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ARTYKUL PRZEGLADOWY

Zanieczyszczenie gleb mikroplastikami i jego skutki dla roslin

Soil contamination by microplastics and its effects on plants

Aleksandra Zajgczkowska* ®, Marcin Bortniak

Streszczenie

Mikro- i nanoplastiki (MNP) sa wszechobecnymi zanieczyszczeniami srodowiskowymi, ktére mogg by¢ absorbowane przez rosliny, wpty-
wajac na ich rozwdj i funkcjonowanie. Badania pokazujg, ze wielko$é, tadunek powierzchniowy oraz wiasciwosci fizykochemiczne MNP
odgrywaja kluczowa role w procesie pobierania i transportu tych czastek w roslinach. Wiekszo$¢ nanoczastek polistyrenu akumuluje sie
w korzeniach, a ich transport do czesci nadziemnych jest ograniczony. Mniejsze czgstki majg wieksza zdolnos¢ penetracji tkanek roslin-
nych, co moze prowadzi¢ do ich przemieszczania sie przez ksylem. Toksyczno$¢ MNP wynika z wywotywania stresu oksydacyjnego, za-
burzen wzrostu oraz uszkodzen strukturalnych komérek, co moze mie¢ powazne konsekwencje dla zdrowia roslin i bezpieczeristwa zyw-
nosci. Dodatkowo, interakcje MNP z metalami ciezkimi, takimi jak arsen, moga nasila¢ negatywne skutki dla roslin. Wobec powyzszego
konieczne jest podjecie dalszych badan nad wptywem MNP na rosliny, zwtaszcza w kontekscie ich przenikania do taricucha pokarmowego.

Stowa kluczowe: bioakumulacja, mikroplastik, nanoplastik, stres oksydacyjny, transport w roslinach

Abstract

Micro- and nanoplastics (MNP) are ubiquitous environmental pollutants that can be absorbed by plants, affecting their growth and
functioning. Research indicates that the size, surface charge, and physicochemical properties of MNP play a key role in the uptake and
transport of these particles within plants. Most polystyrene nanoparticles accumulate in the roots, with limited transport to the above-
ground parts. Smaller particles have a greater ability to penetrate plant tissues, potentially allowing them to move through the xylem.
The toxicity of MNP stems from inducing oxidative stress, growth disturbances, and structural cell damage, which can have serious
consequences for plant health and food safety. Moreover, interactions between MNP and heavy metals, such as arsenic, can exacerbate
negative effects on plants. In view of the above, it is essential to undertake further research on the impact of MNP on plants, particularly
regarding their penetration into the food chain.
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Wstep / Introduction

Mikroplastik stat si¢ jednym z najpowazniejszych wspotcze-
snych wyzwan ekologicznych, a jego wptyw na §rodowisko
oraz organizmy zywe jest tematem rosngcego zainteresowa-
nia badaczy na catym $wiecie (rys. 1). Termin ,,mikropla-
stik” odnosi si¢ do drobnych czastek tworzyw sztucznych
o wielkosci mniejszej niz S mm (Xu i wsp. 2020; da Silva
Brochado i wsp. 2024). Ich produkcj¢ mozna podzieli¢ na
dwie kategorie: mikroplastik pierwotny (Primary Micropla-
stics, PMP), ktéry obejmuje czastki celowo produkowane,
takie jak mikrogranulki w kosmetykach (de Souza Machado
i wsp. 2018a) oraz mikroplastik wtorny (Secondary Micro-
plastics, SMP), powstajacy z degradacji wigkszych elemen-
tow plastikowych w wyniku dziatania czynnikow $rodo-
wiskowych, takich jak promieniowanie UV, $cieranie me-
chaniczne oraz aktywnos¢ biologiczna w glebie (Andrady
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2011; Rillig 2012; Wright 1 wsp. 2013). Zanieczyszczenie
mikroplastikiem dotyczy nie tylko wod oceanicznych i rzek,
ale rowniez gleby — kluczowego komponentu ekosystemow
ladowych i rolnictwa. Produkcja tworzyw sztucznych, kto-
ra przekroczyla 400 milionéw ton rocznie (Geyer i wsp.
2017; PlasticsEurope 2023), przyczynia si¢ do powstawa-
nia ogromnych ilosci odpadow, z ktorych wiele ulega de-
gradacji do postaci mikro- i nanoplastiku, niezwykle trud-
nych do usunigcia z ekosystemow. Jednym z kluczowych
wyzwan zwigzanych z tymi odpadami jest ich ograniczony
recykling. Z danych Globalnego Forum Plastiku wynika, ze
z okoto 368 milionéw ton plastiku produkowanego rocznie,
tylko 9% jest recyklingowane, a 12% spalane, co pozosta-
wia okoto 79% plastiku jako odpady, ktore moga trafia¢ do
srodowiska (Geyer i wsp. 2017; PlasticsEurope 2023). Ta
ogromna ilo$¢ przyczynia si¢ do zanieczyszczenia gleby,
a w konsekwencji rowniez wody i tancucha pokarmowego.
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Rys. 1. Mechanizmy pobierania i transportu mikro- i nanoplastiku w ro$linach
Fig. 1. Mechanisms of uptake and transport of micro- and nanoplastics in plants
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Mikroplastiki moga wplywac na strukture gleby, zdro-
wie organizmow glebowych oraz produktywnos$¢ upraw.
Wzrost ich koncentracji w glebie prowadzi do zmniejszenia
bioréznorodno$ci mikrobiologicznej, co negatywnie wpty-
wa na zdolno$¢ gleby do zatrzymywania wody i sktadnikow
odzywczych (de Souza Machado i wsp. 2018b; Gao i1 wsp.
2022; Wang i wsp. 2022a, 2022b).

Fragmentacja wigkszych czasteczek tworzyw sztucz-
nych prowadzi do powstawania nanoplastikow — czastek
o rozmiarach od 1 nm do 1 pm. Wyrdzniajg si¢ one uni-
kalnymi wtasciwosciami fizycznymi i chemicznymi, ktore
determinujg ich interakcje z gleba i ro§linami. Dzigki nie-
wielkim rozmiarom i duzej powierzchni reaktywnej, nano-
plastiki tatwo przenikaja do tkanek roslinnych, co zwigksza
ryzyko toksycznos$ci przez przenoszenie szkodliwych sub-
stancji chemicznych (Gigault i wsp. 2018). Wykorzystanie
folii rolniczych i mulczéw przyczynia si¢ do ich wprowadza-
nia do gleby, co moze mie¢ dtugoterminowe konsekwencje
dla jakosci gleby i zdrowia ro$lin (Qi i wsp. 2020; Amare
i Desta 2021). Trudno$¢ w wykrywaniu nanoplastikow wyni-
kajaca z ich matych rozmiardéw i ztozonosci matrycy glebo-
wej jest kolejnym wyzwaniem. Opracowanie precyzyjnych
metod analitycznych staje si¢ priorytetem, aby monitorowaé
ich obecnos$¢ w glebie i oceni¢ ryzyko zwigzane z ich aku-
mulacja.

Mikroplastik obecny w glebie pochodzi gtownie z po-
limerow, takich jak: polietylen (PE), polipropylen (PP),
polistyren (PS), polichlorek winylu (PVC) i politereftalan
etylenu (PET). Polietylen, powszechnie wykorzystywany
w foliach rolniczych i opakowaniach, cechuje si¢ odpor-
noscig na dziatanie chemikaliow 1 tatwo przemieszcza si¢
w glebie. Polipropylen, uzywany w rolnictwie, degraduje
si¢ wolniej ze wzgledu na wysoka odporno$¢ na promie-
niowanie UV. Polistyren z tatwoscig ulega fragmentacji, ab-
sorbujac toksyny, natomiast PVC moze przetrwac¢ w glebie
przez dhugi czas. Politereftalan etylenu, stosowany w pro-
dukc;ji butelek i tkanin, wykazuje zdolno$¢ do przyciggania
metali ciezkich i1 innych zanieczyszczen (de Souza Macha-
do i wsp. 2019; Fei i wsp. 2020). Plastikowe mikrokapsutki
w pestycydach, niewlasciwe zarzadzanie odpadami rolni-
czymi, fragmentacja folii do mulczowania czy elementow
maszyn rolniczych stanowiag dodatkowe zrodta tych zanie-
czyszezen (Liu 1 wsp. 2018; Weithmann i1 wsp. 2018; Wang
i wsp. 2019). Zrozumienie zrodet, charakterystyki i wptywu
mikroplastikow na gleby jest kluczowe dla opracowania
skutecznych strategii ich redukcji i ochrony integralno$ci
ekosystemow ladowych, co stanowi istotny krok w kierun-
ku zréwnowazonego zarzadzania Srodowiskiem.

Pobieranie i transport MNP przez rosliny / Uptake
and transport of MNPs by plants

Pobieranie, translokacja i akumulacja zanieczyszczen roz-
nig si¢ w zalezno$ci od gatunku rosliny, co wynika z ich od-

miennych cech anatomicznych i fizjologicznych (Ng i wsp.
2018). Do kluczowych cech wptywajacych na zdolno$¢ ro-
$lin do absorpcji zanieczyszczen naleza m.in. wlasciwosci
korzeni (powierzchnia, gestosc, objetosc), cechy ksylemu
(powierzchnia, objgtos¢), tempo wzrostu, transpiracja, za-
warto$¢ wody i lipidow, potencjat blony plazmatycznej oraz
tonoplastu, a takze pH wakuoli i cytoplazmy (Trapp 2000).

Mechanizmy pobierania mikro- i nanoplastikow przez
rosliny zostaly dobrze zbadane w ostatnich latach (rys. 1).
Badania wykazaly, ze roznorodnos¢ wiasciwosci po-
wierzchniowych (takich jak tadunek elektryczny) odgrywa
kluczowa role w procesie ich pobierania. W doswiadcze-
niach z Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. wykazano, ze ro-
sliny sa zdolne do pobierania nanoplastikow, a toksycznosé
tych czastek zalezy od ich wlasciwosci chemicznych (Avel-
lan i wsp. 2017; Sun i wsp. 2020). Rézne rodzaje nanopla-
stikow, takie jak PS-SOsH (o ujemnym tadunku) i PS-NH-
(o dodatnim tadunku), r6znig si¢ sposobem wnikania do ko-
morek (Sun i wsp. 2020). PS-SOsH byt pobierany efektyw-
niej, podczas gdy PS-NH. agregowal, co ograniczalo jego
wnikanie, ale jednoczesnic wywotywato silniejszg reakcje
stresowa w roslinie. Reakcja ta obejmowata zwigkszo-
ng akumulacje¢ reaktywnych form tlenu (ROS), takich jak
nadtlenek wodoru (H20:), szczegolnie w strefie dojrzewa-
nia korzeni, co skutkowato deformacja komorek naskorka,
skroceniem merystemu wierzchotkowego oraz uposledze-
niem wzrostu korzeni. Podobne obserwacje poczynit Avel-
lan i wsp. (2017) w do$wiadczeniach nad wptywem nano-
czastek ztota (AuNPs) na korzenie roslin. Wyniki wskazuja,
ze tadunek czasteczek znaczaco wplywa na ich interakcje
z ro$linami — czastki o dodatnim tadunku przywieraty do
substancji §luzowatych korzeni, utrudniajac ich penetracje,
podczas gdy czastki o ujemnym tadunku mogty swobodnigj
przenikac. Te wyniki potwierdzaja kluczowa rolg wlasciwo-
$ci powierzchniowych nanoplastikow w procesie ich wchta-
niania przez rosliny.

Liu i wsp. (2021) opracowali metode kwantyfikacji na-
noplastikow w roslinach, wykorzystujac ogérka siewne-
go (Cucumis sativus L.) jako model badawczy. Metoda ta
obejmuje zestaw technik analitycznych umozliwiajacych
precyzyjne okreslenie iloSci oraz charakterystyki mikro-
i nanoplastikéw w probkach, takich jak tkanki roslinne
czy gleba. Proces analizy obejmuje przygotowanie prob-
ki (np. trawienie alkaliczne i lugowanie ultradzwickowe)
oraz zaawansowane techniki, takie jak spektrometria mas
i pyroliza, pozwalajace na identyfikacje¢ i iloSciowe ozna-
czenie plastikowych zanieczyszczen. Po 7 i1 14 dniach
ekspozycji roslin na nanoplastiki polistyrenowe (100 nm)
obecnos¢ tych czastek wykazano w korzeniach, todygach
i liSciach za pomoca mikroskopii elektronowej (SEM).
Wyniki potwierdzity, ze nanoplastiki moga wnika¢ do ro-
$lin, przemieszcza¢ si¢ miedzy ich tkankami oraz kumu-
lowa¢, co rodzi potencjalne zagrozenia zwigzane z ich
przenoszeniem w tancuchu pokarmowym. Badania Li i wsp.
(2019, 2020) oraz Luo i wsp. (2022) na ro$linach upraw-
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nych, takich jak pszenica zwyczajna (7riticum aestivum L.)
i satata siewna (Lactuca sativa L.) potwierdzily, ze wigk-
szo$¢ nanoczastek polistyrenowych akumuluje si¢ gtownie
w korzeniach, a ich transport do czg¢sci nadziemnych jest
ograniczony. Wyniki te maja istotne konsekwencje dla
bezpieczenstwa zywnosci, poniewaz akumulacja nanopla-
stikow w korzeniach moze stanowi¢ zagrozenie dla zdro-
wia publicznego, zwlaszcza w przypadku roslin jadalnych.
Luo i wsp. (2022) odkryli, ze zaledwie mniej niz 3% na-
noczasteczek przenosito si¢ do nadziemnych czg¢sci roslin,
co ograniczato ich dalsza migracje w organizmach roslin-
nych. Kumulacj¢ mikroplastikow gtownie w strefie elon-
gacyjnej korzeni, a w konsekwencji zmniejszenie biomasy
ro$lin, takich jak rzodkiew zwyczajna (Raphanus sativus
L.) czy kukurydza (Zea mays L.) zauwazyli takze Gong
i wsp. (2021). Co ciekawe, satata i kukurydza wykazywa-
ly silniejsza reakcje¢ na obecnos¢ mikroplastikow niz rzod-
kiew i pszenica, co sugeruje réznorodno$¢ w odpowiedzi
poszczegolnych gatunkow roslin na mikroplastiki. Reakcja
ta w przypadku sataty i kukurydzy przejawiala si¢ m.in.
znacznym spadkiem wskaznika kietkowania i suchej masy
korzeni, a takze zwigkszona aktywno$cia enzymow antyok-
sydacyjnych, takich jak dysmutaza ponadtlenkowa (SOD)
i peroksydaza (POD). Wykazano rowniez wyzsze poziomy
malondialdehydu (MDA), wskazujace na nasilong peroksy-
dacje lipidow i uszkodzenia bton komoérkowych. Dodatkowo,
u tych gatunkéw zaobserwowano deformacje stref elonga-
cyjnych korzeni oraz spadek stosunku biomasy korzeni do
pedow (R/S). Wskazuje to na ich wicksza wrazliwo$¢ na
stres wywotany obecno$cia mikroplastikéw w poréwnaniu
do bardziej tolerancyjnych gatunkow, takich jak rzodkiew
i pszenica.

Badania Giorgettiego i wsp. (2020) na korzeniach cebuli
(Allium cepa L.) potwierdzity, ze nanoplastiki moga poko-
nywaé bariery biologiczne, takie jak $ciany komorkowe.
Transport mikro- i nanoplastikow (MNP) w gore roslin jest
procesem $cisle zwigzanym z fizjologia roslin i dynamika
przeptywu wody w ksylemie. Wiadomym jest, ze sita trans-
piracji odgrywa kluczowg role w przemieszczaniu MNP do
nadziemnych czgsci roslin. Proces ten napedzany jest roz-
nica potencjatdéw wody, co umozliwia podcigganie wody
i rozpuszczonych czasteczek, w tym mikro- i nanoplasti-
kow przez naczynia ksylemu. Badania wskazuja, ze wigk-
sza szybko$¢ transpiracji sprzyja pobieraniu i transportowi
MNP w gore roslin.

Po dostaniu si¢ do naczyn ksylemu, mikro- i nano-
plastiki moga by¢ transportowane do todyg i lisci. Proces
ten zalezy jednak od wielu czynnikow, takich jak rozmiar,
ksztatt 1 wlasciwosci powierzchniowe czastek. Li 1 wsp.
(2019, 2020) wykazali, ze nanoczastki o wielkosci 0,2 um
moga by¢ efektywnie transportowane przez ksylem, nato-
miast wigcksze czastki (np. 2 um) sg ograniczone glownie do
korzeni, co wskazuje na selektywno$¢ barier biologicznych
w roslinach.

Ponadto, zmienno$¢ w transporcie MNP miedzy rézny-
mi gatunkami roslin moze by¢ zwigzana z réznicami w bu-
dowie naczyn ksylemu, sitg transpiracji oraz efektywnos$cia
uktadu przewodzacego. Luo 1 wsp. (2022) zauwazyli, ze
mniej niz 3% nanoczasteczek polistyrenowych przemiesz-
czalo si¢ do nadziemnych czg$ci pszenicy i sataty, co suge-
ruje, ze wiele roslin skutecznie ogranicza dalszg migracje
MNP poza system korzeniowy.

Eksperymenty z roslinami o intensywniejszej transpira-
cji, takimi jak kukurydza (Zea mays L.) wykazaly jednak, ze
transport MNP moze by¢ bardziej efektywny w gatunkach
o wyzszej aktywnoS$ci transpiracyjnej. Czastki nanoplasti-
kéw byty wykrywane w lisciach kukurydzy, co wskazuje
na istotny wptyw transpiracji na dynamike¢ przemieszczania
si¢ tych zanieczyszczen (Gong i wsp. 2021). Mikroskopia
konfokalna zastosowana przez Zhou i wsp. (2021) potwier-
dzita obecno$¢ nanoplastikow w nadziemnych tkankach ro-
$lin, co podkresla role przeptywu ksylemem w procesie ich
transportu.

Jednym z kluczowych mechanizméw umozliwiajacych
transport MNP jest interakcja z biatkami transportowy-
mi, takimi jak akwaporyny, ktére wspomagaja ruch wody
i czasteczek przez btony komorkowe. Ekspozycja roslin
na nanoplastiki o ré6znych rozmiarach (np. 100 nm i 1 pm)
pokazala, ze mniejsze czastki moga by¢ szybciej i bardziej
efektywnie transportowane, chociaz wywotuja silniejszy
stres oksydacyjny w porownaniu do wigkszych czastek (Wu
i wsp. 2021).

Podsumowujac, transport w gor¢ mikro- i nanoplasti-
kéw w roslinach zalezy od zlozonego zestawu procesow fi-
zjologicznych, w ktdrych kluczowa role odgrywa transpira-
cja 1 whasciwosci ksylemu. Ograniczona zdolno$¢ do trans-
portu tych zanieczyszczen do nadziemnych czgéci roslin
ma istotne implikacje ekologiczne i zdrowotne, zwlaszcza
w kontekscie ich potencjalnego przenoszenia w tancuchu
pokarmowym.

Toksycznosé MNP dla roslin / Toxicity of MNPs
to plants

Toksycznos¢ MNP dla ro$lin wynika z ich zdolnosci do
zaklocania procesow fizjologicznych, co prowadzi do stre-
su oksydacyjnego oraz uszkodzen komorek. Te niewielkie
czastki mogg wnika¢ w struktury roslinne, zaktocaé pobie-
ranie wody i sktadnikow odzywczych, a takze wptywac na
rozwoj korzeni, todyg i liSci. Ich wplyw jest uzalezniony
od wielkosci, fadunku powierzchniowego oraz interakcji
z innymi zanieczyszczeniami, takimi jak metale cigzkie.

W 2021 roku przeprowadzono badania nad wpltywem
mikroplastikow w potaczeniu z arsenem na marchew zwy-
czajng (Daucus carota L.). Wykazano, ze takie potgczenie
powoduje deformacje $cian komdrkowych oraz obnizenie
jakosci konsumpcyjnej roslin (Dong i wsp. 2021). W innym
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badaniu zauwazono, ze obecno$¢ arsenianu (As(V)) wraz
z nanoplastikami (PMMA-NPs) powoduje silniejszy stres
oksydacyjny oraz zahamowanie wzrostu sataty i kukurydzy
(Gong 1 wsp. 2021). Wyniki powyzszych doswiadczen sg
zbiezne z badaniami Jia i wsp. (2022), ktorzy wykazali, ze
mikroplastiki w glebie zwickszaja akumulacje metali cigz-
kich, takich jak miedz (Cu) i otéw (Pb) w rzepaku (Brassi-
ca napus L.). Zawarto$¢ metali w roslinach byla wyraznie
wyzsza w glebie skazonej zar6wno mikroplastikami, jak
i metalami ciezkimi, co wskazuje na utatwione przenikanie
metali do tkanek roslinnych.

Dodatkowo autorzy wykazali nasilenie stresu oksyda-
cyjnego oraz pogorszenie jakosci roslin. Poziom malondial-
dehydu (MDA), produktu peroksydacji lipidow, wskazni-
ka stresu oksydacyjnego, byt znaczaco wyzszy w probach
z mikroplastikami i metalami (prawie 1,5 razy wigcej niz
w probach bez mikroplastikow).

Badania wykazaty, ze MNP moga powodowa¢ powazne
zmiany fizjologiczne w ro$linach, takie jak stres oksyda-
cyjny oraz uszkodzenie bton komoérkowych, chloroplastow
i mitochondriow. Te zmiany moga prowadzi¢ do apoptozy,
czyli programowanej $§mierci komorek roslinnych, co wpty-
wa na rozwoj i zdrowie roslin. Szczegolnie toksyczne sg
mniejsze czastki nanoplastiku, ktore ze wzgledu na wicksza
powierzchnie reaktywng tatwiej penetrujg struktury roslin-
ne, wywolujac wigksze szkody (Wang i wsp. 2023; Zhou
i wsp. 2023; Wan i wsp. 2024).

Wszystkie badania podkre$lajg, ze nanoplastiki induku-
ja stres oksydacyjny w roslinach, co aktywuje mechanizmy
obronne, takie jak wzrost aktywno$ci enzymow antyoksy-
dacyjnych. Wpltywaja one takze na metabolizm, powoduja
skrocenie glownych korzeni i zwigkszenie liczby korzeni
bocznych oraz zaklocajg pobieranie sktadnikoéw odzyw-
czych. Na negatywny wptyw polistyrenowych nanoczastek
(PS-NPs) pobieranych przez korzenie ryzu (Oryza sativa
L.) i oddzialujacych na ich wzrost i rozwoj zwracaja uwage
w swojej pracy Zhou i wsp. (2021). Ich wyniki sg zbiezne
z obserwacjami Donga i wsp. (2021), ktorzy réwniez za-
uwazyli negatywny wplyw nanoplastikow na aktywnosé¢
enzymatyczng i wzrost roslin, zwtaszcza w obecnos$ci meta-
li cigzkich, takich jak arsen. Dodatkowo, badania Giorget-
tiego 1 wsp. (2020) nad cebulg (Allium cepa L.) wykazaty,
ze nanoplastiki (PS o wielkosci 50 nm) moga wptywac na
wzrost korzeni bez wptywu na kielkowanie. Zmniejszenie
indeksu mitotycznego, genotoksyczno$¢ (anomalie cyto-
genetyczne i powstawanie mikrojader), a takze zwiekszo-
ny stres oksydacyjny zaobserwowano juz przy najnizszych
dawkach. Uszkodzenia wynikaja zaréwno z kontaktu po-
wierzchniowego z warstwami zewnetrznymi korzenia, jak
i z internalizacji nanoplastikow do r6znych komorek roslin-
nych, co potwierdzono mikroskopia elektronowa (TEM).
Te wyniki wskazuja na zagrozenie zwigzane z wnikaniem
nanoplastikow do roslin uprawnych i ich dalsza obecnos¢
w tancuchu pokarmowym.

Wu i wsp. (2021) przeprowadzil badania nad salata
siewna (Lactuca sativa L.) uprawiang hydroponicznie, ktéra
byta eksponowana na pi¢¢ réznych typow mikroplastikow
powstatych w wyniku starzenia si¢ tworzyw sztucznych.
Mikroplastiki te powodowaty hamowanie wzrostu roslin,
lignifikacj¢ korzeni, apoptoze komodrek korzeniowych oraz
stres oksydacyjny. Badania wykazaty réwniez, ze mikropla-
stiki moga zatyka¢ pory w $cianach komérkowych korzeni,
prowadzac do zaklocenia wchianiania sktadnikéw odzyw-
czych, co negatywnie wpltywa na ogolng kondycje rosli-
ny. Mikroplastiki przenikaty do walca osiowego korzenia
i byly transportowane do pedow przez naczynia ksylemowe,
co wskazuje na potencjalne ryzyko bioakumulacji w tancu-
chu pokarmowym. Sun i wsp. (2020) oraz Wu i wsp. (2021)
zauwazyli réznice w toksycznosci mikroplastikow i nano-
plastikow w zaleznosci od ich wlasciwosci fizykochemicz-
nych. W badaniach Sun i wsp. (2020) negatywnie natado-
wane nanoplastiki (PS-SO;H) byly tatwiej transportowane
do wngetrza korzeni rzodkiewnika pospolitego, co sugeruje
ich wiekszy wptyw na wewngetrzne struktury roslin. Z dru-
giej strony, dodatnio natadowane nanoplastiki (PS-NH>)
powodowaty wicksze uszkodzenia komoérek korzeniowych,
co objawialo si¢ zwigkszong produkcjg reaktywnych form
tlenu (ROS) i zmianami morfologicznymi w komorkach
epidermalnych.

Bosker i wsp. (2019) oraz Dong i wsp. (2020) badali
wplyw wiekszych czastek mikroplastikow na rozwdj roslin.
Bosker i wsp. (2019) wykazali, ze mikroplastiki osadzaja
si¢ w pieprzycy siewnej (Lepidium sativum L.) w porach
na powierzchni okrywy nasiennej, co prowadzi do op6z-
nienia kietkowania. Mikroplastiki te najpierw gromadza si¢
w porach nasion, a nastgpnie przylegaja do rozwijajacej sie
ro$liny, w tym do korzeni i pedow, zaktocajac normalny
wzrost rosliny. Dong i wsp. (2020) z kolei stwierdzili, ze
mikroplastiki moga adsorbowac¢ si¢ na powierzchni korze-
ni roslin ryzu, ograniczajac ich aktywnos$¢ oraz transport
sktadnikéw odzywczych do nadziemnych cze$ci rolin.
Jiang i wsp. (2019) badali przenikanie mikroplastikow
o rozmiarze 100 nm przez tkanki korzeniowe bobu (Vicia
faba L.) 1 odkryli, ze czastki te blokowatly transport sktad-
nikéw odzywczych, co negatywnie wptywalo na fizjologig
roslin.

Podsumowujac, badania wykazuja, ze zaréwno mi-
kroplastiki, jak i nanoplastiki moga mie¢ réznorodne ne-
gatywne skutki dla ro$lin. Toksyczno$¢ MNP objawia si¢
w postaci stresu oksydacyjnego, deformacji strukturalnych
oraz obnizenia wskaznikéw kielkowania i wzrostu. Dzigki
swoim mniejszym rozmiarom, nanoplastiki sg szczegolnie
niebezpieczne, poniewaz tatwiej przenikaja do struktur
ros$linnych, zaklocajac ich podstawowe procesy fizjolo-
giczne, takie jak fotosynteze, transport wody i sktadnikéw
odzywczych oraz wzrost. Wplyw roéznych typéw nanopla-
stikow, zalezny od tadunku powierzchniowego, dodatkowo
podkresla ich potencjalne ryzyko dla zdrowia publicznego



20 Progress in Plant Protection 65 (1) 2025

i stabilnosci ekosystemoéw, zwlaszcza w kontekscie roslin
uprawnych.

Zagrozenie dla zdrowia i jakosci zywnosci / Risk
to health and food quality

Mikroplastiki wykryto w wielu produktach spozywczych,
takich jak herbata (Shruti i wsp. 2020; Afrin 1 wsp. 2022),
mioéd, piwo (Liebezeit i Liebezeit 2013, 2014), migso dro-
biowe (Kedzierski i wsp. 2020), rosliny, w tym owoce
i warzywa (Conti i wsp. 2020) czy woda pitna (Pivokonsky
i wsp. 2018; Schymanski 1 wsp. 2018; Koelmans i wsp.
2019; Mintenig 1 wsp. 2019). Czasteczki o rozmiarach
0,2-2 um sa w stanie przenika¢ do korzeni roslin, takich
jak pszenica i satata, a nast¢pnie dociera¢ do ich jadalnych
czesci (Li 1 wsp. 2020). Badania sugeruja, ze mikroplasti-
ki, w szczego6lnosci nanoplastiki, moga akumulowaé si¢
w tkankach roslinnych, w tym w todygach, lisciach i owo-
cach, prowadzac do zmniejszonych plondw oraz niedobo-
row odzywcezych (Li i wsp. 2020). Co wigcej, nanoczastecz-
ki plastiku moga przenikaé do nasion i owocow, a nastepnie
trafia¢ do organizmu czlowicka wraz z pozywieniem, co
stanowi powazne zagrozenie dla zdrowia (Vethaak i Le-
slie 2016). Mikroplastiki (MP) w glebie mogg takze dzia-
fa¢ jako nos$niki toksycznych zanieczyszczen, takich jak
metale ciezkie, wielopierscieniowe weglowodory aroma-
tyczne (PAH) czy antybiotyki, co wplywa na jako$¢ upraw
i zdrowie zwierzat oraz ludzi (Huang i wsp. 2020; Mammo
i wsp. 2020; Kinigopoulou i wsp. 2022). Ich obecnos¢
w glebie rolniczej moze z czasem prowadzi¢ do spadku ja-
kos$ci 1 wartosci odzywczej plonéw, co przyczynia si¢ do
zjawiska ,,ukrytego glodu”, zagrazajacego nawet dobrze
rozwinietym krajom. Po dostaniu si¢ do organizmu, mikro-
plastiki moga wywotywac szereg negatywnych skutkow
zdrowotnych, zaréwno z powodu ich toksycznosci, jak
i przenoszenia zanieczyszczen chemicznych, patogendw
oraz pasozytow. Moze to prowadzi¢ do stanow zapalnych,
stresu oksydacyjnego oraz zwigkszonego ryzyka rozwoju
nowotworow (Dzierzynski i wsp. 2024). Rosnaca liczba
dowodow sugeruje, ze ludzie sa narazeni na mikroplastiki
poprzez spozycie zywnosci, napojow oraz ich wdychanie,
cho¢ badania dotyczace wplywu mikroplastikow na zdro-
wie cztowieka wcigz sa ograniczone i opierajg si¢ gtdwnie
na wynikach badan przeprowadzonych na modelowych
organizmach (Vethaak i Leslie 2016; van Raamsdonk
i wsp. 2020; Blackburn i Green 2022). Z badan wynika, ze
mikroplastiki moga kumulowacé si¢ w jelitach, powodujac
lokalne stany zapalne, zaburzenia endokrynologiczne oraz
wplywac na sktad i réznorodnos$¢ mikrobiomu jelitowego
(Fackelmann i Sommer 2019; Teles i wsp. 2020). Co wie-
cej, mikroplastiki moga przekraczaé bariere jelitowa, trafia-
jac do uktadu krazenia, a stamtad do narzadow wewngtrz-
nych, takich jak watroba i §ledziona (Teles i wsp. 2020).

Substancje chemiczne obecne w plastiku, takie jak bisfe-
nole i ftalany, maja udokumentowany wplyw na zaburzenia
hormonalne, co moze prowadzi¢ do powaznych problemow
zdrowotnych, takich jak cukrzyca, nowotwory oraz otytosc.
Te chemikalia zaburzajace funkcjonowanie uktadu hormo-
nalnego wplywaja na naturalne procesy hormonalne organi-
zmu, skutkujac negatywnymi efektami rozwojowymi, meta-
bolicznymi oraz immunologicznymi (Okeke i wsp. 2022).

Podsumowanie i przyszie wyzwania zwigzane
z zanieczyszczeniem gleb rolniczych mikroplasti-
kami / Summary and future challenges related
to microplastic contamination of agricultural soils

Nadmierne zuzycie produktow plastikowych oraz niewta-
$ciwe zarzadzanie odpadami sprawity, ze tereny rolnicze
staly si¢ znaczacym miejscem kumulacji odpadow, w tym
mikroplastikow (MP). Ze wzgledu na swoja stabilno$¢
i odpornos¢ na degradacje, mikroplastiki gromadza si¢
w glebach rolnych, co moze zagrozi¢ ekosystemom. Mimo
rosnacej $wiadomosci problemu, wcigz brakuje skutecz-
nych strategii zapobiegania i kontroli zanieczyszczen mi-
kroplastikami w agroekosystemach. Do kluczowych dzia-
tan nalezy rozwdj biodegradowalnych tworzyw sztucznych,
wprowadzenie restrykcji dotyczacych produktow plastiko-
wych, recykling oraz usuwanie nagromadzonych odpadow.

Na poziomie globalnym wprowadzono juz pewne kroki
prawne w celu ograniczenia zanieczyszczenia mikropla-
stikami. Program Ochrony Srodowiska Narodéw Zjedno-
czonych (UNEP) zainicjowat eliminacj¢ mikroplastikow
z kosmetykow. Komisja Europejska uznata ten problem za
jeden z kluczowych obszarow wymagajacych rozwigzania.
Z kolei Chiny wprowadzity ,,Zarzadzenie o ograniczeniu
stosowania plastiku” oraz nowe regulacje dotyczace kon-
troli zanieczyszczen plastikowych. Cho¢ dziatania te sa kro-
kiem w dobrym kierunku, ochrona gleb rolniczych przed
mikroplastikami wymaga dalszych ulepszen w przepisach
oraz jasno okre§lonych obowiazkéw przedsigbiorstw w za-
kresie recyklingu. Na poziomie spolecznym konieczna jest
wigksza §wiadomo$¢ problemu mikroplastikow, co moze
przyczyni¢ si¢ do ich ograniczenia.

Edukacja i podnoszenie §wiadomosci konsumentow oraz
producentéw to kluczowy element walki z mikroplastikami.
Kampanie informacyjne promujace redukcj¢ uzycia plastiku
i recykling moga prowadzi¢ do zmiany nawykdéw, co w dhuz-
szej perspektywie przyczyni si¢ do ograniczenia mikroplasti-
kow (MP) w srodowisku. Wspotpraca migdzynarodowa oraz
wymiana dobrych praktyk sa takze istotne dla efektywnego
wdrazania innowacyjnych rozwigzan i technologii zwigza-
nych z biodegradowalnymi materiatami i recyklingiem.

Segregacja odpadow jest kluczowym krokiem w procesie
recyklingu, ktory minimalizuje wptyw plastiku na agroeko-
systemy. Odpowiednie strategie pozwalaja przeksztatcac od-
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pady w cenne surowce, co zmniejsza zanieczyszczenie §ro-  ktory wspiera ponowne wykorzystanie odpadow i sprzyja
dowiska. Aby zwigkszy¢ wskazniki recyklingu, konieczne  zréwnowazonemu rozwojowi oraz ochronie srodowiska.
jest stworzenie zintegrowanego tancucha przemystowego,
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