SRODOWISKO, W KTORYM ZYJEMY |

ikroplastik stat sie jednym z naj-
powazniejszych wspoétczesnych
wyzwan ekologicznych, a jego

wptyw na srodowisko oraz organizmy
Zywe jest tematem rosngcego zaintereso-
wania badaczy na catym Swiecie.

Termin ,mikroplastik” odnosi sie do
drobnych czastek tworzyw sztucznych
o wielkosci mniejszej niz 5 mm. Ich pro-
dukcje mozna podzieli¢ na dwie kategorie:
mikroplastik pierwotny (PMP), ktéry obej-
muje czgstki celowo produkowane, takie
jak mikrogranulki w kosmetykach oraz
mikroplastik wtérny (SMP), powstajacy
z degradacji wiekszych elementéw plasti-
kowych w wyniku dziatania czynnikéw sro-
dowiskowych (promieniowanie UV, Sciera-
nie mechaniczne aktywnos¢ biologiczna
w glebie). Zanieczyszczenie mikroplasti-
kiem dotyczy zaréwno wéd oceanicznych
i rzek, jak réwniez gleby.

Jednym z kluczowych wyzwan zwig-
zanych z tymi odpadami jest ich ograni-
czony recykling. Z okoto 368 milionéw ton
plastiku produkowanego rocznie, tylko
9% jest recyklingowane, a 12% spalane,
co pozostawia okoto 79% plastiku jako
odpady, ktére moga trafia¢ do srodowi-
ska. Ta ogromna ilo$¢ przyczynia sie do
zanieczyszczenia gleby, a w konsekwencji
rowniez wody i fancucha pokarmowego.

Mikroplastiki moga wptywaé na struktu-
re gleby, zdrowie organizmdéw glebowych
oraz produktywnos¢ upraw. Wzrost ich
koncentracji w glebie prowadzi do zmniej-
szenia bioréznorodnosci mikrobiologicz-
nej, co negatywnie wptywa na zdolnosc¢
gleby do zatrzymywania wody i sktadni-
kow odzywczych. Fragmentacja wiek-
szych czasteczek tworzyw sztucznych
prowadzi do powstawania nanoplastikow
— czastek o rozmiarach od 1 nmdo 1 ym.
Dzieki niewielkim rozmiarom i duzej po-
wierzchni reaktywnej, nanoplastiki tatwo
przenikajg do tkanek roslinnych, co zwiek-
sza ryzyko toksycznosci przez przenosze-
nie szkodliwych substancji chemicznych.
Wykorzystanie folii rolniczych i mulczéw
(czarna folia, agrowtoknina) przyczynia sie
do ich wprowadzania do gleby, co moze
mie¢ dtugoterminowe konsekwencje dla
jakosci gleby i zdrowia roslin.
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ZANIEGZYSZGZENIE GLEB MIKROPLASTIKAMI
| JEGO SKUTKI DLA ROSLIN

Mikroplastik obecny w glebie pochodzi
gtéwnie z polimerdw, takich jak: polietylen
(PE), polipropylen (PP), polistyren (PS),
polichlorek winylu (PVC) i politereftalan
etylenu (PET). Polietylen, powszechnie wy-
korzystywany w foliach rolniczych i opako-
waniach, cechuje sie odpornoscig na dzia-
tanie chemikaliow i tatwo przemieszcza
sie w glebie. Polipropylen, uzywany w rol-
nictwie, degraduje sie wolniej ze wzgledu
na wysoka odporno$¢ na promieniowanie
UV. Polistyren z tatwoscig ulega fragmen-
tacji, absorbujgc toksyny, natomiast PVC
moze przetrwac w glebie przez dtugi czas.
Politereftalan etylenu, stosowany w pro-
dukgji butelek i tkanin, wykazuje zdolnosé
do przyciggania metali ciezkich i innych
zanieczyszczen. Plastikowe mikrokapsutki

w pestycydach, niewtasciwe zarzgdzanie
odpadami rolniczymi, fragmentacja folii do
mulczowania czy elementéw maszyn rol-
niczych stanowig dodatkowe Zrédta tych
zanieczyszczen.

POBIERANIE | TRANSPORT
MIKROPLASTIKU | NANOPLASTIKU
(MNP) PRZEZ ROSLINY

Pobieranie, przemieszczanie i akumu-
lacja zanieczyszczen réznig sie w zalez-
nosci od gatunku rosliny, co wynika z ich
odmiennych cech anatomicznych i fizjo-
logicznych. Do kluczowych cech wpty-
wajacych na zdolnosc¢ roslin do absorpciji
zanieczyszczen nalezg m.in. wtasciwo-
$ci korzeni, tempa wzrostu, transpiracji,
zawartosci wody i lipidow. Mechanizmy
pobierania mikro- i nanoplastikow przez

Rys. 1. Mechanizmy pobierania i transportu mikro- i nanoplastiku w roslinach
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rosliny zostaty dobrze zbadane w ostat-
nich latach (rys. 1). Badania wykazaty,
ze réznorodnosé wiasciwosci powierzch-
niowych (takich jak tadunek elektryczny)
odgrywa istotng role w procesie ich pobie-
rania. Wykazano, ze rosliny sa zdolne do
pobierania nanoplastikéw, a toksycznosé
tych czastek zalezy od ich wlasciwosci
chemicznych. Rézne rodzaje nanoplasti-
kow, takie jak PS-SOsH — polistyren z do-
czepionymi grupami kwasu sulfonowego
(o ujemnym tadunku) i PS-NH, — polisty-
ren z doczepionymi grupami aminowymi
(o dodatnim tadunku), réznig sie spo-
sobem wnikania do komdrek. PS-SOzH
byt pobierany efektywniej, podczas gdy
PS-NH, agregowat, co ograniczato jego
wnikanie, ale jednoczesnie wywotywato
silniejsza reakcje stresowg w roslinie.

Satata i kukurydza wykazywaty silniej-
szg reakcje na obecnos¢ mikroplastikéw
niz rzodkiew i pszenica, co sugeruje roz-
norodnos¢ w odpowiedzi poszczegdlnych
gatunkow roslin na mikroplastiki. Reakcja
ta przejawiata sie m.in. znacznym spad-
kiem wskaznika kietkowania i suchej masy
korzeni, a takze zwiekszong aktywnoscig
enzymow antyoksydacyjnych. Dodatko-
wo, u tych gatunkéw zaobserwowano
deformacje stref elongacyjnych korzeni
(strefa odpowiedzialna za przyrost na
dtugo$é) oraz spadek stosunku biomasy
korzeni do pedéw. Wskazuje to na wiekszg
wrazliwosé na stres u safaty i kukurydzy
wywotany obecnoscig mikroplastikow
w poréwnaniu do bardziej tolerancyjnych
gatunkaow, takich jak rzodkiew i pszenica.

Transport mikro- i nanoplastikéw (MNP)
w gore roslin jest procesem Scisle zwigza-
nym z fizjologig roslin i dynamika przepty-
wu wody w tkankach przewodzacych. Sita
transpiracji odgrywa wazng role w prze-
mieszczaniu MNP do nadziemnych czesci
roslin. Proces ten napedzany jest réznicg
potencjatéw wody, co umozliwia podcia-
ganie wody i rozpuszczonych czgsteczek,
w tym mikro- i nanoplastikdw przez tkanki
przewodzgce. Badania wskazuja, ze wiek-
sza szybkos¢ transpiracji sprzyja pobiera-
niu i transportowi MNP w gére roslin.

TOKSYCZNOSC MNP DLA ROSLIN

Toksycznos¢ MNP dla roslin wynika
z ich zdolnosci do zaktécania procesow
fizjologicznych komorek. Te niewielkie
czastki moga wnika¢ w struktury roslinne,
zaktécac pobieranie wody i sktadnikéw
odzywczych, a takze wptywac na rozwdgj
korzeni, todyg i lisci. Dowiedziono, ze mi-
kroplastiki w glebie zwiekszajg akumu-
lacje metali ciezkich — miedzi i otowiu.
Zawartos$¢ metali w roslinach byta wy-
raznie wyzsza w glebie skazonej zaréwno

mikroplastikami, jak i metalami ciezkimi,
co wskazuje na utatwione przenikanie me-
tali do tkanek roslinnych.

Badania podkreslajg, ze mikro i nano-
plastiki w roslinach aktywujg mechani-
zmy obronne, wptywajg na metabolizm,
powodujg skrécenie gtéwnych korzeni
i zdrewnienie korzeni, zaktécajg pobiera-
nie sktadnikéw odzywczych poprzez zaty-
kanie poréw scian komaorkowych, hamujg
wzrost roslin a nawet zaprogramowana
$mier¢ komarek korzeniowych.

Zaréwno mikroplastiki, jak i nanopla-
stiki mogg miec¢ réznorodne negatywne
skutki dla roslin. Dzieki swoim mniejszym
rozmiarom, nanoplastiki sg szczegélnie
niebezpieczne, poniewaz tatwiej przeni-
kaja do struktur roslinnych, zaktécajac ich
podstawowe procesy fizjologiczne, takie
jak fotosynteze, transport wody i sktad-
nikdéw odzywczych oraz wzrost. Wptyw
nanoplastikéw, zalezny od tadunku po-
wierzchniowego, dodatkowo podkresla ich
potencjalne ryzyko dla zdrowia publiczne-
go i stabilnosci ekosystemow, zwtaszcza
w kontekscie roslin uprawnych.

ZAGROZENIE DLA ZDROWIA
1 JAKOSCI ZYWNOSCI

Mikroplastiki wykryto w wielu produk-
tach spozywczych, takich jak herbata
miod, piwo, mieso drobiowe, rosliny,
w tym owoce i warzywa czy woda pitna.
Czgsteczki o rozmiarach 0,2-2 pm s3g
w stanie przenikac do korzeni roslin, takich
jak pszenica i satata, a nastepnie dociera¢
doich jadalnych czesci. Badania sugeruja,
ze mikroplastiki, w szczegdlnosci nanopla-
stiki, moga akumulowac¢ sie w tkankach
roslinnych, w tym w todygach, lisciach
i owocach, prowadzac do zmniejszonych
plonéw i niedoboréw odzywczych. Na-
noczgsteczki plastiku mogg przenikac
do nasion i owocdéw, a nastepnie trafiac¢
do organizmu cztowieka wraz z pozywie-
niem. Mikroplastiki w glebie moga takze
dziatac¢ jako nosniki toksycznych zanie-
czyszczen — metali ciezkich, wielopierscie-
niowych weglowodoréw aromatycznych
czy antybiotykéw — co wptywa na jakos$é
upraw i zdrowie zwierzat oraz ludzi. Ich
obecnos¢ w glebie rolniczej moze z cza-
sem prowadzi¢ do spadku jakosci i war-
tosci odzywczej plondw, a tym samym do
zjawiska ,ukrytego gtodu’, zagrazajacego
nawet dobrze rozwinietym krajom.

Z badan wynika, ze mikroplastiki moga
kumulowac sie w jelitach, powodujac lo-
kalne stany zapalne, zaburzenia endokry-
nologiczne oraz wplywa¢ na skiad i r6z-
norodnos$¢ mikrobiomu jelitowego. Mogg
przekraczac bariere jelitowa, trafiajac
do uktadu krazenia, a stamtad do na-
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rzgdow wewnetrznych — watroby i $le-
dziony. Substancje chemiczne obecne
w plastiku, m.in. bisfenole i ftalany, maja
udokumentowany wptyw na zaburzenia
hormonalne, co moze prowadzié¢ do po-
waznych problemow zdrowotnych, takich
jak cukrzyca, nowotwory i otylosé.

WYZWANIA ZWIAZANE
Z ZANIECZYSZCZENIEM GLEB
ROLNICZYCH MIKROPLASTIKAMI

Niestety wcigz brakuje skutecznych
strategii zapobiegania i kontroli zanie-
czyszczen mikroplastikami w agroeko-
systemach. Na poziomie globalnym wpro-
wadzono juz pewne kroki prawne w celu
ograniczenia zanieczyszczenia mikropla-
stikami. Program Ochrony Srodowiska Na-
rodéw Zjednoczonych (UNEP) zainicjowat
eliminacje mikroplastikéw z kosmetykdw.
Komisja Europejska uznata ten problem
za jeden z kluczowych obszaréw wymaga-
jacych rozwigzania. Z kolei Chiny wprowa-
dzity ,Zarzadzenie o ograniczeniu stosowa-
nia plastiku” oraz nowe regulacje dotycza-
ce kontroli zanieczyszczen plastikowych.

Na poziomie spotecznym konieczna jest
wieksza $wiadomosé problemu mikropla-
stikéw. Kampanie informacyjne promujgce
redukcje uzycia plastiku i recykling moga
prowadzi¢ do zmiany nawykdéw, co w dtuz-
szej perspektywie przyczyni sie do ograni-
czenia mikroplastikéw w srodowisku.

Segregacja odpadéw jest kluczowym
krokiem w procesie recyklingu, ktéry mi-
nimalizuje wptyw plastiku na agroekosys-
temy. Odpowiednie strategie pozwalajg
przeksztatca¢ odpady w cenne surowce,
CO zmniejsza zanieczyszczenie srodowi-
ska. Aby zwiekszy¢ wskazniki recyklingu,
konieczne jest stworzenie zintegrowa-
nego tancucha przemystowego, ktory
wspiera ponowne wykorzystanie odpa-
doéw i sprzyja zrownowazonemu rozwo-
jowi oraz ochronie srodowiska.
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