, jenz by se o podobné
usili pokusil.” Je tfeba poznamenat, Zze v ramci svétového oceanu bylo identifikovano pét podobnych
odpadkovych skvrn (viz obr. 122), coz problém dale zhorsuje.

Obrazek 122 Schematické znazornéni umisténi péti hlavnich odpadkovych skvrn ve svétovém oceanu

Je dllezité poznamenat, Ze viditelny velky odpad predstavuje pouze ¢ast celkového problému
plastového znecisténi oceanu. Podle Melanie Bergmannove, morskeé biolozky z Alfred-Wegener-In-
stituty, ,jde jen o plasty na povrchu oceanu, a to jen o malou ¢ast, méné nez 1 % z toho, co se ve
skutecnosti v oceanu nachazi”.
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S fragmentaci plastl na mikro- a nanocastice se ukol vycisténi ocedanu od tohoto typu znecisténi
vyrazné komplikuje. Nékteré experimentalni technologie pro odstrafiovani mikroplastd z vody jiz existuiji.
Napfiklad vyzkumnici ze S™-¢chuanskeé univerzity vyvinuli miniaturni rybku-robota (viz obr. 123), ktera
je schopna plavat ve vodnim prostredi a adsorbovat volné se vznasejici kousky mikroplastd®™. Tento
bionicky robot o délce 13 mm efektivné sbira ¢astice mikroplastt diky pevnym chemickym vazbam
a elektrostatickym interakcim mezi materialy jeho téla a slozkami mikroplastd, jako jsou organicka
barviva, antibiotika a tézke kovy.

Obrazek 123 Na obrazku je znazornéna miniaturni rybka-robot, vyvinuta vyzkumniky ze S'-¢chuanské univerzity.
Kompaktni zafizeni, pfipominajici skute¢nou rybu, plave ve vodnim prostfedi a aktivné adsorbuje volné se vznasejici
kousky mikroplastu.
https://www.theguardian.com/environment/2022/jun/22/scientists-unveil-bionic-robo-fish-to-remove-microplas-
tics-from-seas

Nicmeéneé navzdory témto inovacim je praktickeé vyuziti podobnych technologii v globalnim méritku
v soucasnosti omezené. Miniaturni roboti adsorbuji mikroplast pouze ve své bezprostredni blizkosti,
coz Cini proces lokalnim, a ani ve velkém mnozstvi nejsou schopni obsahnout objemy svétoveho
oceanu. Kromé toho se sami mohou stat soucasti potravniho fetézce. Nejistota panuje takeé ohledné
schopnosti robotl fungovat ve slozitych podminkach oceanu (proudy, tlak, salinita). Proto jsou stavajici
reSeni zatim nedostatecné ucinna a narazeji na obtize pri rozsirovani.

3"Wang, Y. et al. Robust, Healable, Self-Locomotive Integrated Robots Enabled by Noncovalent Assembled Gradient Nanostructure. Nano Lett. 22, 5409-5419 (2022). https:/
doi.org/10.1021/acs.nanolett.2c01375
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Soucasné metody c¢isténi od mikro- a nanoplastt

Stale intenzivnéji se zvazuje potencial vyuziti mikroorganismu, zejména bakterii, pro enzymaticky
rozklad syntetickych polymerd, pfedevsim polyetylentereftalatu (PET). Tato technologie je prezentovana
jako potencialné ekologicky bezpecna alternativa k tradicni metodé likvidace plastového odpadu
— spalovani. Avsak dosud nashromazdéna empiricka data vyvolavaji pochybnosti o jeji ucinnosti,
bezpecnosti a pouzitelnosti v primyslovém meéritku.

V roce 2016 objevila skupina japonskych védcl pod vedenim Sosuke Ody bakterii Ideonella sakaiensis
schopnou rozkladat polyetylentereftalat pomoci produkce dvou enzymi — PETazy a METazy. To byla
vyznamna udalost v mikrobiologii®'?. Laboratorni vyzkumy vSak ukazaly, ze proces rozkladu je mimoradnée
pomaly: rozlozeni plastové folie o hmotnosti 20 g trvalo bakteriim priblizné sedm tydnd za optimalnich
podminek. Je zfejmé, Ze takova rychlost rozkladu nemUzZe byt povazovana za uspokojivou pro feseni
problému plastového znecisténi. V méfitku svétového znecisténi, kdy se miliony tun plastl dostavaji
kazdorocne do prirody, je takova rychlost srovnatelna s pokusem vylit ocean ¢ajovou Izickou.

Védecke Usili se soustredilo na modifikaci enzymu PETazy, ktery bakterie vyuziva k rozkladu plastu.
Jak v8ak sami vyzkumnici priznavaji, enzym Ideonella sakaiensis se nachazi v raném stadiu evoluce.
Jeho ucinnost je nizka, stabilita omezena a urychleni reakce vyzaduje teploty, které nejsou vlastni
pfirozenému prostredi. Ani genetické inzenyrstvi zatim nedokaze predpovédét, které mutace skutecné
povedou ke zlepSeni. Pokrok jde o ,dva kroky vpred, jeden zpét’, jak se vyjadrila Elizabeth Bellova z
National Renewable Energy Laboratory v USA.

Kromé toho neni enzymaticky rozklad zdaleka univerzalni. Pouze nékteré typy plastt (napfiklad PET)
jsou teoreticky rozlozitelné timto zpdsobem. Polyetylen, polypropylen a dalsi Siroce pouzivané materialy
zUstavaji pro mikroorganismy prakticky nerozlozitelné. A védci v Casopise Nature tvrdi, ze vétSina plastl
je prilis energeticky narocna pro efektivni biochemicky rozklad.

......

otazka: Ize jej bezpecné vypustit do Zivotniho prostfedi? Kazda geneticky modifikovana bakterie je
potencialnim zdrojem ekologické katastrofy. V soucasnosti témér vSechny zemé prisné reguluji
nebo zcela zakazuji vypousténi takovych organismu do volné pfirody.

Dlvody jsou zfejmé: neni znamo, jak by se bakterie chovala po ,splnéni svého poslani®. Nezacne
rozkladat i jiné dulezité organické slouceniny? Nevytladi jiné mikroby? Nepovede k mutacim s jesté
nepredvidatelngjsimi disledky?

Timto zplsobem muUze byt jeden ekologicky problém snadno nahrazen jinym — mnohem

Navzdory nepochybné hodnoté zakladniho vyzkumu v oblasti bakteridlni recyklace plastl nelze
tuto technologii v soucasné fazi povazovat za Ucinné, Siroce pouzitelné a bezpecné rfeseni problému
plastového znecisténi.

32Yoshida, S. et al. A bacterium that degrades and assimilates poly(ethylene terephthalate). Science 351, 1196-1199 (2016). https://doi.org/10.1126/science.aad6359
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Vyzkum vlivu prevarovani vody na odstranéni mikroplastu:

e

ucinnost a rizika

Odbornici v oblasti biomedicinského inzenyrstvi a vyzkumu mikroplastl z Lékarské univerzity
Guangzhou a z Univerzity Jinan (Kanton, Cina) proved|i studii®’®. Experiment byl zaméfen na zkoumani
vlivu prevafovani vody se zvySenym obsahem vapenatych soli (tvrdé vody) na odstranéni mikroplastd.

Pro vyzkum byly odebrany vzorky kohoutkové vody rizné tvrdosti z mésta Kanton. Do vody byly pfidany
tfi druhy plastovych ¢astic: polystyren, polyetylen a polypropylen o velikosti od 0,1 do 150 mikrometr.
Vzorky byly pfevarovany po dobu 5 minut, poté ochlazeny a zmeéren zbytkovy obsah mikroplastu.

Pri prevarovani tvrdé vody, nasycené vapenatymi solemi, vznika nerozpustny uhlicitan vapenaty
(CaC0,), znamy jako vodni kdmen. Vyzkumnici pfedpokladali, ze ¢astice mikroplastd se mohou vazat na
krystaly uhli¢itanu vapenatého a vypadavat do usazeniny, coz vysvétiuje snizeni koncentrace mikroplastt
Vv prevarené vode.

Uginnost ¢isténi byla nejvyssi u vzorkl s vysokou tvrdosti (300 mg CaCOj, na litr), kde prevareni
umoznilo odstranit az 90 % mikroplastd. U vzorkd s mékkou vodou (méné nez 60 mg CaCOj, na litr) byl
ucinek vyrazné nizsi: odstranilo se pouze 25 % plastovych c¢astic.

Nicméné navzdory urc¢itému pozitivnimu efektu prevarovani tvrdé vody vyvstava dualezita otazka:
moznost uvoliovani mikro- a nanoplastd do vzduchu. Pfi pfevafovani vody se totiZ uvolfiuje vodni para,

Vv,

hrozbu nez jejich prijimani potravou nebo vodou.

Vyzkumy ukazuji, ze pri vdechovani mohou nanoplasty behem 2 hodin proniknout do mozku, zatimco
pri vstupu do traviciho systému se mikroplasty ¢astecné z tela vylucuji. Vniknuti plastu do mozku je
spojeno s dlouhodobymi riziky, protoze odstranéni takovych castic z mozkové tkané neni mozné.

Timto zplsobem mUze metoda prevarovani vody potencialné zvysit riziko znecisténi ovzdusi

Vv,

Vv

3Yy, Z., Wang, J.-J., Liu, L.-Y., Li, Z. & Zeng, E. Y. Drinking Boiled Tap Water Reduces Human Intake of Nanoplastics and Microplastics. Environ. Sci. Technol. Lett. 11, 273-279
(2024). https://doi.org/10.1021/acs.estlett.4c00081
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Pyrolyza jako metoda zpracovani plasti: Gcinnost a rizika

Pyrolyza pfedstavuje jednu z technologii zpracovani plastt, zaloZzenou na jejich termickém rozkladu
pri vysokych teplotach v prostfedi s omezenym pristupem kysliku. Proces obvykle probiha pfi teplotach
od 300 do 800 °C a umoznuje ziskavat plynné a kapalné uhlovodikové slouceniny, stejné jako pevny
zbytek ve forme uhliku.

PFi vysokoteplotnim rozkladu se polymerni fetézce plastt rozpadaji a vznika smés uhlovodikd, kterou
Ize vyuZzit jako palivo. Tento zplsob je vSak, podobné jako tradicni spalovani plastd, provazen zna¢nymi
ekologickymi riziky spojenymi s emisemi nanoplastu.

Pdsobenim vysokych teplot se plast rozklada na nejmensi ¢astice, véetné nanoplastl (o velikosti
mensi nez 100 nanometr(). Tyto ¢astice jsou natolik malé, Ze moderni filtracni systémy je nedokazou
zcela zachytit, a proto pronikaji do atmosféry.

Spalovani plastl je navic provazeno uvolhovanim dioxind a furan( — vysoce toxickych slouc¢enin s
prokazanym karcinogennim uc¢inkem?3'.

Pouzivani pyrolyzy a vyuzivani plast( jako paliva je tedy spojeno se zna¢nym rizikem emisi do ovzdus;,
coz predstavuje hrozbu nejen pro Zivotni prostfedi, ale i pro lidské zdravi. Tento zpUsob likvidace plastU
nemUZe byt povazovan za bezpecné a udrzitelné feseni problému znecisténi zivotniho prostfedi. Cena
takového paliva predstavuje hrozbu pro zivot a zdravi lidi.

319Baca, D. et al. Dioxins and plastic waste: A scientometric analysis and systematic literature review of the detection methods. Environmental Advances 13, 100439 (2023).
https://doi.org/10.1016/j.envadv.2023.100439
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PRISTUPY VEDECKE KOMUNITY ALLATRA

K BOJI S EPIDEMIi MIKRO- A NANOPLASTU

Technologie generatorii atmosférické vody (GAV)
pro ¢isteni oceanu od MNP

Obnoveni ekologickeé rovnovahy vyzaduje masové zavadeni inovativnich technologii, jako jsou
generatory atmosférické vody (GAV). V sou¢asnosti jsou takova zafizeni dostupna v Sirokém spektru
— od domacich po priimyslové modely. Tato zafizeni jsou schopna vyrabét pitnou vodu ze vzduchu a
Ucinné odstranovat znecistujici latky, véetné mikroplastd (obr. 124). Pro zlep$eni chuti a kvality mize
byt voda také mineralizovana.

Princip ¢innosti generatort je zalozen na kondenzaci vihkosti obsazené ve vzduchu.

. .. TN

| e ! EVAPORATOR
CONDENSER i s

‘1?-..__‘
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Obrazek 124 Na obrazku je schematicky znazornén generator atmosférické vody, ilustrujici jeho soucasti
a princip fungovani
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GAV funguiji na dvou zakladnich technologiich:

1. Technologie zaloZena na kondenzaci. Tento zplisob nasava okolni vzduch do zafizeni a vystavuje
jej pusobeni chladného povrchu/chladici spiraly, v dUsledku ¢ehoz se vodni para kondenzuje na kapalinu.
Tento proces je podobny tomu, kdyz se na studeném predmétu vytazeném z mraznicky tvori vihkost.
Kondenzancni GAV pracuji nejlépe v teplém a vihkém prostredi.

2. Technologie zaloZzena na adsorpci. K zachycovani vihkosti ze vzduchu se pouzivaji vihkost
pohlcujici materialy, jako je silikagel, zeolity nebo kovové-organické struktury. Pohlcena voda se pak
uvolnuje pfi zahrati materialu.

Dnes se takova zarizeni lokalné vyuzivaji k zajisténi obyvatelstva pithou vodou, a to i v situacich
spojenych s klimatickymi katastrofami.

Sirokospektralni vyuziti GAV k uspokojeni potieb jak primyslu, tak i obyvatelstva mdze béhem nékolika
let vést k vyraznému snizeni Urovné znecisténi oceand.

V soucasné dobé slouzi jako zdroj vody pro domaci potreby, vCetné pripravy jidla, vodni nadrze,
které Casto obsahuji vysoké koncentrace mikro- a nanoplastd. Tato voda pfispiva k hromadéni plast(
v lidském organismu. Pfechod k ziskavani vody ze vzduchu, a nikoli ze znecisténych zdrojt, mize
podstatné zlepsit kvalitu konzumované vody.

Obnova ekosystému prostrednictvim prirozené filtrace
a generatorti atmosférické vody

Pro uc¢inné odstranéni mikroplastl z pouzité vody je nutné vyuzivat inovativni technologie, moderni
filtracni a asimilacni systémy. Ddle je ddlezité znovu vybavit Cisticky odpadnich vod tak, aby se pouzita
voda po vycisténi nevypoustéla do vodnich nadrzi, ale aby se odvadéla do pldy, protoze v ptdeé ziji
mikroorganismy, které jsou schopny plast pfirozené rozkladat®™.

Tyto organismy se zasadné lisi od geneticky modifikovanych nebo umeéle vytvorenych v laboratornich

podminkach. Jejich pfitomnost v ekosystémech zlstava pfirozena a v daném prostredi nevykazuii
znaky invazivnich druh.

35park, S. Y. &Kim, C. G. Biodegradation of micro-polyethylene particles by bacterial colonization of a mixed microbial consortium isolated from a landfill site. Chemosphere
222, 527-533 (2019). https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2019.01.159
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s

Vyzkumy?®'® ukazuji, Ze fada padnich mikrob zijicich v pfirozeném prostfedi®'” vykazuje vyznamnou
ucinnost pfi rozkladu polymer(®'®, jako je polyetylen®® a polyetylentereftalat®?°. Napfiklad nejvyssi
aktivita houbové degradace — prdmérné snizeni hmotnosti polyetylenu o 36,4 + 5,53 % za 16 tydnu
— byla zaznamenana u kmene Aspergillus oryzae A5,1.

Schopnost mikrobUl k biodegradaci polymer( je podminéna tim, ze produkuji enzymy, které jim
umoznuji Steépit slozité molekularni struktury plastt®'.

(1)) Microbial assimilation Depolymerization —» Oltil-l‘;"“*”
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Obrazek 125 Rozklad mikro- a nanoplastl bakteridlnimi enzymy.

Zdroj: Mandal, M., Roy, A., Popek, R. & Sarkar, A. Micro- and nano- plastic degradation by bacterial enzymes:
A solution to ‘White Pollution’. The Microbe 3, 100072 (2024). https://doi.org/10.1016/j.microb.2024.100072

Tato data, potvrzena experimentalnimi pozorovanimi, poukazuji na potencial vyuziti prirodnich
mikrobialnich spolecenstvi ke snizovani urovné znecisténi zivotniho prostredi mikro- a nanoplasty.

»~Mezi nékolika metodami rekultivace, které jsou dnes k dispozici, vykazuje mikrobialni rekultivace
nejlepsi perspektivy pro rozklad nebo udrZitelné odstranéni mikroplasti z prostredi,” uvadi se v
prehledove studii®™.

316Auta, H. S. et al. Enhanced microbial degradation of PET and PS microplastics under natural conditions in mangrove environment. Journal of Environmental Management
304, 114273 (2022). https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.114273

3”Mandal, M., Roy, A., Popek, R. & Sarkar, A. Micro- and nano- plastic degradation by bacterial enzymes: A solution to ‘White Pollution’. The Microbe 3, 100072 (2024).
https://doi.org/10.1016/j.microb.2024.100072

38Auta, H. S., Emenike, C. U., Jayanthi, B. & Fauziah, S. H. Growth kinetics and biodeterioration of polypropylene microplastics by Bacillus sp. and Rhodococcus sp. isolated from
mangrove sediment. Marine Pollution Bulletin 127, 15-21 (2018). https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2017.11.036

3¥Muhonja, C.N., Makonde, H., Magoma, G. & Imbuga, M. Biodegradability of polyethylene by bacteria and fungi from Dandora dumpsite Nairobi-Kenya. PLOS ONE 13, 0198446
(2018). https://doi.org/10.1371/journal.pone.0198446

320Yoshida, S. et al. A bacterium that degrades and assimilates poly(ethylene terephthalate). Science 351, 1196-1199 (2016). https://doi.org/10.1126/science.aad6359
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Obrazek 126 Plastovy odpad se rozklada na MNP vlivem rliznych abiotickych a biotickych faktord.

Zdroj: Mandal, M., Roy, A., Popek, R. & Sarkar, A. Micro- and nano- plastic degradation by bacterial enzymes: A solution to
‘White Pollution’. The Microbe 3, 100072 (2024). https://doi.org/10.1016/j.microb.2024.100072



https://doi.org/10.1016/j.microb.2024.100072

146 — NANOPLASTY V BIOSFERE
OD MOLEKULARNIHO VLIVU K PLANETARNI{ KRIZI

Prfechod na technologii ziskavani vody ze vzduchu tak vyrazné zlepsi kvalitu konzumované
vody a v kombinaci s technologii mikrobialni rekultivace pfispéje k vyznamnému snizeni mikro- a
nanoplastového znecisténi v zivotnim prostredi.

V povrchovych vrstvach pudy, stejné jako ve vodnich nadrzich, bude koncentrace plastu po uréitou
dobu zdstavat vysoka. Avsak s pronikdnim vody do véetsi hloubky dojde k samocisténi (obr. 127).

s

Mikroorganismy Zzijici v ptidé budou napomahat rozkladu drobnych ¢astic nanoplastu.

Obrazek 127 Schematické znazornéni procesu biologického docigtovani vody, vsakujici se do pudy,
prostfednictvim geologickych vrstev. Sipky ukazuji cestu odpadni vody prochéazejici vrstvami pady a hornin,
kde mikroorganismy a filtracni materidly odstranuji znecistujici latky. Vrstvy podlozi jsou oznaceny rliznymi
barvami: hnéda - plida, $eda — pisek a Stérk.

ZvySeni objemu pouzité vody, ktera je po vycisténi v Cistickach vypousténa do pady, podporuje
rozmnozovani mikroorganismdu, véetné bakterii, hub a archei, které hraji zasadni roli pri formovani
zdravé pUdy, kolob&hu Zivin a odolnosti ekosystému. Nasledné se vycisténa voda bude vsakovat do
hlubsich vrstev a vracet se do oceand.

Umisténi zafizeni generator( atmosférické vody v poustnich oblastech a navraceni pouzité vody
do pldy se jevi jako perspektivni feseni pro prekonani vodni krize a boj s desertifikaci, protoZe aktivuje
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procesy podporujici obnovu vegetace®?' a ekosystému. Vyuziti GAV povede ke zlepsSeni kvality Zivota
mistniho obyvatelstva a vyresi problém nedostatku pitné vody.

V kombinaci s mikrobidlni rekultivaci se aplikace GAV mUze stat dilezitym krokem k udrzitelnému
hospodareni s vodnimi zdroji a obnovée degradovanych uzemi.

Uplny pfechod na GAV predpoklada vyuzivani atmosférické vody pro vsechny potieby obyvatelstva,
véetné domacich, primyslovych i zemédeélskych. Zavedeni této technologie v globalnim méfitku
povede k intenzivnéjsimu odparovani, coz zplsobi ochlazeni oceanu a zaroven urychli jeho cisténi.
Kromeé toho snizeni prebytecné vihkosti v atmosfére pomoci GAV omezi mnozstvi extrémnich srazek
a vétrd, coz mize zmirnit nicivy dopad pfirodnich katastrof (podrobnéji ve filmu ,Voda ze vzduchu.
Cesta k zachrané lidstva“).

Vyzvy arizika spojena s pouzivanim generatori atmosférické vody

Nicméneé existuje i odvracena strana globalniho vyuzivani GAV. Problém spociva v tom, ze v
kontextu pouziti technologii atmosférické vyroby vody se prfimo nezohledriuje jejich vliv na Clovéka.
Ackoli nasazeni této technologie muze skutecné pfispét k ¢isténi oceanskych vod a zlepSeni tepelné
vodivosti, rozsahlé vyuziti GAV muze rovnéz vést k vyraznému zvysSeni koncentrace mikroplastl v
atmosfére.

Mechanismus fungovani GAV zahrnuje kondenzaci vihkosti z atmosféry, ktera se nasledné doplnuje
odparovanim z oceanskych vod. Protoze tyto vody obsahuji vysoké koncentrace mikro- a nanoplastd,
vlhkost uvolfiovana do atmosféry v tomto procesu muize prenaset mikroskopické plastové ¢astice.
V dusledku toho mohou v regionech, kde se budou tyto technologie vyuzivat, véetné velkych metropoli,
dosahnout hladiny nanoplastt vdechovanych s ovzdusim stejnych hodnot, jaké jsou v soucasnosti
zaznamenavany v pobfeznich zénach. To vytvafiriziko zvySeni koncentrace nanoplastl ve vzduchu,
coz predstavuje hrozbu pro lidské zdravi. Vdechovani nanoplastt totiZ pfispiva k jejich hromadéni v
organismu, vcetné mozku.

A to je klicovy moment. Je nutné chapat, ze samotna myslenka vyuziti GAV jako prostredku
pro Cisténi oceanskych vod byla védci ALLATRA predlozena uz pred vice nez 20 lety — v dobé,
kdy koncentrace mikroplastl v atmosfére byla jesté velice nizka. V tomto obdobi mohla realizace
podobnych technologii skutec¢né pfinést znatelny ekologicky pfinos bez vazného rizika pro ¢lovéka.
Dnes se vSak situace radikalné zménila. Za sou¢asnych podminek je mnohem pravdépodobnéjsi,
Ze rozsahlé nasazeni AWG povede ke zvySeni koncentraci mikro- a nanoplastd ve vzduchu. Nyni, kdy
jsou hladiny MNP v atmosfére jiz vysoké, mUze byt pfidavani dalsich objemU prostfednictvim GAV
fatalni pro lidské zdravi.

3slam, W., Zeng, F., Alotaibi, M. O. & Khan, K. A. Unlocking the potential of soil microbes for sustainable desertification management. Earth-Science Reviews 252, 104738
(2024). https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2024.104738
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Timto zpdsobem se technologie, kdysi perspektivni a inovativni, stala neaktualni. My jako lidstvo
jsme propasli ten kriticky dilezity okamzik, kdy GAV mohly byt zachranou. Casovy faktor hraje v
otazkach klimatu a znecistéeni zivotniho prostredi rozhoduijici roli. To, co mohlo pred dvéma desetiletimi
zachovat zdravi miliond a skutecné ocistit planetu, je dnes potencialné nebezpecné.

GAV uz nejsou technologii budoucnosti, ale pripominkou zmeskané pfilezitosti. V dnesni realité
musi byt prioritou vyvoj technologii, které umozni odstranit MNP nejen z atmosféry, ale i z lidského
organismu. V prvni fadé potrebujeme ziskat ¢as.

Inovativni védecky pristup ke sniZzovani toxicity mikro- a nanoplastt

S ohledem na predlozena data o viceurovnovych a kumulativnich dopadech mikroplastd,
a zejména nanoplastl, na lidské zdravi je zfejmé, ze moderni civilizace Celi ekologické a
biomedicinské vyzvé, ktera prekracuje tradicni chapani znecisténi zivotniho prostredi. Tento
problém se dotyka nejen jednotlivych biosfér, ale i dlouhodobé stability populace Homo sapiens.

V soucasnosti se prakticky veskery vyrobeny plast — vice nez 9 miliard tun — nadale hromadi v zivotnim
prostredi a podléha fragmentaci na mikro- a nanocastice, které vykazuji vysokou chemickou a biologickou
aktivitu. Mikro- a nanoplasty se nachazeji v pidé, vodé, vzduchu i ve vech hlavnich kategoriich potravin
— od ovoce a zeleniny az po maso, ryby, med, mléko a sul. To ukazuje na totalni pronikani plastovych
¢astic do potravnich fetézc(, coz zasadné méni tradi¢ni predstavu o ,bezpecné” &i ,zdravé” potravé.

Cesta vstupu castic do lidskeho organismu do znacné miry urcuje jejich biologické chovani
a distribuci. Zatimco plasty, které se dostavaji do téla pres travici trakt, mohou byt castecne
vyluCovany, inhalacni cesta je charakterizovana vyrazné vyssi mirou rizika. Vdechované nanoplasty
se usazuji v plicni tkani, prekonavaji hematoencefalickou bariéru a mohou tak pronikat pfimo do
mozku, kde se hromadi s prodlouzenou dobou setrvani. Pritom pfirozené detoxikacni mechanismy
(jatra, ledviny) nedisponuji u¢innymi prostfedky pro rozpoznani a odstranéni takovych ¢astic.

Nejvyssi hustota mikroplastll je zaznamenavana v blizkosti vodnich ploch, pobreznich zon a
lesnich masivl — zejména v podminkach zvysené vihkosti a teploty. V téchto typech krajiny se plast
zadrzuje déle, podili se na aerosolovém prenosu, vyvolava oxidacni stres u rostlin a snizuje ucinnost
fotosyntetickych procesl. Pobyt na pobrezi, dfive povazovany za pfiznivy z hlediska ozdraveni,
je dnes spojen s dodate¢nou inhalaéni zatézi: podle odhadl mUzZe objem vdechovaného plastu v
blizkosti otevienych vodnich ploch mnohonasobné prevySovat ukazatele méstského prostredi.
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Epidemiologické studie ukazuji trvalou souvislost mezi urovni znecisténi MNP a rozsifenosti
chronickych neinfekénich onemocnéni — véetné arterialni hypertenze, cukrovky, mrtvice, depresivnich
a kognitivnich poruch. Diky schopnosti pfekonavat biologické bariéry a hromadit se v rdznych tkanich,
véetné mozku, srdce, plic a placenty, pisobi MNP toxicky na molekularni, bunécné i organove urovni.
Plast se pri akumulaci v organismu vyvolava imunosupresivni, zanétlivé a genotoxické ucinky. Navzdory
pokroku v identifikaci rizik dosud nebyly vyvinuty U¢inné mechanismy neutralizace a vylu¢ovani MNP
z lidského téla.

Jednou z nejkritictéjSich vlastnosti nanoplastl, ktera ma systémovy biologicky dopad, je jejich
schopnost udrzovat elektrostaticky naboj. Na rozdil od inertnich ¢astic nanoplast aktivné interaguje
s bunécnymi povrchy, proteiny, receptory a dokonce i s genetickym materialem, ¢imz vytvari stabilni
vazby na molekularni drovni. Tato vlastnost nejen posiluje priinik ¢astic nanoplastl pres biologické
bariéry, véetné hematoencefalické, ale také komplikuje jejich nasledné vyluCovani, coz podporuje
dlouhodobé setrvavani v tkanich, zejména v mozku. Elektrostaticka interakce spousti kaskadu
bunécnych poruch, vcetné depolarizace membran, mitochondrialnich dysfunkci, oxidacniho stresu
a apoptozy, coz vyznamne zvysuje toxicitu i pri minimalnich koncentracich ¢astic nanoplastu.

Autori této zpravy predkladaji hypotézu, ze reseni spocivajici v neutralizaci nebo
odstinéni elektrostatického naboje mikro- a nanoplastii by mohlo znamenat zasadni
pralom, ktery by vyrazné snizil biologickou aktivitu nanoplastd a zpomalil tempo jejich
akumulace v Zivotné dulezitych organech. Podle odhadl autorl zpravy by odstinéni
nebo neutralizace elektrostatického naboje mohly snizit potencialni nebezpeci MNP
nejméné o 50 %, coz ¢ini tento smér vyzkumu kriticky ddlezitym. Takové feSeni by
mohlo védeckeé komunité poskytnout potrebny ¢asovy prostor k vyvoji komplexnéjSich
metod pro diagnostiku, detoxikaci a prevenci Uc¢inkd spojenych s MNP. V tomto ohledu
nabyvaji vyzkumy v oblasti biofyziky, nanomaterialového inzenyrstvi a molekularni
toxikologie prioritniho vyznamu. Jakékoli prodleni zde mize znamenat potencialni
urychleni degradacnich procesu.

Paralelné s biomedicinskymi feSenimi je zapotfebi védecky podlozena strategie
bezpecného nakladani s plastovym odpadem. Soucasny systém likvidace neni schopen
zabranit dalsi fragmentaci a pronikani mikroplastt do biosféry. V podminkach globalizace
je nezbytny vyvoj mezinarodni technologické platformy pro vytvareni, zavadéni a
rozSifovani bezpecnych metod sbéru a zpracovani plastl. Takova opatfeni mohou byt
realizovana vyhradneé za predpokladu institucionalni podpory, preshranicni regulace a
védecké diplomacie.
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Zvysovani povédomi mezi veédeckou komunitou, zdravotniky i Sirokou verejnosti se
stalo obzvlast dllezitym. V soucasnosti si vétSina lidi neuvédomuje rozsah pasobenti
MNP a nadale nevédomky prispiva k jejich Sifen.

Problematika mikro- a nanoplastl prestala byt potencidlni hrozbou a proménila
se v systémovy rizikovy faktor. Tato oblast nyni vyzaduje prioritni pozornost védecké
komunity a zdravotnickych autorit, systematizaci dat, tvorbu standardt pro hodnoceni
rizik a posileni mezivladni i mezinarodni spoluprace. K vytvoreni uc¢innych feseni, ktera
zajisti biologickou bezpecnost v kratkodobém i dlouhodobém horizontu, je nezbytny
interdisciplinarni pristup, institucionalni uznani a mezinarodni koordinace usili.
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FAKTOR X. VLIV MIKRO- A NANOPLASTU NA

DYNAMIKU CYKLU PRIRODNICH KATAKLYZMAT

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole ,Vliv mikro- a nanoplastt na klima“, ¢astice mikro- a nanoplast
snizuji tepelné vodivou funkci oceanskeé vody, coz vede k hromadéni tepla v oceanu a nasledné ke
kritickému narUstu jeho teploty. Samotné mikro- a nanoplasty vsak nejsou zdrojem oteplovani oceanu.

Od jara 2023 po dobu vice nez jednoho roku prdmeérna teplota povrchu svétového oceanu denné
prekonavala historicka maxima, coz se stalo bezprecedentnim jevem v celé historii méfeni (obr. 128).
Védci po celém svété vyjadruji vazné znepokojeni nad timto anomalnim nartstem.

aya
/[~ /T

Doktor Brian McNoldy, hlavni védecky pracovnik Fakulty oceanologie na Univerzité v
Miami, poznamenava: , Nejde jen o rekordni teploty oceanu, které jsou pozorovany uz
cely rok - dilezité je, o kolik tyto nové rekordy prevysuji ty predchozi. Soué¢asné hodnoty

vr vewvys

s

Tuto obavu sdili doktor Rob Larter, britsky morsky geofyzik: ,Je to skutecné
znepokojujici, mimo jiné proto, Ze jsem neslysel ani od jednoho védce presvédcivé
vysvétleni, pro¢ dochazi k tak silné odchylce. Ale nyni vznika dojem, ze se vse vyviji
mnohem intenzivnéji a rychleji, nez jsme ocekavali 3%.“

Podle klimatickych vyzkumU sou¢asné modely predpovidaji postupné zvysovani teploty povrchu
oceanu, avsak pozorovana rychlost tohoto procesu vyrazné prevysuje vsechny prognozy. Védci se
domnivaji, ze antropogenni zména klimatu hraje urcitou roli, ale nemuze zcela vysvétlit pozorovany
fenomen.

32NBC News. '12 months of record ocean heat has scientists puzzled and concerned'. (2024)
https://www.nbcnews.com/science/environment/oceans-record-hot-rcnal43179

323The New York Times. Scientists are freaking out about ocean temperatures. (2024)
https://www.nytimes.com/2024/02/27/climate/scientists-are-freaking-out-about-ocean-temperatures.html (Accessed May 1, 2025).
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Profesor John Abraham z Univerzity sv. Tomase, ktery se zabyva studiem teploty oceanu, vyslovil
predpoklad o existenci dfive neznamych faktord, jez mohou ovlivhovat dlouhodobé zmény teploty
povrchu oceanu®?2. Upozornil, ze tyto faktory nebyly zohlednény v pfedchozich progndzach. Autori
této zpravy predkladaji hypotézu potencialniho ,faktoru X*, ktery mize byt zodpoveédny za dodatecné
oteplovani oceanu a atmosféry.

Daily Sea Surface Temperature, World (60°S-60°N, 0-360°E) = Export Chart
Datassl NOAA OISST V2 1 | Image Credit ClimateReanalyzerorg, Cimate Change Inslitute, Univarsily of Maine
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Zdroj dat: Dataset NOAA OISST V2.1 | Zdroj zobrazeni: ClimateReanalyzer.org, Climate Change Institute, University of
Maine, Dataset NOAA OISST. https://climatereanalyzer.org/clim/sst_daily/?dm_id=world2

322NBC News. '12 months of record ocean heat has scientists puzzled and concerned'. (2024)
https://www.nbcnews.com/science/environment/oceans-record-hot-rcnal43179
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Mohou byt mikro- a nanoplasty v oceanu neprozkoumanym faktorem X?

Analyza moZznosti, Ze pravé mikro- a nanoplasty jsou hlavni pfi¢inou sou¢asného oteplovani oceand,
odhaluje vazny rozpor. Nanoplasty skute¢né zhorsuji schopnost oceanu odvadeét teplo. AvSak nevytvari
tepelnou energii — pouze brani jejimu uniku z oceanu.

Za poslednich 60 let se primeérné hloubky oceanu ohfivaly patnactkrat rychleji nez za predchozich
10 000 let®?#325 3 tento proces se jen zrychluje. Rychlost narlstu se rok od roku zvysuje. Ke zvyseni
teploty v takovych hloubkach, kam uz slunecni paprsky nepronikaji#?:3?/, je zapotrebi obrovské mnozstvi
energie.

Naopak, masivni prisun mikro- a nanoplastl do ocednu zacal pomérné nedavno — zhruba pred
30 lety, zatimco zrychleni oteplovani oceanskych hloubek je pozorovano uz poslednich 60 let. Plasty
tedy nemohou vysvétlit dlouhodoby a nardstajici trend oteplovani stfednich hloubek oceanu, ktery
zacal davno pred vyraznym vyskytem téchto znedcistujicich latek v ocednu.

Tento ohfev nemUize vysvétlit ani slunec¢ni radiace, protoze slune¢ni paprsky pronikaji do hloubky
maximalné 200 m. Voda se muze ohfivat Sluncem nanejvys do 700 m v ddsledku promichavanis?e,

Pro ohrev hlubinnych vrstev, kam slunecni paprsky nepronikaji, je zapotrebi kolosalni mnozstvi
energie. To znamena, ze nahromadéneé teplo v oceanu musi pochazet z jiného zdroje, zatimco
pfitomnost nanoplastt zplsobuje, ze toto teplo se ,uzamyka“ uvnitf oceanu.

Vzhledem k tomu, Ze ohrfev od Slunce nevysvétluje priciny exponencidlniho rdstu teplot oceanu,
veédci predlozili hypotézu o existenci dalSich zdroji oteplovani oceanu v jeho rdznych ¢astech.

324Rosenthal, Y. et al. Pacific Ocean Heat Content During the Past 10,000 Years. Science 342, 617-621 (2013). https://doi.org/10.1126/science.1240837
35Columbia Climate School. 'ls Global Heating Hiding Out in the Oceans?". (2013) https://www.earth.columbia.edu/articles/view/3130 (Accessed May 10, 2025).
36NOAA Ocean Service. 'How far does light travel in the ocean?". (n.d.) https:/oceanservice.noaa.gov/facts/light travel.html (Accessed May 10, 2025).

37NOAA Ocean Exploration. 'Marine Life'. (n.d.) https://oceanexplorer.noaa.gov/explainers/marine-life.html (Accessed May 10, 2025).

328Climate.gov. 'The role of the ocean in tempering global warming'. (2014)
https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/role-ocean-tempering-global-warming (Accessed May 10, 2025).
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Vertikalni rozlozeni teplotnich anomalii

Analyza udajl systému Argo o globalnich vykyvech teploty v rliznych hloubkach za posledni dvé
desetileti odhalila fadu teplotnich anomalii, které nejsou v souladu s tradi¢nim modelem sestupného
prenosu tepla z povrchu do hlubinnych vrstev oceanu32-30,

Byly zaznamenany statisticky vyznamné pripady inverze teplotniho gradientu, kdy se teplejsi vodni
masy nachazeji pod relativné chladnymi povrchovymi vrstvami (obr. 129). Tento typ teplotni stratifikace
je fyzikalné nemozny pfi striktné shora-doll probihajicim prenosu tepla, protoze tepelna energie podle
fyzikalnich zakon( nemUze z horni vrstvy projit pfes chladnéjsi mezivrstvu.

ARGO data ukazuji zmény teploty v rdznych hloubkach za poslednich 20 let.
Globalni anomalie priimérné teploty oceanii

depth (m)
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Warming ocean - Argo (whoi.edu)

Obrazek 129 Globalni teplotni anomalie ocednu v hloubkach 0-1 900 m od roku 2004.
Zdroj: Argo https://www2.whoi.edu/site/argo/impacts/warming-ocean/

Neddvné studie védcl z Ocean University of China®®! potvrzuji pfitomnost tepelnych anomalii
uvnitf oceanskych vodnich sloupcl, které se na hladiné vibec neprojevi. Vyzkum ukazal, Ze tfetina
morskych vin veder nezanechava na povrchu oceanu zadnou stopu a témeér u poloviny jsou projevy
béhem jejich Zivotniho cyklu viditelné jen ¢astecné.

Roc¢ni pocet téchto podpovrchovych morskych vin veder v poslednich tfech desetiletich vyrazné
vzrostl v disledku pokracujiciho oteplovani oceanu. Skutec¢nost, ze vyznamna ¢ast morskych vin veder
je na povrchu zcela nedetekovatelnd, jasné ukazuje, ze nemohou byt zplsobeny pouze atmosférickym
teplem.

39)Johnson, Gregory C., et al. "Argo-Two Decades: Global Oceanography, Revolutionized." Annual Review of Marine Science, vol. 14, 2022, pp. 379-403.
https://doi.org/10.1146/annurev-marine-022521-102008.

3%Wong, Annie P. S., et al. "Argo Data 1999-2019: Two Million Temperature-Salinity Profiles and Subsurface Velocity Observations From a Global Array of Profiling Floats."
Frontiers in Marine Science, vol. 7, 2020, article 700. https://doi.org/10.3389/fmars.2020.00700.

31Sun, D., Li, F., Jing, Z., Hu, S., & Zhang, B. (2023). Frequent marine heatwaves hidden below the surface of the global ocean. Nature Geoscience, 16(12), 1099-1104. https:/doi.
org/10.1038/541561-023-01325-w
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Vyzkum zdroju ohfevu na dné oceanu

Vyzkumy a pravidelné monitorovani teploty na dné oceanu jsou dnes mimoradné vzacné a omezené.
Véda si po dlouhou dobu nekladla za cil sledovat zmény prave v téchto hloubkach. Moderni monitorovaci
systémy, jako je sit boji ARGO, umoznuji shromazdovat data pouze z 0,03 % plochy oceanu, pficemz
vétsina bdji se ponorfuje jen do poloviny prdmeérné hloubky a nedosahuje dna oceanu®®?.

Lidstvo ve skutecnosti prozkoumalo pouze asi 3—3,5 % povrchu dna oceanus33. To souvisi s fadou
zavaznych divodul. Zaprvé, velka ¢ast svetového oceanu se nachazi v hloubkach 3 000-6 000 m.
Konstrukce hlubokomofskych pristroji schopnych odolat kolosalnimu tlaku v hloubkach az 6 000 m
vyzaduje obrovskeé financni a technologické zdroje.

Zadruhé, samotné expedice jsou nesmirné slozité a nakladné: za celou historii bylo postaveno
jen osm specializovanych pfistroj pro podobné vyzkumy. Z tohoto dlvodu jsme dnes v nékterych
ohledech prozkoumali vesmir dokonce dikladnéji nez nejodlehlejsi zakouti svétového oceanu.

Vv,

zmeéné klimatu a utvareni tepelné bilance oceand. Na dné se nachazeji miliony unikatnich geologickych
objektl — sopky, zlomy a hydrotermalni prameny, které disponuji obrovskou energii. AvSak kvUli jejich
obtizné dostupnosti a nedostatecnému pokryti monitorovanim zUstdava rozsah jejich potencialniho

vlivu dosud z velké ¢asti pro védu zahadou.

Presto se vyzkumy oceanskéeho dna provadeji a cela fada z nich ukazuje na oteplovani oceanskeé
vody na dne.

Tak napriklad ve dvou hlubokych oblastech Argentinské panve®*, v hloubkach pres 4 500 m,
byly zaznamenany vyrazné tendence oteplovani: 0,02 °C + 0,01 °C za desetileti v obdobi 2009-2019.
Jde o kolosalni mnozstvi energie, ktere je zapotrebi k ohrati takového objemu studené vody na dné.

Pfimo u bfehl Zapadni Antarktidy dochazi k anomalnimu oteplovani hlubokych vod Weddellova
more®®, zatimco hornich 700 m vod se témer neohriva. V hlubsich oblastech je pozorovan trvaly
nardst teploty. Na jedné strané Weddellovo more lemuje Zapadoantarkticky rift a na druhé podmorsky
vulkanicky hrbet s Jiznimi Sandwichovymi ostrovy.

32Argo Program. 'Mission'. (n.d.) https:/argo.ucsd.edu/about/mission/ (Accessed May 10, 2025).

333Bell, Katherine L. C., et al. "How Little We've Seen: A Visual Coverage Estimate of the Deep Seafloor." Science Advances, vol. 11, no. 19, 2025, eadp8602.
https://doi.org/10.1126/sciadv.adp8602.

3Meinen, C.S., Perez, R.C., Dong, S., Piola, A.R. & Campos, E. Observed Ocean Bottom Temperature Variability at Four Sites in the Northwestern Argentine Basin: Evidence of Decadal
Deep/Abyssal Warming Amidst Hourly to Interannual Variability During 2009-2019. Geophysical Research Letters 47, e2020GL089093 (2020). https://doi.org/10.1029/2020GL089093
33Gtrass, V. H., Rohardt, G., Kanzow, T., Hoppema, M. & Boebel, O. Multidecadal warming and density loss in the Deep Weddell Sea, Antarctica. Journal of Climate 33, 9863-9881
(2020). https://doi.org/10.1175/jcli-d-20-0271.1
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Role geotermalniho tepelného toku, tektonickych procesi
a sopecnych erupci na dné oceanu

V kontextu pozorovanych anomalii ohfevu hlubokomorskych vrstev, kde je vliv atmosféry minimalni, je
logicke uvazovat o geotermalnim toku z nitra Zemé jako 0 mozném zdroji dodatecného tepla. V klimatickych
modelech se tradi¢né geotermalni tok pfichazejici zdola povazuje za konstantni a rovnajici se priblizné
0,09 W/m? (nebo 90 mW/m?2)%%, coz je o nekolik fadl méné nez slunecni tok33” 3%,

Nicméné rostouci objem védeckych udaji poukazuje na vyznam tohoto podceniovaného zdroje
tepla. Rozsahlé geotermalni vyzkumy ukazaly, Ze intenzita tepelného toku, ktery vystupuje skrze dno
oceanu, zavisi na stari oceanské klry: je maximalni v mladych riftovych zénach a minimalini ve starych
oceanskych panvich®?° (obr. 130). Takové lokalni anomalie mohou ovliviiovat vertikalni strukturu
teploty vody, oslabovat termoklinu a podporovat promichavani vodnich mas, coz ma vliv na cirkulaci,
bioproduktivitu, a dokonce i na stabilitu ledovct v pfipolarnich oblastech.

T 2]
Heat flow (mW/m?)

Obrazek 130 Globalni rozloZeni tepelného toku.
llustrace z ¢lanku: Vieira F., Hamza V. M. Global Heat Flow: New Estimates Using Digital Maps and GIS Techniques //
International Journal of Terrestrial Heat Flow and Applied Geothermics. 2018. Vol. 1, n. 1. pp. 6-13.

3%pollack, H. N., Hurter, S. J. & Johnson, J. R. Heat flow from the Earth's interior: Analysis of the global data set. Rev. Geophys. 31, 267-280 (1993).
https://doi.org/10.1029/93RG01249

37Kopp, G. & Lean, J. L. A New, Lower Value of Total Solar Irradiance: Evidence and Climate Significance. Geophysical Research Letters 38, L01706 (2011).
https://doi.org/10.1029/2010GL045777

33%8World Energy Council. World Energy Resources: Solar 2013. (2013) https://www.worldenergy.org/publications (Accessed May 10, 2025).
3%Khutorskoy, M. D., & Polyak, B. G. (2014). Reflection of contrasting geodynamic settings in the thermal field. Georesources, (2), 24-43.
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Geotermalni tepelny tok je mnozstvi tepelné energie, které prichazi z nitra Zemé pres
jednotku plochy povrchu za jednotku ¢asu, méfené v miliwattech na metr ¢tverecni (mW/m?2).

Zatimco prdmeérna energie geotermalniho toku pro kontinenty ¢ini 40-60 m\W/m? a pro oceanské
dno priblizné 100 mW/m?, v nékterych regionech jsou zaznamenavany hodnoty, které tyto ukazatele
nekolikanasobné prevysuji. Nejextrémnéjsi hodnoty geotermalniho tepelného toku byly zjistény v
tektonicky a vulkanicky aktivnich zénach: napfiklad v oblastech stfedooceanskych hrbetd a aktivnich

riftovych zon mlze tok presahovat 200—1 000 mW/m?2 340,

Zvlasté vysoky tepelny tok je zaznamenavan v oblastech hydrotermalnich poli — jde o zény vyvéru
horkych kapalin na dné oceanu, kde teplota vody dosahuje 350-400 °C. Tyto systémy vytvareji
jedinecné ekosystémy a zajistuji lokalni anomalie tepelného toku, které vyznamné ovliviuji tepelny
rezim spodnich vod.

Hlavni dobre prozkoumanou oblasti zvyseného geotermalniho tepelného toku na dné oceanu jsou
stfedooceanské hrbety — zony rozpinani litosférickych desek, kde probiha aktivni formovani nové
oceanskeé kury. Tento globalni systém podmorskych hibetl ma celkovou délku priblizné 60 000 km34'
a obepina celou Zemi podobné jako Svy na baseballovém mici. Stredooceanskeé hrbety se vyznacuji
vysokou koncentraci hydrotermalnich pramend, podmorskych sopek a aktivnich zloma, jimiz do
oceanu pronika znacné mnozstvi tepelné energie z plasteé Zeme3+2,

Tepelny tok v téchto zonach je 10—100krat vyssi nez primeérné ukazatele pro zbytek oceanského
dna®?¢, coz z nich Cini klicove oblasti vymeény tepla mezi vnitfnimi vrstvami Zemé a svétovym oceanem.

Profesor z Univerzity v Marylandu Arthur Viterito zjistil nardst po¢tu zemétfeseni na dné oceanu
podél stfedooceanskych hrbetl od roku 1995 (obr. 131)%*3. S korela¢nim koeficientem 0,7 tento narst
odpovida rdstu globalnich teplot. Pfitom vzestup teploty nastava s dvouletym zpozdénim po zvyseni
seismické aktivity. ZvySeni seismické aktivity v téchto zonach souvisi se stoupanim magmatu, ktere
vytvari novou oceanskou kuru.

340polyak, B. G., & Khutorskoy, M. D. (2018). Heat flow from the Earth’s interior as an indicator of deep-seated processes. Georesources, 20(4), Part 2, 366-376.
https://doi.org/10.18599/9rs.2018.4.366-376

34LaFemina, P. C. Plate Tectonics and Volcanism. in The Encyclopedia of Volcanoes (ed. Sigurdsson, H.) 65-92 (Academic Press, 2015).
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-385938-9.00003-1

342Baker, E. T. & German, C. R. On the Global Distribution of Hydrothermal Vent Fields. in Mid-Ocean Ridges: Hydrothermal Interactions Between the Lithosphere and Oceans
(eds German, C. R, Lin, J. & Parson, L. M.) 245-266 (American Geophysical Union, 2004).

3%3Viterito, A. 1995: An Important Inflection Point in Recent Geophysical History. Int. J. Environ. Sci. Nat. Res. 29, 556271 (2022).
https://doi.org/10.19080/IJESNR.2022.29.556271
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Zvyseni poétu zemétieseni ha dné oceadnu podél stredooceanskych hibetl

a0 08 k : T -
80D 04 ’ 4 ] - %] 3 :
™ s
™0 ol 8 & S . %
) f i SR 1
02 B - ' LN )
50 f b O L . ,
mMOSZSA —GT o1 | )
500 > ) b :
. B d
0 i o b ]
400 i 0y
0.1 \ i - B \
02 b Al . r '.'_‘.'_ i
03 - ¥ m—— -
e e
i A S —
04 mWm
05 s .
S @aEE rE g SHBERBEE BEBEBESNERY | R e
EEEEE R

gl g %65 s
BT -I!ﬂ 453

Obrazek 131 Soucasny narlist po¢tu zemétfeseni s magnitudem 4,0-6,0 na dné ocednu a globalnich teplot atmosféry.

Zdroj: Viterito, A. (2022). “1995: An Important Inflection Point in Recent Geophysical History.” International Journal of
Environmental Sciences & Natural Resources, 29(5). https://doi.org/10.19080/ijesnr.2022.29.556271

Ackoli pfima méreni objemU stoupajictho magmatu chybi, globalni sit seismického monitoringu
umoznuje o rozsahu téchto procesl usuzovat nepfimo — podle poctu a intenzity seismickych udalosti,
které narUstaji nezavisle na mnozstvi seismickych dat. Podle Viteritovy hypotézy vede seismicka a
vulkanicka aktivita podél stfedooceanskych hibetl ke zvyseni intenzity hydrotermalnich vyron( a k
ohfivani vod, coz nasledné zplsobuje emise sklenikovych plynt a oteplovani atmosféry. Viterito tedy
ukazuje: oceany se ohfivaji nejen shora, ale i zdola — v disledku geologickych procesd.

Podmorsky vulkanismus mUze rovnéz hrat ddlezitou roli pfi formovani tepelného rezimu oceanského
dna. Soucasna data ukazuji, ze priblizneé 75 % vSech sopecnych erupci na Zemi probiha pod vodou3#4.
Drive se predpokladalo, ze podmorské erupce probihaji klidnym vytékanim lavy a ze vybusné erupce
nejsou mozné kvuli tlaku vodniho sloupce. Proto se soudilo, ze podmorské sopky nemohou ohfivat
vodni masu — vytékajici lava témeér okamzité tuhne. AvSak nedavné vyzkumy zménily chapani
mechanismu erupci podmorskych sopek.

Tlak magmatu dosahuje 10 000 — 30 000 bard, zatimco tlak vodniho sloupce v nejhlubsich ¢astech
oceanu cini jen asi 1 000 bard.

PFi priniku magmatu dochazi k okamzitému varu vody s rozpadem molekul H,0, &¢imz se vytvari
plynovodni dutina s tlakem stovek az tisicd bar(®4%, coz vede k mohutnym explozivnim erupcim.

Tyto erupce jsou doprovazeny uvolnénim tefry a hydrotermalnimi vyrony — obfimi gejziry prehraté
vody, jejichz objem mUze dosahovat ekvivalentu 40 miliont olympijskych plaveckych bazén(. Takové
emise mohou narusit tepelnou rovnovahu oceanu nejen lokalng, ale i v globalnim méfitku.

344Crisp, J. A. Rates of magma emplacement and volcanic output. J. Volc. Geotherm. Res. 20, 177-211 (1984). https://doi.org/10.1016/0377-0273(84)90039-8

3Lyons, J.J., Haney, M.M., Fee, D. et al. Infrasound from giant bubbles during explosive submarine eruptions. Nat. Geosci. 12, 952-958 (2019).
https://doi.org/10.1038/541561-019-0461-0
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Vyzkumy Univerzity v Leedsu odhalily kilometrova pole vulkanickeé tefry na dné Tichého oceanu®¥,
coz potvrzuje mocné explozivni podmorské erupce. Jedna takova erupce muze uvolnit tepelny vykon
radu 1 TW, coz je dvakrat vice nez spotfeba energie ve Spojenych statech.

Podil explozivnich erupci na ohfivani oceanu potvrzuje profesor Bernd Zimanowski z
Univerzity Julia Maximiliana v Bavorsku®#’:

»PFi podmorskych lavovych erupcich trva pomérné dlouho, nez se teplo lavy prenese
do vody. Pri explozivnich erupcich vsak dochazi k rozdrobeni magmatu na drobné c¢astice.
Mohou tak vznikat silné tepelné impulsy vedouci k naruseni proudéni udrZujici tepelnou
rovnovahu v oceanech - lokalné, nebo dokonce globalné3*.“

Podle soucasnych odhadl ¢ini poc¢et hydrotermalné aktivnich podmorskych utvard 100 tisic
az 10 milion(34°-3%, coz naznacuje, Zze podil hydrotermalni aktivity na tepelnou bilanci oceanu je
pravdépodobné podcenén. Explozivni erupce magmatu vedou k formovani mocnych tepelnych impulzd,
schopnych narusovat tepelné proudy v oceanech lokalné. Avsak s ohledem na rozlohu oceanu ani
tak silné podmorské erupce nestaci k jeho celkovému ohrati. Sopky nejsou rozlozeny vSude, jejich
erupce jsou epizodické a jejich energie neni dostatecna k ohfevu celého oceanu. Muze ji vsak byt
dost k vyvolani lokalnich vin veder v oceanu.

Jednim z konkrétnich prikladt takovych lokalnich tepelnych anomalii jsou morské viny veder, tedy
lokdlné dlouhodobé ohrata voda v ocednu. Tyto jevy byvaji ddle oznacovany jako bloby (teplé skrvrny).
Jde o obrovské oblasti povrchové vody s anomalné vysokymi teplotami. Od roku 1995 se pocet blobd
vyrazné zvysil*®! a zacaly se ¢astéji objevovat v rliznych ¢astech svétového ocednu, mimo jiné u brehl
Noveho Zélandu, jihozapadni Afriky a v jizni ¢asti Indického oceanu.

346pegler, S.S., Ferguson, D.J. Rapid heat discharge during deep-sea eruptions generates megaplumes and disperses tephra. Nat Commun 12, 2292 (2021).
https://doi.org/10.1038/541467-021-22439-y

34Durig, T., White, J.D.L., Murch, A.P. et al. Deep-sea eruptions boosted by induced fuel-coolant explosions. Nat. Geosci. 13, 498-503 (2020).
https://doi.org/10.1038/541561-020-0603-4

38University of Wirzburg. How Volcanoes Explode in the Deep Sea. (2020) https://www.uni-wuerzburg.de/en/news-and-events/news/detail/news/how-volcanoes-explode-
in-the-deep-sea (accessed 1 May 2025).

34Baker, E. T. et al. How many vent fields? New estimates of vent field populations on ocean ridges from precise mapping of hydrothermal discharge locations. Earth

Planet. Sci. Lett. 449, 186-196 (2016). https://doi.org/10.1016/j.epsl.2016.05.031

30Science News Explores. Seafloor hosts surprising number of deep-sea vents. (2016)

https://www.snexplores.org/article/seafloor-hosts-surprising-number-deep-sea-vents (Accessed May 10, 2025).

SLaufkotter, C., Zscheischler, J. & Frolicher, T. L. High-impact marine heatwaves attributable to human-induced global warming. Science 369, 1621-1625 (2020). https://doi.
0rg/10.1126/science.aba0690
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Jeden z nejznameéjsich a nejrozsahlejsich blobl se vytvofil v Aljasském zalivu v roce 2013 a
rychle se rozsifil po Tichém oceanu. Jeho plocha presahla 4 miliony km? (coZ je vice nez rozloha
Indie) a teplota vody na nékterych mistech prekrogila primér o 5-6 °C (obr. 132). Blob se po oceanu
pohyboval od Aljasky az k Mexiku po dobu tfi let, do roku 2016. Tento jev negativné ovlivnil morsky
ekosystém i klima v regionu.

Pricinou vzniku blobu byl s nejvétsi pravdépodobnosti aktivni vulkanismus u pobrezi Aljasky
a magmaticky chochol Cobb®?, které ohraly vodu na dné oceanu a ta v tak obrovském objemu
vystoupila na povrch.

NOAA O 55T

Surfoce S5T (C) Composite Anomaoly 1981-2010 climo
B5N

NOAA/JESRL Physical Sciences Division

2 Obrazek 132 Mapa, ktera ukazuje,
L] R Sgpes. ‘& R jak se do bfezna 2015 pfemistila a
; rozsifila anomdlie teploty povrchu
mofe (SST) podél zdpadniho
pobfezi USA. (Obrdzek poskytl
Ufad pfirodnich véd NOAA/ESRL v
Boulderu, stat Colorado)
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Na vychod od Nového Zélandu, v jizni ¢asti Tichého oceanu, se v prosinci 2019 objevil blob,
jehoz teplota byla v nékterych dnech o 6 °C vyS$si nez prdmérné hodnoty. Blob mél rozlohu vice nez
1000 000 km?, coz odpovida 1,5nasobku rozlohy Texasu nebo Ctyfnasobku rozlohy Nového Zélandu
(obr. 133). V té dobé to byl podle zprav nejvétsi blob ve svétovém ocednu. Navic tato ,kapka“ byla
druhou nejvétsi udalosti za celou historii pozorovani v tomto regionu.

*32Chadwick, J., Keller, R., Kamenov, G., Yogodzinski, G. & Lupton, J. The Cobb hot spot: HIMU-DMM mixing and melting controlled by a progressively thinning lithospheric lid.
Geochem. Geophys. Geosyst. 15, 3107-3122 (2014). https:/doi.org/10.1002/20149c005334
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~ 3 James Renwick, profesor katedry geografie, ekologie a véd o Zemi na Viktoriiné
univerzité ve Wellingtonu, poznamenal:

»T0 je nejvétsi zona anomalniho oteplovani na planeté. Obvykle je tam teplota vody
kolem 15 °C, a ted’' — asi 20 °C®%".

Obrazek 133 Anomalie teploty povrchu mote v jizni ¢asti Tichého ocednu dne 25. prosince 2019.

Zdroj: The Guardian. Hot blob: vast patch of warm water off New Zealand coast puzzles scientists. (2019)
https://www.theguardian.com/world/2019/dec/27/hot-blob-vast-and-unusual-patch-of-warm-water-off-new-zealand-
coast-puzzles-scientists (K datu: 11. kvétna 2025)

Pravdépodobnou pficinou vzniku tohoto blobu byla aktivita starovéké vulkanické plosiny u pobrezi
Nového Zelandu®>.

33The Guardian. Hot blob: vast patch of warm water off New Zealand coast puzzles scientists. (2019)
https://www.theguardian.com/world/2019/dec/27/hot-blob-vast-and-unusual-patch-of-warm-water-off-new-zealand-coast-puzzles-scientists (Accessed May 10, 2025).
34Gase, A. et al. Subducting volcaniclastic-rich upper crust supplies fluids for shallow megathrust and slow slip. Sci. Adv. 9, eadh0150 (2023).
https://doi.org/10.1126/sciadv.adh0150
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DalSim konkrétnim prikladem vlivu geotermalniho tepla na zvySovani teploty oceanskych vod
v dusledku magmatickych procesu je anomalini ohfev arktickych mofi podél pobfezi Sibife. Podle
vyzkumu z roku 2022 se sibifska Arktida otepluje témér Ctyrikrat rychleji nez celosvétovy prameér
— tempem vyrazneé vysSSim, nez s jakym pocitaly dosavadni klimatické modely, coz védce zasadné
prekvapilo®*® (obr. 134).

a)

—— Berkeley Earth . L ey
| HadCRUTS Obrazek 134 Vyvoj prdmérné roc¢ni

Gistemp A 2 teploty v Arktidé. (a) Primérné ro¢ni
14 s 1 teplotnianomalie v Arktidé 66,5°-90°s. 3.
' ' A - (tmavé barvy) a v globalnim méritku

(svétlé barvy) za obdobi 1950-2021,
ziskané z riznych pozorovacich datovych
souborl. Teplotni anomalie jsou
5 : ; ! { . vypocteny vzhledem ke standardnimu
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 3Oletémuobdobi1981-2010.Carkovana
¢ara na grafech (b) a (c) oznacuje severni
polarni kruh (zemépisna sitka 66,5°s.5.).

—

Temperature anomaly [°C]
o
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Zdroj: Rantanen, M., Karpechko, Al.,
Lipponen, A. et al. The Arctic has warmed
nearly four times faster than the globe
since 1979. Commun Earth Environ
3, 168 (2022). https://doi.org/10.1038/
s43247-022-00498-3
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V této konkrétni oblasti svéta — pobliz poloostrova Tajmyr — pozorujeme aktivaci sibirského
magmatického chocholu, ktery nyni rapidné stoupa v té samé oblasti, kde pred 250 miliony let
vybuchly Sibifské trapy. VSe nasveédcuje tomu, ze hlava chocholu v sou¢asnosti aktivné narusuje
Vychodosibifsky kraton a magma se rozléva pod celou jeho plochou (obr. 135). Podle pfedbéZznych
odhadl maze oblast rozlévani magmatickych proudd pod Sibifi dosahovat priiméru 2 500—3 000
km, coz je srovnatelné s rozlohou Australie.

¥5Rantanen, M., Karpechko, A.Y., Lipponen, A. et al. The Arctic has warmed nearly four times faster than the globe since 1979. Commun Earth Environ 3, 168 (2022). https:/doi.
0rg/10.1038/s43247-022-00498-3
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Obrazek 135 Lokalizace umisténi chocholu podle vysledkd raznych vyzkumi
AN

Je dullezité poznamenat, ze takto intenzivni oteplovani Arktickych mofi probiha prave v oblasti
poloostrova Tajmyr. Tuto anomalii prave v oceanské zoné Sibife Ize vysvétlit tim, Ze ocednska kira je
tenci a rychleji vede teplo, zatimco voda ma vyssi tepelnou kapacitu nez atmosféra. Proto to je pravé
oceanska voda, ktera intenzivné akumuluje a zadrzuje teplo z vystupujiciho magmatického chocholu,
prestoze jeho vzestup probiha pod kontinentalni kirou v relativni vzdalenosti od pobrezi.

vvvvv

magmatickém chocholu a jeho vlivu na
klimaticky systém, jakoz i o hrozbach, které
tato geologicka struktura predstavuje, a
moznych fesenich najdete ve zpravé

,0 HROZBE PRULOMU MAGMATICKEHO
CHOCHOLU NA SIBIRI A ZPUSOBECH
RESENi TETO PROBLEMATIKY"

Souhrn vSech téchto Udaji sveédéi o tom, Ze geologické procesy na dné oceanu predstavuji
vyznamny faktor globalniho oteplovani. NarUst seismické a vulkanické aktivity na dné oceanu koreluje
s rlstem globalnich teplot, coz naznacuje mozny vztah pfic¢iny a nasledku. Podmorské erupce,
zejména explozivniho charakteru, jsou schopny vytvaret mocné tepelné impulzy, které narusuji lokalni,
a dokonce i globalni tepelnou rovnovahu.
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Hydrotermalni systémy a vulkanické procesy vytvareji velkoplosné anomalie, jako jsou bloby,
které maji vyrazny vliv na oceanské ekosystémy a klima, a magmatickée procesy vyvolavaji anomalni
oteplovani arktickych mofi.

Timto zpdsobem se ocean ohfiva nejen shora, vlivem atmosféry, ale i zdola — diky dynamickym
procestm v zemskych hlubinach. To vyzaduje pfehodnoceni stavajicich klimatickych modelU a hlubsi
zkoumani podmorskeé geologické aktivity jako vyznamné slozky celkoveé tepelné bilance planety.

Nicmeéne vyvstava jedna otazka, ktera ma klicovy vyznam: proc prave v tomto obdobi dochazi k
narlistu magmatickych a tektonickych procest na Zemi?

Strucny popis geodynamického modelu zmeény klimatu na Zemi
v soucasném obdobi

Za poslednich 30 let dochazi na Zemi k bezprecedentnimu a synchronnimu narUstu nejen
klimatickych zmeén, ale také anomalii ve vSech vrstvach planety a jejich geofyzikalnich parametrech.
RUst téchto zmén probiha exponencialné. Komplexni analyza védeckych dat ukazuje, Ze hlavni pfi¢inou
jsou astronomicke cykly, které se opakuji kazdych 12 000 let.

Hypotéza o vlivu kosmickych faktord je potvrzovana podobnymi zménami, které soucasné se
Zemi zacCaly probihat i na jinych planetach Slunecni soustavy a jejich mésicich. Napfiklad na Uranu®*®,
Jupiteru®®” a Venusi®*® se zvysuje rychlost vétru a rozsifuji se zony hurikand. Na Marsu je pozorovano
tani ledovych Cepicek na pdlech®* a vulkanicka aktivita na Venusi*®® i Marsu®*®' nadale roste. Kromé
toho se na Marsu, mrtvé planeté, zesiluji zemétreseni®®?, coz svedci o vyskytu anomalni aktivity v
jeho nitru.

Kritické zmeény v systému Zeme se zacaly projevovat od roku 1995, kdy byly zaznamenany vyznamné
geofyzikalni anomalie, jako je prudkeé zrychleni rotace Zemé, posun jeji osy a zacatek driftu severniho
magnetického polu (obr. 136).

*¢de Pater, |. et al. Record-breaking storm activity on Uranus in 2014. Icarus 252, 121-128 (2015). https://doi.org/10.1016/j.icarus.2015.01.008

37Wong, M. H. et al. Evolution of the Horizontal Winds in Jupiter’s Great Red Spot From One Jovian Year of HST/WFC3 Maps. Geophysical Research Letters 48, €2021GL093982
(2021). https://doi.org/10.1029/2021GL093982

38Khatuntsey, I. V. et al. Cloud level winds from the Venus Express Monitoring Camera imaging. Icarus 226, 140-158 (2013).
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Obrazek 136 Zmény geofyzikalnich parametr(i Zemé v roce 1995

Tyto anomalie ukazuji na hlubokeé zmeény v jadru Zemeg, ktere vyzaduji energii o kvadriliony krat
vetsi, nez kolik lidstvo vyprodukovalo za celou historii civilizace. PFi¢inou je vnéjsi kosmické plsobeni,
které ovliviiuje zemské jadro stejné jako jadra ostatnich planet Slunecni soustavy. Toto vnéjsi plsobeni
zesiluje taveni plasté, coz vede k jeho priblizovani k povrchu. Vysledkem je spusténi retézove reakce:
zesiluje se vulkanicka a seismicka aktivita, zvySuje se ohrev z nitra a roste pocet prirodnich katastrof
po celém svete.

Od roku 1995 je pozorovan vyrazny narust seismické aktivity, ktery se vyznacuje zvySenim
Cetnosti, sily a energie zemétreseni. Tento trend je patrny jak na sousi, tak v oceanech, vcetné oblasti,
kde drive seismicka aktivita prakticky nebyla zaznamenavana. To vSe ukazuje na globalni rozsah
zmén. Je dulezité zdlraznit, Ze narlst poctu zemétfeseni s magnitudem 5,0 a vy$Sim nesouvisi s
rozsifenim sité nebo zvysenim citlivosti senzord, ale skute¢né odrazi zmény v geodynamice Zeme.
Podle souhrnnych udaji Mezindrodniho seismologického centra se pocet takovych zemétreseni za
poslednich 25 let vyrazné zvysil a nadale roste (obr. 137).



https://www.ncei.noaa.gov/products/wandering-geomagnetic-poles
https://www.ncei.noaa.gov/products/wandering-geomagnetic-poles
https://www.ncei.noaa.gov/products/wandering-geomagnetic-poles
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Kromé toho roste seismicka aktivita v blizkosti sopek v€etné supervulkan(, jako je Yellowstone
v USA, Flegrejska pole v Italii*®® a Taupo na Novem Zélandu®®* a také dalSich sopek, jejichz erupce
probihaly v pfedchozich 12tisiciletych cyklech (obr. 137).
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Obrazek 137 Narust seismické aktivity celkové na planeté a v blizkosti sopek a supervulkant

Stale vice dni v roce jsou zaznamenavany sopecneé erupce, pficemz vyvrhovana lava casto vykazuje
anomalni vlastnosti: je prehrata a ma neobvyklé chemické slozeni, charakteristické pro magma
pfichazejici z hlubokych vrstev plastée.

3%3Fanpage.it. At Campi Flegrei 675 earthquakes in April 2023: it is the month with the most tremors in the last 20 years. (2023)
https://www.fanpage.it/napoli/campi-flegrei-675-terremoti-aprile-2023 (Accessed May 1, 2025).

34GeoNet. Strong M5.6 earthquake consistent with continued minor volcanic unrest at Taupo. Volcanic Alert Level remains at Level 1. (2022)
https://www.geonet.org.nz/vabs/7tu661DztDnlaYDGOLYSgl (Accessed May 1, 2025).
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Zvlastni obavy vyvoldva nardst poctu zemétfeseni s hlubokym ohniskem, k nimz dochazi v
hloubkach vétsich nez 300 km, nékdy az do 750 km pod povrchem Zemé. Tyto jevy vznikaji nikoli
v zemské kire, ale v plasti, kde material plasté nepraska, ale deformuje se jako plastelina, coz ¢ini
povahu takovych zemétreseni krajné neobvyklou. Protoze tato zemétreseni probihaji za podminek
extréemniho tlaku a vysokych teplot, Ize usuzovat, ze tyto mocné vybuchy v plasti jsou srovnatelné s
jednorazovou detonaci mnoha atomovych bomb uvnitf zemského plaste.

Kromé toho zemétreseni' s hlubokym ohniskem ¢asto iniciuji silné seismické otresy v zemskeé kire
a zesiluji jejich nicivy ucinek. Od roku 1995 je pozorovan prudky nartst poCtu zemétreseni s hlubokym
ohniskem (obr. 138), coz se shoduje s dalsimi geodynamickymi anomaliemi, které zacaly ve stejném
obdobi. Rist poctu téchto vnitroplastovych explozi ukazuje na zvyseni energie v hlubinach planety a
intenzivni taveni plasté, coz mlze vést k rozsahlym sopecnym erupcim.

M3+ Deep-Focus Earthquakes Globally 1979-2022 M3+ Deep-Focus Earthquakes Globally 1979-2022
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Obrazek 138 Narust poc¢tu zemétieseni s hlubokym ohniskem v hloubce pfesahujici 300 km.
Zdroj dat: databaze ISC

Pdsobenim odstredivych sil zacalo roztavené magma v plasti od roku 1995 aktivné vystupovat
k povrchu Zemé, ¢imz zevnitf vice nez obvykle narusuje a zesiluje ohrev litosféry. Tento vzestup
magmatu vede ke zvySeni geotermalniho toku z nitra planety a aktivuje magmatické chocholy pod
ledovci zapadni Antarktidy, stfedniho Grénska a Sibife. V dUsledku toho zacinaji ledovce a permafrost
zrychlené tat odspodu nahorus36s366.367,

Jednou z klicovych pficin ohfevu oceanu je tedy stoupajici magma, které obzvlasté silné zahriva
oceanskou kuru, jez je tenci a zranitelngjsi ve srovnani s kontinentalni. Historické Udaje z geologickych
a ledovych jader svédciotom, ze Zemée prochazi podobnymi katastrofickymi cykly pfiblizné kazdych

.......

(obr. 139).

3%Rogozhina, I. et al. Melting at the base of the Greenland ice sheet explained by Iceland hotspot history. Nature Geosci 9, 366-369 (2016).
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Obrazek 139 Grafy ilustruji katastrofickou
vulkanickou aktivitu, k niz dochazi kazdych
VOLCANCITY INDEX CHRONOLOGY
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Prave do takového cyklu nyni Zeme vstupuje. Tentokrat vsak v disledku antropogenniho znecisténi
oceanu mikro- a nanoplasty zesilila tepelna nerovnovaha v plasti, coz vede k nardstu poctu zemétreseni
s hlubokym ohniskem, vzniku novych magmatickych krbl a celkové nestabilité planety. Prave proto
kataklyzmata nyni narUstaji mnohem rychleji a silngji nez v pfedchozich cyklech. Ve skute¢nosti se
znecisténi oceanu stalo hlavni pri¢inou toho, ze Zemé se s timto cyklem nemusi vyrovnat. Je dulezité
chapat, Ze vyreSeni problému se znecisténim oceanu mikro- a nanoplasty mize zpomalit rozvoj
kataklyzmat, ale nezastavi je.

vvvvv

aktivaci zemského nitra, 12 000letém
cyklu kataklyzmat a moznych resenich
tohoto problému Ize nalézt ve zprave

,0 PROGRESI KLIMATICKYCH
KATAKLYZMAT NA ZEMI A JEJICH
KATASTROFALNICH DUSLEDCICH"
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Jak ukazaly mnohaleté mezioborové vyzkumy geodynamickych zmén v cyklu 12 000 let, pricinou
prvotniho ohfevu ocednu je stoupajici magma, které obzvlast silné plsobi na oceanskou kiru, jeZ je
tenci a zranitelngjsi ve srovnani' s kontinentalni. Znecisténi svétového oceanu plasty a hromadéni ¢astic
mikro- a nanoplastd se stava kritickym faktorem, ktery méni tepelné vlastnosti oceanu. Pritomnost
téchto syntetickych Castic v oceanskeé vodé podstatné snizuje jeji schopnost vést teplo, coz narusuje
pfirozené procesy vymeény tepla mezi hlubinnymi vrstvami oceanu a jeho povrchem, ale co je jesté
kritict€jsi — narusuje odvod tepla z litosférickych desek.

Za podminek zvysené geodynamické aktivity v pribéhu 12tisiciletého cyklu kritickd zména tepelné
vodivosti oceanskeé vody zvysuje nejen ohfev oceanu a atmosféry, ale i ohrev v zemskych hlubinach.
To vede k intenzivnéjSimu taveni plasté a v disledku toho k jesté silnéjsi geodynamické aktivité.

To vyvolava hromadéni prebytecné energie v nitru Zeme, coz vede k narlstu poCtu zemétreseni s
hlubokym ohniskem a urychlenému formovani novych magmatickych krbd. Tyto procesy pak jesté
vice zhorsuji nestabilitu planety a urychluji ohrev oceanu.

Formuje se nebezpecny uzavieny cyklus:

geodynamicka aktivita ohfiva ocean — ohrev urychluje rozklad plastd — zvySeni koncentrace
mikroplastU snizuje tepelnou vodivost vody — narusuje se odvod tepla z nitra — zesiluje se
geodynamicka aktivita a Cetnost zemétfeseni — ocean se jesté vice ohfiva, a tim se jesté vice
urychluje proces rozpadu plast na mikro- a nanocastice.

--

Y

Zvyseni Snizeni tepelné NarusSeni odvodu

ko.ncentrac? vodivosti vody tepla z nitra Zemé
mikroplastu

Zesileni
geodynamické
aktivity a cetnosti
zemétreseni
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To vede k rUstu Cetnosti a sily extrémnich povétrnostnich jevl a pfirodnich katastrof, jako jsou
zaplavy, hurikany a tropicke cyklony, které dnes dosahuji bezprecedentni intenzity.

Znecisténi oceant mikro- a nanoplasty tak ma nejen destruktivni vliv na lidské zdravi, ekosystémy,
biosféru a klimaticky systém tim, Ze zesiluje oteplovani oceand, ale také pUsobi jako zesilujici faktor
jiz tak extrémnich katastrof spojenych s 24 000letym cyklem, do kterého Zemé nyni vstoupila.
To vytvafi bezprecedentni rizika nejen pro preziti lidstva, ale i samotné planety Zemé.

Redeni globaini ekologickg, klimatické a geodynamické krize vyzaduje mezindrodni spolupréci
védcd rliznych disciplin pro urgentni vypracovani a realizaci komplexnich opatfeni. Tato feSeni by
méla zahrnovat nejen ¢isténi oceanu od mikro- a nanoplastt a snizovani jejich negativniho vlivu na
lidské zdravi, ale také vypracovani zasadnich feSeni k odstranéni geodynamickych hrozeb.

Seznamit se s navrzenymi feSenimi je mozné v prislusnych zpravach:

ZPRAVA ZPRAVA
,0 PROGRESI KLIMATICKYCH ,0 HROZBE PRULOMU MAGMATICKEHO
KATAKLYZMAT NA ZEMI A JEJICH CHOCHOLU NA SIBIRI A ZPUSOBECH

KATASTROFALNICH DUSLEDCICH" RESENi TOHOTO PROBLEMU"
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ZAVERY. NANOPLASTY - VYZVA,

KTEROU NELZE IGNOROVAT

Problém plastového znecisténi, zejména v podobé mikro- a nanoplastd, prekrocil rdamec lokalnich
ekologickych nasledkl a ziskal charakter mnohostranné globalni hrozby. Souc¢asné vyzkumy potvrzuji
jak primy, tak i nepfimy vliv MNP na klimaticky systém, stabilitu ekosystém(i a zdravi lovéka. Céstice
mikroplastd jsou schopny pronikat do Zivych organismd, vyvolavat zanétlivé reakce, narusovat hormonaini
rovnovahu, funkce imunitniho a reprodukéniho systému, stejné jako ménit fyzikalné-chemické vlastnosti
zivotniho prostredi — od morské vody az po atmosféru.

Pred vice nez 10 lety predstavitelé mezinarodniho védeckeého spolecCenstvi ALLATRA vyslovili
predpoklad o rostoucim vlivu plastového znecisténi na klimatické anomalie a zhorSovani problém
verejného zdravi. Dnes tyto hypotezy nachazeji potvrzeni v nezavislych vyzkumech provadénych prednimi
vedeckymi institucemi. Rychlé hromadéni Udajt o ekologickych a biologickych ucincich MNP otevira
nové obzory pro analyzu, véetné analyzy klimatickych vzorcd, zmén v hydrosfére a nardstu systémovych
rizik pro udrzitelny rozvoj.

Zvlastni obavy vyvolava skutecnost, ze i mikroskopické koncentrace nanoplastli mohou spoustét
kaskadové efekty v biosfére a klimatu. Plast prestal byt pouze pevnym odpadem — stava se aktivnim
Cinitelem transformace Zivotniho prostredi i lidského organismu. Nasledky jeho rozsifeni se projevuiji jiz
dnes. Problém MNP se netyka jen ekologie a mediciny, ale vyzaduje také uchopeni v kontextu narodni
bezpecnosti, makroekonomie a mezinarodnich vztahu.

V ramci strategie ochrany proti této hrozbé navrhlo hnuti ALLATRA dva klicové smery, které maji
jak prakticky, tak prognosticky potencial. Prvnim z nich je rozsahlé zavadéni technologii generatort
atmosférické vody (GAV), které jsou schopny fesit souc¢asné problém nedostatku sladké vody a pfispivat
k ¢isténi atmosféry a oceant od mikroplastovych ¢astic. Realizace GAV-technologii v8ak vyzaduje
zohlednéni moznych rizik — zejména zvySeni koncentrace MNP ve vzduchu a v disledku toho zesileni
inhala¢niho plsobeni na ¢lovéka. To uréuje nezbytnost paralelniho vyvoje vysoce Ucinnych filtracnich
a ochrannych systémd.

Druhym strategickym smérem, rovnéz navrzenym hnutim ALLATRA, je vyvoj metod neutralizace nebo
odstinéni elektrostatického naboje nanoplastl — jednoho z hlavnich faktort jeho toxicity. Nabité ¢astice
nanoplastl aktivné interaguji s bunécnymi membranami, proteiny a genetickym materialem, vytvareji
stabilni molekularni vazby. Takové Castice pronikaji pres biologické bariéry, véetné hematoencefalicke,
hromadi se v tkanich a spoustéji kaskadu bunécnych poruch — od oxidacniho stresu az po apoptdzu.
Snizeni elektrostatické aktivity mikro- a nanoplastl muze vyrazné omezit jejich skodlivost a zpomalit
hromadéni v organismu.
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Podle odhadl autord zpravy je odstinéni nebo neutralizace elektrostatického naboje schopna
snizit potencialni nebezpe&i MNP nejméné o 50 %, coz ¢ini tento smér vyzkumu kriticky dilezitym.
To vytvori potfebnou ¢asovou rezervu pro vypracovani komplexnéjsich strategii diagnostiky, prevence
a vylucovani MNP z lidského organismu a pro Cisténi biosféry. V tomto kontextu nabyvaji zvlastniho
vyznamu vyzkumy v oblastech biofyziky, nanotechnologii a molekularni toxikologie.

Efektivni reakce na hrozbu MNP nevyzaduje dilCi opatfeni, ale globalni a mezioborovy pristup.
Je nutna koordinace usili v oblasti védeckého vyzkumu, technologickych feSeni, normativni regulace a
mezinarodni spoluprace. Plastove znecisténi je tfeba vnimat ne jako uzky ekologicky problém, ale jako
systémovou vyzvu, ktera zasahuje zdravi, bezpecnost, zajisténi zdroj a stabilitu socidlni infrastruktury.

Jedinec¢nost této zpravy spociva v komplexnim mezioborovém pristupu, ktery spojuje udaje z fyziky,
chemie, biologie a mediciny. Takova syntéza umoznuje nahlizet na problém MNP jako na civilizacni
vyzvu, ktera vyzaduje feSeni na mnoha urovnich. V soucasné dobé si svetove spolecenstvi postupnée
uvedomuje skutecny rozsah této hrozby. Navzdory absenci univerzalniho feSeni je to prave usili o
jeho nalezeni a rozvoj védeckeé spoluprace, co mize urcit cestu k prekonani krize. Hlavni vyzvou neni
absence feseni, ale schopnost nalézt ho dfive, nez dosahneme kritického bodu.
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