ARTYKULY

MIKROPLASTIK - MEGAPROBLEMEM

MIKROplastic - MEGAproblems

Ewelina Ratajczak, Iwona Moskowiak (Kornik), Aleksandra M. Staszak (Biatystok)

Streszczenie

Wsrod wspotczesnych problemdéw badawczych wzrok naukowcow i przyrodnikdw przykuwa
nie tylko kwestia zmiany klimatu. Coraz wieksza wage przypisuje sie zanieczyszczeniom two-
rzywami sztucznymi, a szczegolnie mikro- i nanoplastikiem. Te ledwie dostrzegalne dla na-
szych oczu czasteczki badane s3 obecnie zwtaszcza w kontekscie ich wptywu na srodowisko
glebowe. Czy mikroplastik zmienia obieg pierwiastkow w przyrodzie? W jaki sposdb oddzia-
tuje na zwierzeta, grzyby i rosliny?

Abstract

Among the contemporary research problems, not only the issue of climate change attracts the
attention of scientists and naturalists. Increasing importance is attached to pollution with plas-
tics, especially micro- and nanoplastics. These barely visible particles are currently being inves-
tigated in the context of their impact on the soil environment. Does microplastic change the

cycle of elements in nature? How does it affect animals, fungi and plants?

Era tworzyw sztucznych

Tworzywa sztuczne opanowaty rézne sfery zycia
cztowieka (Ryc. 1). Ze wzgledu na ich plastycznos¢,
niskie koszty produkcji, a przede wszystkim trwatos¢,
na state zago$city w naszym codziennym zyciu. Ich
uzycie wzrosto okoto 25-krotnie w ciggu ostatnich
40 lat, a roczna produkcja przekracza aktualnie 380
milionéw ton. W 2014 roku w Europie wyproduko-
wano 47,8 milionéw ton takich tworzyw, przy czym
25,8 miliondw pochodzito z odzysku (54%), za$
w ujeciu globalnym ta warto$¢ jest nizsza i wynosi
32%. Biorac pod uwage produkcje, wykorzystanie
i odpady, szacuje si¢, ze produkcja plastiku utrzymuje
si¢ na poziomie 6300 milion6w ton rocznie, z czego
okoto 4977 miliondéw ton jest gromadzonych na skta-
dowiskach i w §rodowisku naturalnym [3].

W ciagu ostatniej dekady zainteresowanie ochro-
ng przyrody wyraznie wzrosto. Naszej uwadze nie
umknat, pomimo swych rozmiaréw, temat mikropla-
stiku. Jego wplyw na gleby, rosliny i zwierzgta co-
raz cz¢sciej skupia na sobie uwage spoteczenstwa.
Gleba jest podstawa dla wszystkich ekosystemow
ladowych: zapewnia wchlanianie i magazynowanie
wegla z atmosferycznych zasobow CO,, wspomaga

recykling odpadéw, a co najwazniejsze — dostarcza
wodg i sktadniki odzywcze ro§linom. Pomimo tego
najwiecej wiemy o mikroplastiku w ekosystemach
wodnych, ale to zanieczyszczenie gleby moze wy-
wota¢ bardzo wiele nieodwracalnych i niepozada-
nych zmian w przyrodzie, o ktorych warto wiedziec.
A przede wszystkim poszukiwaé nowych rozwigzan,
by dbac o nasza planete pomimo rozwoju technologii
i podnoszenia standardu zycia. [12].

Skad pochodzi mikroplastik?

Plastikowe odpady podlegaja procesowi starzenia,
czyli degradacji 1 dezintegracji na skutek dziatania
procesow fizycznych, chemicznych i biologicznych.
Odpady o rozmiarze mniejszym niz 5 mm nazywane
sa mikroplastikiem [3].

Mikroplastik moze by¢ bezposrednio emitowany
do $rodowiska jako mikroczgsteczki wykorzystywa-
ne w przemysle, np. w srodkach pioracych czy ko-
smetykach stuzacych ztuszczaniu naskorka, tzw. pe-
elingach. Degradacja tego typu czasteczek powoduje
powstanie zanieczyszczen O rozmiarze mniejszym
niz 1 mm; ten typ zanieczyszczen nazywany jest na-
noplastikiem [12].
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Zanieczyszczenia mikroplastikiem sg jednym z po-
wszechniejszych zanieczyszczen antropogenicznych,
ktore mogg by¢ transportowane na duze odleglosci
(Ryc. 1). Gromadzone w ekosystemach ztoza mikro-
plastiku powoduja zaburzenia w ich funkcjonowaniu.

w glebie jest procesem diugotrwatym. Dodatkowo
trzeba pamigtac, ze gleba nie jest ostatecznym miej-
scem depozycji mikroplastiku w srodowisku z uwagi
na mozliwo$¢ pobrania go ze srodowiska przez orga-
nizmy glebowe, takie jak mate krggowce, pierscieni-
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Ryc. 1. Obieg mikroplastiku w przyrodzie. Siec¢ dystrybucji zanieczyszczen odpadami plastikowymi w roznej formie, np. butelki,
wiokna, mikrokulki, Srut etc. i drogi ich transportu poprzez ekosystem wodny, glebe, rosliny i powietrze.

Bank glebowy

Pomimo tego, ze zanieczyszczenie ladow mi-
kroplastikem moze by¢ od 4 do 23 razy wyzsze niz
w $rodowiskach wodnych, bardzo niewiele wiemy
o wplywie tych czasteczek na organizmy glebowe. Co
ciekawe, cho¢ mechanizmy przedostawania si¢ mi-
kroplastiku do organizméw wodnych zostaty stosun-
kowo dobrze zbadane, to gleby rolnicze, a nie oceany
gromadzg najwigkszg liczbe jego czastek [12], stajac
si¢ jednym z wazniejszych zanieczyszczen antropo-
genicznych.

Mikroplastik dostaje si¢ do gleby z powietrza i po-
przez wode opadowa badz wodociagowa, stosowang
do podlewania ro$lin. Gromadzenie si¢ mikroplastiku

ce, a takze rosliny [6]. Przez to mikropliastik dostaje
si¢ do tancuchow troficznych. Niezwykle wazne dla
rozwoju badan nad mikroplastikiem jest udoskona-
lenie metod pomiaru jego zawarto$ci w srodowisku.
Informacje dotyczace sposobu raportowania wielko-
$ci i rozmieszczenia jego czgsteczek, a takze rozwoj
modeli pozwalajacych na weryfikowanie uzyskanych
wynikow badan jest kwestig kilku najblizszych lat.
Nanoplastik (o czasteczkach bez mata 5-krotnie
mniejszych od mikroplatiku) jest stabo rozpuszczal-
ny w wodzie, moze wchodzi¢ w interakcje z blonami
biologicznymi, organellami i czgsteczkami. Konse-
kwencje tych zmian przypominaja dzialanie stresu
oksydacyjnego wywotanego stresem abiotycznym,
np. susza czy chtodem. W trakcie analiz wplywu
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nanooplastiku na funkcjonowanie zywych organi-
zméw niezbednym jest uwzglednienie rodzaju cza-
steczek, stopnia i dynamiki rozktadu, wlasciwosci
chemicznych i struktury ich powierzchni [3].

Mikroplastik a fauna i flora

Zanieczyszczenia w postaci mikroplastiku moga
przyczynia¢ si¢ do zmian w réznorodnosci biologicz-
nej mikroorganizmow, fauny glebowej, moze takze
wplywaé na zwigzki symbiotyczne (a wigc na powig-
zania funkcjonalne organizmow). Mikroplastik ma
ponadto negatywny wptyw na retencj¢ wody w gle-
bie. W konsekwencji takich zmian spada wydajnosc¢
fotosyntezy, dajacej roslinom zyciowa energie [4].

Obecnie prowadzi si¢ intensywne badania nad
dziatanie mikroplastiku na rosliny wyzsze. Dotych-
czasowe badania wykazaly wplyw mikropastiku na
pszenice [10], rzezuchg [1], cebule dymke [3]. Mi-
kroplastik powoduje obnizenie Zzywotnosci tych ro-
$lin, spadek biomasy, zmiany w komorkowej zawar-
tosci wody 1 azotu, a takze w grubos$ci korzenia i jego
srednicy.

Wszystkie modyfikacje biofizyczne moga przyczy-
ni¢ si¢ do zaburzen funkcjonowania gleby. Wykazano,
ze mikroplastk stanowi siedlisko wielu organizmow,
w tym ponad 80 r6znych gatunkow grzybow [5]. Czast-
ki mikroplastiku rozktadaja si¢ bardzo powoli i dlatego
moga transportowac przylegajace do nich zywe orga-
nizmy na duze odleglosci, przez co przyczyniaja si¢
do rozprzestrzeniania gatunkow inwazyjnych, paso-
zytniczych lub chorobotworczych. Mikroplastik moze
by¢ transportowany w réznych kierunkach w glebie
(takze do glebszych jej warstw) poprzez skoczogonki
i dzdzownice. Wykazano, ze drobiny tworzyw sztucz-
nych hamuja wzrost dzdzownic, powoduja utrate masy
ich ciata, a wigc powaznie szkodza niezwykle istotnym
spulchniaczom 1 uzyzniaczom gleby. W przypadku
skoczogonkow wiasciwosci biofizyczne gleby wply-
waja naich aktywnos¢ poprzez zmiany w ich mikrobio-
mie jelitowym, a tym samym obecno$¢ mikroplastiku
w glebie prowadzi do zaburzen wzrostu i zdolnosci re-
produkcyjnej tych stawonogow [3, 5]. Duza zawartos¢
azotu (N) w mikroplastikach moze wywolywac inten-
sywniejszy wzrost i fatwiejszg adaptacje inwazyjnych
gatunkow roslin, co jednoczesnie moze prowadzi¢ do
ostabienia rozwoju gatunkéw rodzimych. Czasteczki
mikroplastiku majg takze wysoka zawartos¢ wegla
(C), ktory jest dtugo rozktadany. Biorac pod uwage
duze zmiany w zawartosci wegla i azotu, mozemy
spodziewac¢ si¢ negatywnych zmian w sktadzie mikro-
organizmow glebowych, ktorych prawidlowe funkcjo-
nowanie wigze si¢ z odpowiednim obiegiem materii

w $rodowisku. Obecnos¢ statych zanieczyszczen,
a takze ich konglomeratow ze zwigzkami chemicz-
nymi, moze prowadzi¢ do zaburzenia prawidlo-
wej komunikacji migdzy organizmami glebowymi,
a w konsekwencji do zaburzen w dziataniu ekosyste-
mu, np. poprzez zerwanie mozliwosci komunikacji po-
miedzy grzybami. Wzrost roslin i ich witalno$¢ zalezy
od stanu gleby i jej chemizmu, gléwnie od pH (stopnia
kwasowosci), a takze od obecnosci mikroorganizméw
zwigzanych z ich korzeniami, m.in. grzybéw mykory-
zowych. Hydrofobiny wydzielane przez grzyby odpo-
wiadaja za regulacje uwodnienia i sktonnos¢ do odpy-
chania czasteczek wody przez glebg i jej prawidtowa
agregacje, a takze stabilno$¢ zapobiegajaca erozji gle-
by. Wykazano, ze mikroplastik wptywa istotnie na
zmiany pH gleby, co moze hamowac¢ albo aktywowac
wzrost niektorych gatunkow roslin oraz zawigzywanie
zalezno$ci mykoryzowych. Ryzoderma (skorka) ko-
rzeni jest prawdopodobnie glownym miejscem wchta-
niania nanoplastiku. Pod wpltywem jego czasteczek
dochodzi do zaburzen w strukturze korzeni, ich wzro-
$cie 1 penetracji. Negatywny wptyw mikroplastiku na
rozwo6j roslin jest kwestia wymagajaca doktadnego
zbadania [3, 5].

Organizmy zywe a mikroplastik

W 2013 roku stwierdzono, ze midd produkowany
na terenach zurbanizowanych moze zawiera¢ mikro-
plastik. Jego czastki obecne w ekosystemie moga
znajdowac si¢ w kwiatach roznych gatunkow owado-
pylnych roslin, skad przenoszone sg przez pszczoty.
W doswiadczeniach z poliestrowymi kulkami nano-
szonymi na znamiona shupkéw roslin owadopylnych
wykazano, ze moga one by¢ transportowane do wne-
trza zalazni, jesli wielko$¢ mikroczastki ma wielko$¢
zblizong do rozmiaru ziarna pytku danego gatunku.
Ekologiczne konsekwencje 1 mozliwosci przenosze-
nia mikroczastek przez zapylacze wymagaja dalszych
poszerzonych analiz, jednak juz obecnie wiadomo, ze
moga bardzo negatywnie wptywac na florg [4, 6].

Do sieci troficznej plastik dostaje si¢ poprzez zja-
danie czastek odpowiadajacych wielkosci pokarmu
danego zwierzecia, pochtaniane mogg by¢ rowniez
mniejsze czastki, co wskazuje, ze dostaty si¢ do or-
ganizmu poprzez przeniesienie troficzne. Transfer
troficzny trudno szacowac, jednak pojawiaja si¢ juz
pierwsze prace na ten temat, opierajac si¢ na sza-
cowaniu ilosci mikroplastiku w glebie, a potem
w wydalinach organizméw w nastgpujacych po sobie
ogniwach fancucha troficznego. W $wietle tych analiz
proces moze odbywac si¢ nastgpujaco: mikroplastik
w glebie (~ 0,9 czastek/g) — gleba wydalona przez
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dzdzownice (~ 14 czastek/g) — kal kurczaka (~ 129
czastek/g). Wida¢ zatem wzrost stezenia mikroplasti-
ku w wydalinach organizmoéw z nastepujacych po so-
bie poziomo6w tancucha troficznego, co wskazuje, ze
wraz ze zmiang poziomu w tancuchu do organizmow
dostaje si¢ coraz wigcej mikroplastiku [2]. U myszy
powoduje to zaburzenia w metabolizmie lipidow
watroby, glownie przez obnizenie ekspresji mRNA
niektérych waznych gendéw odpowiedzialnych za
litogenaze 1 syntezg trojglicerydow [7]. Wykazano,
ze mikroplastik spozywany przez zwierzeta glebowe
wywoluje mechaniczne uszkodzenia przetyku, nie-
droznos¢ jelit, nizszg odpowiedz immunologiczna
10goblne zaburzenia w metabolizmie [11]; jego wptyw
na sie¢ troficzng jest wigc bardzo powazny.

Mikroplastik znajdowany jest w owocach morza,
soli, cukrze i piwie, cho¢ sposoby szacowania jego
zawarto$ci w produktach spozywczych nie zostaty
znormalizowane 1 caty czas dyskutowana jest po-
prawnos¢ zastosowanych metod pomiaru. [8]. Roz-
woj metod pomiaru jest niezbgdny dla prawidtowego
zbierania 1 interpretacji danych na temat wptywu mi-
kroplastiku na ekosystem.

Czasteczki mikroplastiku moga dostawaé sie do
naszego organizmu wraz z wodg pitna, ale takze dro-
ga powietrzng. Moze by¢ on wchtaniany w postaci
pytu [9]. Jaki jest jego wptyw na nasze zdrowie? Na
to pytanie nie ma jeszcze jednoznacznej odpowiedzi.

Czy mikroplastik steruje obiegiem pierwiastkow?

Wiele obaw budzi wysoka zawartos¢ wegla (C)
i azotu (N) w mikroplastikach. Wegiel w tej posta-
ci nazywamy C-mikroplastikowym. Moze on by¢
gromadzony przez wiele lat w glebie, stanowigc
»~magazyn” tego pierwiastka. Badacze uwazaja, ze
C-mikroplastikowy nie funkcjonuje w przyrodzie
w taki sposob, jak naturalnie wystepujacy wegiel -
roéznice dotycza np. oddziatywan z drobnoustrojami
glebowymi. Jego duza zawarto§¢ moze prowadzi¢
do niedoszacowania ilo$ci wegla zmagazynowanego
w glebie. Jaki wigc jest jego udziat w obiegu tego
pierwiastka w catym ekosystemie?

»~Metabolizm gleby” w duzym stopniu zalezy od
zawartych w glebie organizmow zywych (fauny
drobnoustrojow, grzybow, korzeni roslin). Gleba za-
wiera wiele tzw. ,,wolnych” enzymow. Ich aktywnos¢
jest scisle regulowana przez warunki panujace w gle-
bie. Enzymami glebowymi nazywa si¢ naturalne me-
diatory i katalizatory wielu waznych procesow gle-
bowych. Enzymy glebowe o wysokiej zdolnosci do
katalizy sa $ciSle zwigzane z wieloma procesami
biochemicznymi gleby; dziataja jako wskaznik oceny

zyznosci gleby 1 odgrywajg istotng role w regula-
cji obiegu sktadnikow odzywczych, takich jak C, N
i P (fosfor). Wykazano, ze mikroplastik moze mie¢
wplyw na aktywno$¢ enzymow glebowych, a tym sa-
mym wywotywa¢ zmiany w sktadzie pierwiastkow,
co wptywa na jako$¢ gleby. Uzyskane wyniki badan
wskazuja, ze mikroplastik wptywa negatywnie na ak-
tywno$¢ enzymow glebowych takich jak uraza, kata-
laza, hydrolaza dioctanu fluoresceiny i oksydaza fe-
nolowa. Zmiany w aktywnosci tych enzymow moga
wplywac na jako$¢ gleby i na funkcjonowanie catego
ekosystemu [4].

Obecnos¢ mikroplastiku w glebie jest przyczyna
znaczacych zmian w biomasie ro$lin, sktadzie ele-
mentarnym tkanki (m. in. ma wplyw na zawarto$¢
wody i azotu w liSciach oraz stosunek C:N, czyli
wskaznik stopnia rozktadu materii), ksztaltuje ce-
chy korzeni (w tym dtugos¢, $rednice, catkowitg po-
wierzchnig i gestos¢) i symbioze korzeni z grzybami.

Podsumowanie

Plastik, a co za tym idzie jego odpady w postaci mi-
kroplastiku, jest we wspolczesnym $wiecie wszech-
obecny i jego istnienie w Srodowisku wigze si¢ bez-
posrednio z dzialalno$cig gospodarcza czlowieka,
a wespol z poglebiajagcymi si¢ zmianami klimatu
moze stac si¢ on powaznym zagrozeniem dla prawi-
dlowego funkcjonowania ekosystemu.

Mechanizm oddziatywania mikroplastiku na $ro-
dowisko i funkcjonowanie organizmow zywych,
w tym cztowieka, jest przedmiotem intensywnych ba-
dan. Co najistotniejsze, juz dzisiaj czasteczki mikro-
plastiku maja ogromny wpltyw na sktad gatunkowy
grzybow i roslin w ekosystemach. Efekty dziatania
mikroplastiku moga by¢ rozne. Z jednej strony po-
zornie pozytywne, poniewaz sprzyjaja pojawianiu si¢
nowych dla okreslonych obszarow gatunkow grzy-
bow 1 roslin (jednak czy moze by¢ to pierwszy krok
do ich inwazji?), z drugiej za$ strony beda wptywaty
na pierwotny sklad gatunkowy ekosystemow, wywo-
lujac zmniejszenie ich biordznorodnosci i potencjal-
nie daleko idace tego konsekwencje [3].

Ogromnym wyzwaniem dla badaczy jest zro-
zumienie mechanizmu dziatania mikroplastiku nie
tylko na pojedyncza rosling, ale na caty ekosystem,
niezaleznie od jego rodzaju. Badania te sg niezwykle
wazne w $wietle wspotczesnie obserwowanych gwat-
townych zmian warunkow klimatycznych [8].

Przyrost wiedzy na temat wptywu mikroplastikow
na glebe, rosliny i grzyby oraz na obieg pierwiastkow
jest bardzo dynamiczny. Kolejnych kilka lat przynie-
sie nam wiele nowych obserwacji i pozwoli na lepsze
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zrozumienie roli mikro- 1 nanoplastikow w funkcjo- mogg zmieni¢ dzisiejsze postrzeganie funkcjonowa-
nowaniu ekosystemow. Ptynace z nich wnioski, we-  nia r6znych ekosystemow w petnej ich ztozonosci.
spot z wynikami badan dotyczacych zmian klimatu,
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