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mikroplasty nanoplasty nanocastice ekotoxicita

Abstrakt

Clanek souhrnné zpracovava poznatky o vlivu mikro a nanoplastl na slozky zivotniho prostfedi. Pozornost je v&novana
komplexnimu souboru hlavnich toxickych G¢inkd plastovych ¢astic na vybrané skupiny organism@ zivotniho prostredi,
zejména novym informacim a interakcim s zivymi organismy, které maji potencial vyvolat ekotoxikologické Skody.
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Abstract

The article deals with information about the impact of micro and nanoplastics on the environment. It focuses on a
comprehensive set of the main toxic effects of plastic particles on selected groups of organisms in the environment,
new information and interactions with living organisms that have the potential to cause ecotoxicological damage.
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Uvod

Plasty a vyrobky z nich jsou dnes vsudypritomné diky jejich obrovskému vyuziti v prémyslu, sluzbach, zemédélstvi,
zdravotnictvi, ale ivnasem kazdodennim Zivoté. Omezenad biodegradovatelnost plastd vsak ¢asem vyvolala
celosvétové znecisténi, mj. mikro- a nanoplasty. Tyto antropogenni znecistujici latky jsou bud primyslové vyrabény v
nano a mikroformé pro rdzna komercni vyuziti, nebo vznikaji v dlsledku fragmentace plastl v Zivotnim prostredi.
Mikroplasty a nanoplasty jsou v soucasnosti rozsifeny v oceanech, sladkovodnich Utvarech, na sousi a dokonce jsou
pritomny i v potravinach. Pochopeni toxicity téchto materialll mize pomoci vymezit rizika pro lidské zdravi [1], [2].
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(Eko)toxicita nanoplastu

Znalosti o toxicité nanoplastl jsou stale zna¢né omezené. Testovani se doposud soustredilo zejména na akvatické
testy, které jsou mezindrodné uznavané (ISO normy apod.) a snadno proveditelné. Mechanizmy toxického Ucinku a
faktory, které toxicitu ovliviiuji, nebyly doposud zcela objasnény [3], [4], [5]. RGzné nanoplasty budou mit rdzné
mechanizmy Gcinku, ktery je ¢asto spojen s Ucelem, ke kterému slouzi. Stejny nanoplast mdze navic vykazovat i rlzné
mechanizmy Gcinku v zavislosti na okolnich podminkach. Nejcastéji jsou zminovany tyto mozné mechanizmy Gcinku

nanoplastl (obr. 1):

poskozeni membran a membranového potencidlu,

poskozeni bunéénych proteind,

genotoxicita, mutageneze,

naruseni transportu elektrond v burice,

vznik reaktivnich forem kysliku (ROS - Reactive Oxygen Species),
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uvolfiovani toxickych latek.
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Obr. 1: Mozné mechanismy uéinku nanomateriald (CYP - cytochrom P) [6]

Toxicita plastovych mikro- a nanocastic zavisi na koncentraci, velikosti ¢astic, délce expozice, charakteru ¢éstic, tvaru
a typu polymeru. Déle o toxicité rozhoduje pozadova kontaminace, dostupnost, druh organizmu, vyvojové staddium a
pohlavi.

Expozice mikroplastdim a nanoplastdm ma vliv predevsim na [7]:

rést téla a populace,
energeticky metabolismus,
pfijem potravy,

pohybovou aktivitu,
fyziologicky stres,
oxidacni stres,

L

zanétlivy proces,



= imunitni systém,

= hormonalni regulaci,

= aberantni vyvoj - buné¢nou smrt,
= celkovou toxicitu,

= zménu metabolismu lipidd.

Mikroplasty a nanoplasty plsobi neurodegenerativné, hepatodegenerativné, renodegenerativné a
enterodegenerativné. Narusuji fotosyntetické procesy u fytoplanktonu. Plastové Castice mensSi nez 10 um jsou toxictéjsi
nez ¢astice vétsich rozmérd [7].

Kromé zjisténi o toxicité mikro- a nanoplastd pro konkrétni enzym, bunku, tkan, organy je Skala toxickych Gcinkl pro
rézné druhy organizm v¢. ¢lovéka velice Siroka. Lze je shrnout do nékolika oblasti, jako jsou [8]:

zmény v genové expresi,

zanétlivé zmény (strev, zaber, jater, ledvin a/nebo svall),

akumulace castic v tkanich (zaber, strev, jater, ledvin, zlu¢niku a/nebo pohlavnich zlaz),
(lipidové) oxidacni poSkozeni v téle/organech,

poruchy metabolismu,

zmény mechaniky pohybu a chovani,

iontové zmény ve strevé a stfevnim mikrobiomu,

snizeni celkové kondice,
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zvyseni mortality.
Toxicita mikroplastu a nanoplastu - bakterie

| kdyZ v mensi mife a kvlli prokdzané nizké toxicité polymernich materidlG byla studovéna také aplikace polymernich
nanomaterial(. Napfiklad Casado et al. [9] prokdzali, ze u bakterie Vibrio fischeri nebyly Zz&ddné toxické Gcinky vzorkd
polyethyleniminovych polystyrenovych nanocastic (PS-PEI NP) (popsanych jako toxickych pro nékolik organizm@ v
bibliografii). V podobné vyzkumné praci Naha et al. [10] testovali toxické ucinky poly (N-isopropylakrylamidu),

(PNIPAM) a N- isopropylakrylamidu/N - terc-butylakrylamidu (NIPAM/BAM) polymernich nanocastic v rliznych pomérech,
za pouziti Vibrio fischeri jako modelu. Ackoli vykazovaly vynikajici vlastnosti jako nanosystémy pro biomedicinské
Gcely, vysledky testl provedenych autory na téchto bakteriich vedly po kratké dobé expozice k vyznamnému
toxickému Gcinku (5 minut: EC50 = 40,5 mg/l pro 65 : 35 NIPAM/BAM pomér a 5 min: EC50 = 25,7 mg/l pro pomér
50:50 NIPAM/BAM).

Amino-modifikovany nanopolystyren (PS-NH 2) podporuje syntézu a uvolfovani mikrocystinu z Microcystis aeruginosa,
dominantniho druhu sinice zpU@sobujiciho tzv. vodni kvét. PS-NH 2 inhibuje ¢innost fotosystému Il, redukuje organické
latky fotosyntézy a vyvoladvd ROS, &imz zvySuje syntézu mikrocystinu. Kromé toho PS-NH 2 podporuje extraceluldrni
uvolfiovani microcystinu z M. aeruginosa prostfednictvim transportniho proteinu a narusenim integrity bunécné
membrany. Prfitomnost nanoplastd ve sladkovodnich ekosystémech mdze zvysit riziko eutrofizace povrchovych vod,
coz predstavuje problém pro vodni ekologii a lidské zdravi [11].

Podle vysledk( neni dosazeni obecného zavéru o toxickych Gcincich nanodastic na mikroorganizmy vibec snadny ukol,
protoze jejich vlastni toxicita se podstatné liSi od sebe navzajem, mezi organizmy a experimentalnimi podminkami.
Kromé toho vnitini charakteristiky NP, jako je velikost, tvar, rozpustnost nebo povrchovy naboj, se mohou ménit vlivem
rdznych situaci a zménou podminek, napriklad aglomeraci ¢astic v pritomnosti vodniho roztoku. Pritomnost vsech
téchto proménnych zdUraznuje potrebu prisnych a standardizovanych protokoll hodnoceni toxicity [12].



Toxicita mikroplastd a nanoplastd - vodni organizmy

Nékolik studii zkoumalo toxické Uc¢inky PS a PE v podobé mikro- a nanoplastl u bezobratlych, jako jsou hlistice, mlzi a
korysi. Expozice hlistice Caenorhabditis elegans péti rliznymi velikostmi sférickych mikroplastl PS, (0,1 az 5 um) s
koncentraci v médiu (1 mg/l) méla za nasledek excita¢ni toxicitu na lokomoci/motorické chovani, snizenou miru preziti
a snizeni primérné délky Zivota, zejména po expozici 1,0 um polystyrenové castici. Dale doslo k ovlivnéni exprese
rdznych neuronalnich gend, coz se shodovalo s poruchou cholinergnich a GABAergnich neuron( a oxida¢nim stresem.
Bohuzel nebyl nalezen Zadny dlkaz skute¢ného prijmu sférického polystyrenu v podobé mikroplastu od C. elegans [13].

Expozice sladkovodni slavky (Dreissena polymorpha) smési dvou rdznych velikosti (1 um alO um) mikroperli¢ek
polystyrenu o koncentraci 1 x 10% a 4 x 10° MPs/I po dobu 6 dnl vedlo k jejich depozici v lumen stfeva a naslednému
prenosu do tkané a hemolymfy, jak prokdzalo mikroskopovani. Smés polystyrenovych mikroperlicek neplsobila
genotoxicky. Ackoli expozice vyvolala zvySenou hladinu dopaminu, hladiny serotoninu, glutamatu nebo aktivita
monoaminooxidazy a AChE se nezménily. Smés s nizkou dévkou byla schopna zvysit aktivitu kataldzy a snizit aktivitu
glutathionperoxidazy, typické pro extrémni stres [14].

U mlz8 druhu Scrobicularia plana, expozice mikroplastdm - PS, (20 um, 1 mg/l) - vedla k prlniku ¢astic do hemolymfy,
zdber atravici soustavy. V Zabrdch po 7 dnech avtravici Zldze po 14 dnech doslo k narlstu aktivity
superoxiddismutazy (SOD) a také zvysSeni aktivity glutathionu-S-transferdzy (GST) na konci expozice, pfipominajici
oxidac¢ni stres [15].

Expozice musle stfedomorské (Myetilus galloprovincialis) polystyrenovym mikroplastem kontaminovanym pyrenem
(0,11 um, 0,005-50 mg/l) po dobu 96 hodin vedla k vyznamnym zméndm v expresi genl spojenych s biotransformaci,
reakci bunék na stres a imunitni reakci v zabrach a trdvici zldze [16]. Expozice musli (Myetilus galloprovincialis)
mikroplastim polyethylenu (PE) a polystyrenu (PS), (100 um, 1,5 g/I) po dobu 7 dnl vedla k mikroskopické detekci
plastovych ¢astic v hemolymfé, Zdbrach a stfevech. Mikroplasty z PE a PS indukovaly jaderné zmeény a poSkozeni DNA,
navic snizovaly aktivitu acetylcholinesterdzy (AChE) v zabrach, ale ne v hemolymfé. Inhibice AChE nebyla zhorsena
kontaminaci pyrenem [17].

Expozice asijskych sladkovodnich Skebli (Corbicula fluminea) po dobu 96 hodin fluorescencnimi polymernimi
mikrosférami (nezverejnéné slozeni; 1-5 um, 0,2 mg/l nebo 0,7 mg/l) vedla k ndlezu plastovych ¢éstic ve stfevé, lumen
gestacni zlazy, pojivové tkani, hemolymfé a povrchu zdber [18]. Ve srovnatelné studii byl stejny druh vystaven po
dobu 8 dnl mikrosférdm fluorescencéniho polymeru (1-5 um, 0,13 mg/l), coz vedlo k depozici ¢astic v zazivacim traktu
a zdbrach. Expozici polymernim mikrosférdm se snizila aktivita cholinesterdzy, coz naznacuje oxidacni poSkozeni. Tyto
efekty byly jen ¢aste¢né reverzibilni po Sesti dnech. Prekvapivé, pozorované efekty byly zmirnény spole¢nou expozici
rtuti [19].

Vystaveni larev druhl Amphibalanu ampitrite a Artemia fransiscana mikrocasticim fluorescen¢niho polystyrenu do
velikosti 0,1 um (0,001-10 mg/l) po dobu 24 a 48 hodin vedlo k pritomnosti ¢astic ve stfevé. Neni vSak jasné, zda
¢astice byly schopny dosdhnout okolnich tkani. Expozice o koncentraci (c = 1 mg/l) po dobu 48 hodin vyvolala zmény v
rychlost plavani. Navic expozice mikroplastdm pUsobila na aktivitu enzyma [20].

Mezi hlavni nezadouci Gc¢inky mikroplastll a nanoplastd na plze/mlze patfi snizeny pfijem potravy, nizsi schopnost
asimilace, zvySena respirace a spotieba energie a zpomaleni (reverzibilni) biologickych reakci, coz vede k retardaci
rdstu, omezeni délky Zivota a zménam ve vyvoji potomstva [7].

Mezi hlavni nezadouci G¢inky mikro a nanoplastd na zooplanktonové koryse patfi abnormalni embryonaini vyvoj,
zména metabolismu lipid0, snizeni prijmu potravy, energetickd deplece, kratsi délka Zivota, zpomaleni rlstu, poruchy



reprodukce, prodlouZeni doby svlékani krunyre, abnormaini zplsob plavani a poskozené strevni mikroklky [7].

Expozice ryb Oryzias latipes fluorescenénim polystyrenovym nanoplastim (40nm, 10mg/l) po dobu 7 dnl ukazala
pritomnost téchto ¢éastic primarné v zabrach a stfevech, ale také ve varlatech, jatrech a krvi. Zejména jejich detekce v
mozku naznacuje, Ze nanoplasty maji vrozenou schopnost prekrocit hematoencefalickou bariéru [21]. Podobné
nanocastice PS byly nalezeny v lyofilizovaném strevé, zdbrach, jatrech a mozkové tkani dospélych ryb tilapie (
Oreochromisniloticus) po 1-14 dnech expozice [22].

Studie s pouzitim dospélcl zebri¢ek (Danio rerio) vystavenych fluorescenénimu PE s vysokou hustotou v podobé
mikroplastu (rozsah velikosti 10-22 ym az 500-600 um;11-1100 castic/l) vedlo k poziti ¢astic a jejich pritomnosti v
zabrach a stfevech. DllezZité je, Ze expozice (=110 castic/l) méla za nasledek zmény v pohybu ryb a dokonce
vyvoldvala zachvaty (1100 c¢astic/l) [23]. Dale byly studovany toxické Ucinky polystyrenovych nanocdstic (70 nm) u
zebri¢ek (Danio rerio) v koncentracich mezi 0,025-0,2 pg/ml, které u nich vyvolaly zanét jater a hromadéni mastnych
kyselin.

Mezi hlavni nezaddouci Uc¢inky mikro a nanoplastdl na zdravi ryb patfi kratsi délka Zzivota, snizend aktivita
neurotransmisniho biomarkeru, AChE, snizené ukladani energie prostfednictvim glykogenu, poruchy energetického
metabolismu jater, vliv na srdecni a tukovou tkan a srdecni frekvenci, prodlouzeni pfijmu potravy, zanétlivé procesy,
oxida¢ni poskozeni (ROS), nekrézy, kratsi délka téla, jiné intestinalni bakterialni sloZzeni a zména textury mozku a svall
v€etné dopadu na vodni bilanci (v mozku) [7].

Expozice nanoplastdm (0,1-50 ug /ml) po dobu 72 hodin inhibovala rist morské rozsivky Phaeodactylum tricornutum
[24]. U zelené fasy Dunaliella tertiolecta negativné ovlivnily mikroplasty jeji rGst ve vysokych koncentracich (250 ug/
ml). [25] Pfi dlouhodobé expozici (14 dni) nanoplastdm byl rlst D. tertiolecta inhibovan tvorbou agregatd v
nanoméritku [26]. Guo a kol. [27] prokazali, ze velikost ¢astic je dalezitym faktorem ovliviiujicim toxicitu v fasach a
plastové Castice v nékolika stech mikrometrech nemohou vyznamné ovlivnit jejich rlst. Naproti tomu malé nanoplasty
mohou prekrodit biologickou bariéru a stat se prekazkami, které brani pohybu ras [28], [29].

Expozice mikro a nanoplastlim mudze ovlivnit chlorofyl a fotosyntézu fas. Obsah chlorofylu byl vyznamné snizen jiz pfi
nizkych koncentracich nanoplastd [30]. Snizeny obsah chlorofylu v morské fase Tetraselmis chuii byl pozorovano pfi
expozici mikroplastim (0,9 a 3,1 pug/ ml), ale pfi vyssich koncentracich nebyl pozorovan zadny vyznamny Gc¢inek [31].
Mira snizeni obsahu chlorofylu v zelené rase Scenedesmus obliquus se zvySovala se zvySujici se koncentraci

nanoplastl a dosdhla 80 % po 96hodinové expozici [28]. Delsi expozice mikroplastlim vedla k vétsi rychlosti poklesu
obsahu chlorofylu u sladkovodni fasy Chlamydomonas reinhardtii a proces starnuti (degradace) mikroplastl zvysil

rychlost poklesu obsahu chlorofylu od 8,5 % do 15,6 % [32]. Expozice mikroplasty (1-1000 ug/ ml) prokdzala, Ze
rychlost inhibice rlstu a obsahu chlorofylu v zelené fase Chlorella vulgaris se zvySovala konzistentné se zvysujici se
koncentraci mikroplastt [33].

K posSkozeni fotosyntetického systému, mitochondridlni membrany a genotoxickému poskozeni rozsivky
Phaeodactylum tricornutum dosSlo po 24 hodinové expozici meziproduktu nanoplastu (1-10 pug/ ml) [24]. Zanedbatelné
Uc¢inky meéla koncentrace nanoplastl do 250 pg/ ml na fotosyntetickou cinnost fasy Dunaliella tertiolecta [25], [26].
Bylo zjisténo, Ze mikroplasty potlacuji fotosyntetické aktivity béhem celého obdobi rlstu jednobunécéné zelené rasy
Chlorella pyrenoidosa, ale jejich inhibi¢ni G¢inek klesal po dosazeni maxima [34]. U¢innost fotosyntézy Karenia
mikimotoi vyznamné poklesla po 96 h nezavisle na expozi¢nich koncentracich mikroplastl [29].



Vystaveni Chlorella sorokiniana Casticim PS (< 70 um, 60 mg/l) vedlo ke zméné esencidlnich mastnych kyselin. Tyto
kyseliny tvori hlavni strukturni slouceniny v bunéé¢nych membranach ras, které maji dllezité funkce pfi fotosyntéze
[35].

Toxické Gcinky mikro a nanoplastl na rasy maji dlsledky na jejich rdst, fotosyntetickou aktivitu a morfologii. Mikro- a
nanoplasty maji potenciadl ovlivnit nejen kvalitativni ukazatele (napf. metabolizmus mastnych kyselin a lipidQ), ale
rovnéz ty kvantitativni (mnozstvi produkovanych ras) [36].

Toxicita mikroplastl a nanoplastu - rostliny

Mikro a nanoplasty vstupuji do korenl ryze a inhibuji délku a vahu primarnich korend [37]. Délka korene cibule Allium
cepa se zkratila pfi expozici mikroplastim s vysokou koncentraci (400 ug/ ml) po 72 hodinach [38]. Nanoplasty méni
morfologii kofene hospodarskych plodin (ryze, psenice) [37], [39] a snizuji pomér nadzemni ¢asti rostlin vici korenu
(pSenice, cibule) [39], [40]. Mikro a nanoplasty inhibuji rlst vyhonkd ryze v laboratornich i polnich podminkach. Objem
nadzemni ¢asti (biomasy) kukurice se snizil po expozici mikrokuli¢ckdm PE [41]. Mikro a nanoplasty inhibuji r@st refichy
Lepidium sativum [42] a okifehku Lemna minor [43].

Metabolismus uhliku, ktery poskytuje energii pro rlst rostlin, resp. biosyntézu, je dilezitym ukazatelem rdstu rostlin.
Mikro a nanoplasty mohou ovlivnit rist nebo vyvoj rostlin tim, Ze narusi metabolické drédhy [39]. Mikro a nanoplasty
inhibuji metabolismus uhliku v sazenicich ryze [37]. Pozménény metabolismus pSenice je charakterizovan vyznamnym
zvySenim obsahu dusiku a uhliku v listech pSenice po expozici nanoplastlim [39]. Kromé toho mohou nanoplasty
vyvolat tvorbu ROS v sazenicich ryze, ovliviiujici jejich vyvoj [37]. Tento efekt byl také pozorovan u bobu (Vicia faba)
vlivem mikroc¢astic PS [44]. Nanoplasty (100 nm) jsou akumulovany v kofenech a indukuji ROS a pUsobi genotoxicky
[44].

Toxicita nanomateridlu - terestrialni zivocichové

Pro hodnoceni rizika pro lidské zdravi, které predstavuji mikro- a nanoplasty, existuje velké mnozstvi dikazd o
translokaci plastovych ¢astic z umélych ndhrad do lymfatickych uzlin a jinych ¢asti téla. Studie expozic v modelovych
systémech savcl ukazuji na potencidini absorpci mikro- a nanoplastl v réiznych orgdnech. Mikro- a nanoplasty jsou
cytotoxické pro lidské makrofagy. V lidskych mozkovych a epitelidlnich bunéénych liniich smés mikro- a nanocastic 40-
250 nm PS, 10 um PS a 100-600 nm PE a 3-16 um PE, zpUsobila na davce zavisly nardst oxidativniho stresu (ROS).
Aktivaci krevnich desticek (in vitro) spustil aminovany PS [45].

U mysi denni ordIni davky podavané sondou 5 a 20 um fluorescencni mikroplastové c¢astice PS vedly k akumulaci obou
velikosti v jatrech a ledvinach. Velmi vysoké davky (od 2x 104 az do 1,5 x 106 polozky na zvire/ den) vyvolaly zanét
jater a metabolické zmény naznacdujici vliv na (energeticky) metabolismus lipidd, oxidac¢ni stres (ROS) a neurotoxické
Gcinky. Mysi krmené céasticemi PS o velikosti 500 nm a 50 um a koncentraci 1 mg/l vykazovaly snizeni télesné
hmotnosti a zmény jaternich a lipidovych hodnot po péti tydnech. Kromé toho doSlo ke zvyseni sekrece hlenu, zméné
relativni pocletnosti, imunity a mikrobioty, zména exprese klicovych genl souvisejicich s lipogenezi a syntézou
triglycerid@ v jatrech. Diky tomu se snizily hladiny jaternich triglycerid( a celkového cholesterolu [45].



Provadéni toxikokinetickych a biodistribu¢nich studii na zvifecich modelech je nezbytné pro korelaci potencidlnich
G¢ink@ nanocastic na c¢lovéka. Zkoumany jsou aspekty jako cytotoxicita, genotoxicita, tumorigeneze a reprodukéni
toxicita [46]. VétSina védeckych studii se vdak provadi in vitro kvlli obtiZzim s experimenty na zvirfatech, protoZe ty jsou
c¢asové narocné (trvaji mésice az roky) a eticky konfliktni. Testy toxicity na zvifecich modelech jsou obvykle zalozeny
na analyze krevnich parametrd a jejich alteracich, genovych expresich nebo organovych modifikacich [47].

Zaver

Mikro- a nanoplasty jsou vsudypritomné ve vodnim a suchozemském prostredi a byly pozorovany skodlivé biologické
Gcinky na rdzné organismy, od bakterii a fas po rostliny a zvifata. Rychle rostouci pocet toxikologickych studii uvadi
rdzné reakce a Sirokou druhové zavislou citlivost na expozici mikro a nanoplastiim. Zatimco studiim dominuji testy in
vivo, nase chapani bunécné toxicity a odpovidajicich mechanism{ toxicity je stdle omezené. To zpochybnuje radné
posouzeni environmentalnich a zdravotnich rizik.

Obecné plati, ze mechanismy toxicity mikro a nanoplastl zavisi na jejich velikosti, povrchovych charakteristikach, typu
polymeru ataké na typu bunky. Mezi pravdépodobné mechanismy toxicity patfi predevSim naruSeni membrany,
naruSeni extraceluldrnich polymernich latek, tvorba ROS a poSkozeni DNA.

Hlubsi pochopeni téchto klicovych mechanisma v riznych taxonomickych skupindch mdze pomoci zlepsit nas pristup k
tomuto problému a zaroven je uzite¢né pro celkové hodnoceni dopadu znecisténi plasty na zivotni prostredi a lidské
zdravi.

Dedikace

Tento vysledek byl finanéné podporen z instituciondlni podpory na dlouhodoby koncepéni rozvoj
BY SA

02021 vyzkumné organizace na léta 2018-2022 a je soucasti vyzkumného Ukolu Méreni a vyhodnoceni
pracovni atmosféry v provozech nanotechnologického priumyslu, feSeného Vyzkumnym
Ustavem bezpecnosti prace, v. v. i., v letech 2021-2022.

Literatura

[1] PINTO DA COSTA, J.; ROCHA-SANTOS, T.; DUARTE, A. C. The Environmental Impacts of Plastics and Micro-Plastics
Use, Waste and Pollution: EU and National Measures. European Union, 2020. 76 s.

[2] TOUSSAINT, Brigitte ...[et al.]. Review of micro- and nanoplastic contamination in the food chain. Food Additives &
Contaminants: Part A. 2019, vol. 36, no. 5, s. 639-673.

[3] KLAINE, S. J. ...[et al.]. Nanomaterials in the environment: behavior, fate, bioavailability, and effects. Environmental
Toxicology and Chemistry: An International Journal. 2008, vol. 27, no. 9, s. 1825-1851.

[4] FARRE, M. ...[et al.l. Ecotoxicity and analysis of nanomaterials in the aquatic environment. Analytical and
bioanalytical chemistry. 2009, vol. 393, no. 1, s. 81-95.

[5] BHATT, I.; TRIPATHI, B. N. Interaction of engineered nanoparticles with various components of the environment and
possible strategies for their risk assessment. Chemosphere. 2011, vol. 82, no. 3, s. 308-317.

[6] SOVOVA, T.; KOCI, V. Ecotoxicology of nanomaterials. Chemické listy. 2012, ro¢. 106, ¢&. 2.



[7]1 KOGEL, T. ...[et al.]. Micro-and nanoplastic toxicity on aquatic life: Determining factors. Science of the Total
Environment. 2020, vol. 709, no. 136050.

[8] PRUST, M.; MEIJER, J.; WESTERINK, R. H. (2020). The plastic brain: neurotoxicity of micro-and nanoplastics.
Particle and fibre toxicology. 2020, vol. 17, s. 1-16.

[9] CASADO, M. P.; MACKEN, A.; BYRNE, H. ]J. Ecotoxicological assessment of silica and polystyrene nanoparticles
assessed by a multitrophic test battery. Environ. Int. 2013, vol. 51, s. 97-105.

[10] NAHA, P. ...[et al.]. (2009). Preparation, characterization and ecotoxicological evaluation of four environmentally
relevant species of N-isopropylacrylamide and N- sopropylacrylamide-co-N-tert-butylacrylamide copolymer
nanoparticles. Aquat. Toxicol. 2009, vol. 92, s. 146-154.

[11] FENG, L. J. ...[et al.]. (2020). Nanoplastics promote microcystin synthesis and release from cyanobacterial
Microcystis aeruginosa. Environmental science & technology. 2020, vol. 54, no. 6, s. 3386-3394.

[12] MARTINEZ, G. ...[et al.]. (2021). Environmental Impact of Nanoparticles’ Application as an Emerging Technology: A
Review. Materials. 2021, vol. 14, no. 1, s. 166.

[13] LILI, Lei ...[et al.]. Polystyrene (nano) microplastics cause size-dependent neurotoxicity, oxidative damage and
other adverse effects in Caenorhabditis elegans. Environmental Science: Nano. 2018, vol. 5, issue 8, s. 2009-2020.

[14] MAGNI, S. ...[et al.]. Evaluation of uptake and chronic toxicity of virgin polystyrene microbeads in freshwater zebra
mussel Dreissena polymorpha (Mollusca: Bivalvia). SciTotal Environ. 2018, no. 631-632, s. 778-788.

[15] RIBEIRO, F. ...[et al.]. Microplastics effects in Scrobicularia plana. Mar Pollut Bull. 2017, vol. 122, no. 1-2, s. 379-
391.

[16] BRANDTS, I. ...[et al.]. Effects of nanoplastics on Mytilus galloprovincialis after individual and combined exposure
with carbamazepine. Sci Total Environ. 2018, vol. 643, s. 775-784.

[17] AVIO, C. G. ...[et al.]. Pollutants bioavailability and toxicological risk from microplastics to marine mussels. Environ
Pollut. 2015, vol. 198, s. 211-222.

[18] GUILHERMINO, L. ...[et al.]. Uptake and effects of the antimicrobial florfenicol, microplastics and their mixtures on
freshwater exotic invasive bivalve Corbicula fluminea. Sci Total Environ. 2018, vol. 622-623, s. 1131-1142.

[19] OLIVEIRA, P. ...[et al.]. Effects of microplastics and mercury in the freshwater bivalve Corbicula fluminea (Muller,
1774): filtration rate, biochemical biomarkers and mercury bioconcentration. Ecotoxicol Environ Saf. 2018, vol. 164, s.
155-163.

[20] GAMBARDELLA, C. ...[et al.]. Effects of polystyrene microbeads in marine planktonic crustaceans. Ecotoxicol
Environ Saf. 2017, vol. 145, s. 250-257.

[21] KASHIWADA, S. Distribution of nanoparticles in the see-through medaka (Oryzias latipes). Environ Health Perspect.
2006, vol. 114, no. 11, s. 1697-1702.

[22] DING, J. ...[et al.]. Accumulation, tissue distribution, and biochemical effects of polystyrene microplastics in the
freshwater fish red tilapia (Oreochromis niloticus). Environ Pollut. 2018, vol. 238, s. 1-9.

[23] MAK, C. W. ...[et al.]. Acute toxic effects of polyethylene microplastic on adult zebrafish. Ecotoxicol Environ Saf.



2019, vol. 182, no. 109442.

[24] SENDRA, M. ...[et al.]. Are the primary characteristics of polystyrene nanoplastics responsible for toxicity and
ad/absorption in the marine diatom Phaeodactylum tricornutum? Environmental Pollution. 2019, vol. 249, s. 610-619.

[25] SJOLLEMA, S. B. ...[et al.]. Do plastic particles affect microalgal photosynthesis and growth? Aquatic toxicology.
2016, vol. 170, s. 259-261.

[26] BERGAMI, E. ...[et al.]. Long-term toxicity of surface-charged polystyrene nanoplastics to marine planktonic
species Dunaliella tertiolecta and Artemia franciscana. Aquatic toxicology. 2017, vol. 189, s. 159-169.

[27] GUO, S. ...[et al.]. Ultra-thermostable RNA nanoparticles for solubilizing and high-yield loading of paclitaxel for
breast cancer therapy. Nature communications. 2020, vol. 11, no. 1, s. 1-11.

[28] ZHAO, Z. Q. ...[et al.]. Object detection with deep learning: a review. IEEE transactions on neural networks and
learning systems. 2019, vol. 30, no. 11, s. 3212-3232.

[29] ZHAO, Z. Q. ...[et al.]. Deep learning and its applications to machine health monitoring. Mechanical Systems and
Signal Processing. 2019, vol. 115, s. 213-237.

[30] FENG, S. ...[et al.]. Effect of adjusting pH and chondroitin sulfate on the formation of curcumin-zein nanoparticles:
Synthesis, characterization and morphology. Carbohydrate Polymers. 2020, vol. 250, no. 116970.

[31] PRATA, J. C. Airborne microplastics: consequences to human health? Environmental pollution. 2018, vol. 234, s.
115-126.

[32] WANG, Y. ...[et al.]. Ethylene enhances seed germination and seedling growth under salinity by reducing oxidative
stress and promoting chlorophyll content via ETR2 pathway. Frontiers in plant science. 2020, vol. 11, s. 1066.

[33] TUNALI, M. ...[et al.]. Effect of microplastics and microplastic-metal combinations on growth and chlorophyll a
concentration of Chlorella vulgaris. Science of The Total Environment. 2020, vol. 743, s. 140479.

[34] MAO, Y. ...[et al.]. Phytoplankton response to polystyrene microplastics: perspective from an entire growth period.
Chemosphere. 2018, vol. 208, s. 59-68.

[35] GUSCHINA, I. A.; HAYES, A. J.; ORMEROD, S. J. Polystyrene microplastics decrease accumulation of essential fatty
acids in common freshwater algae. Environmental Pollution. 2020, vol. 263, s. 114425,

[36] NAVA, V.; LEONI, B. A critical review of interactions between microplastics, microalgae and aquatic ecosystem
function. Water research. 2021, vol. 188, no. 116476.

[37] ZHOU, C. Q. ...[et al.]. Response of rice (Oryza sativa L.) roots to nanoplastic treatment at seedling stage.
Journal of Hazardous Materials. 2021, vol. 401, no. 123412.

[38] MAITY, S.; PRAMANICK, K. Perspectives and challenges of micro/nanoplastics-induced toxicity with special
reference to phytotoxicity. Global change biology. 2020, vol. 26, no. 6, s. 3241-3250.

[39] LIAN, J. ...[et al.]. Do polystyrene nanoplastics affect the toxicity of cadmium to wheat (Triticum aestivum L.)?
Environmental Pollution. 2020, vol. 263, no. 114498.



[40] DE SOUZA MACHADO, A. A. ...[et al.]. Microplastics can change soil properties and affect plant performance.
Environmental science & technology. 2019, vol. 53, no. 10, s. 6044-6052.

[41] URBINA, M. A. ...[et al.]. Adsorption of polyethylene microbeads and physiological effects on hydroponic maize.
Science of the Total Environment. 2020, vol. 741, no. 140216.

[42] BOSKER, T. ...[et al.]. Microplastics accumulate on pores in seed capsule and delay germination and root growth of
the terrestrial vascular plant Lepidium sativum. Chemosphere. 2019, vol. 226, s. 774-781.

[43] KALCIKOVA, G. ...[et al.]. Impact of polyethylene microbeads on the floating freshwater plant duckweed Lemna
minor. Environmental Pollution. 2017, vol. 230, s. 1108-1115.

[44] JIANG, X. ...[et al.]l. Ecotoxicity and genotoxicity of polystyrene microplastics on higher plant Vicia faba.
Environmental Pollution. 2019, vol. 250, s. 831-838.

[45] NOWACK, B. Evaluation of environmental exposure models for engineered nanomaterials in a regulatory context.
Nanolmpact. 2017, vol. 8, s. 38-47.

[46] CHAKRABORTY, C. ...[et al.]. Zebrafish: a complete animal model to enumerate the nanoparticle toxicity.
J. Nanobiotechnol. 2016, vol. 14, s. 65.

[47] ARAMI, H. ...[et al.]. In vivo delivery, pharmacokinetics, biodistribution and toxicity of iron oxide nanoparticles.
Chem. Soc. Rev. 2015, vol. 44, s. 8576-8607.

Vzorova citace

NECHVATAL, Marek; KLOUDA, Karel. Toxicita mikroplastd a nanoplastdl. Casopis vyzkumu a aplikaci v profesionaini
bezpecnosti [online]. 2021, ro¢. 14, &. 4. Dostupny z: https://www.bozpinfo.cz/josra/toxicita-mikroplastu-nanoplastu.
ISSN 1803-3687.

Autor ¢lanku:
Ing. Marek Nechvatal
doc. Ing. et Ing. Karel Klouda, CSc., Ph.D., M.B.A.



https://www.bozpinfo.cz/josra/toxicita-mikroplastu-nanoplastu
/autor/ing-marek-nechvatal
/autor/doc-ing-et-ing-karel-klouda-csc-phd-mba

