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Souhrn

Vychodiska: Mikroplasty a nanoplasty jsou viudypfitomné environmentdlni kontaminanty,
kterym moizou byt lidé vystaveni inhalaci nebo oralni cestou. Rada studii uvadi pfitomnost
mikroplastl v lidskych tkéanich a biologickych tekutinach. Biologické relevance a spolehlivost
téchto nélezd vsak zlstavaji nejisté. Tato kriticka prace hodnoti sou¢asné poznatky o mikro-
plastech v lidském téle se zaméfenim na expozi¢ni cesty, vyznam velikosti ¢astic a analytickd
omezeni. Mechanisticka data naznacuji, Zze prestup pres stfevni a plicni bariéru je pravdépo-
dobné omezen na malé mikroplasty (< 10 um) a nanoplasty, coz zpochybruje zpravy o vyskytu
vétsich &astic v lidskych tkanich. Mezi hlavni vyzvy patii sekundarni kontaminace, detekéni
limity a metodické artefakty spojené s bézné pouzivanymi analytickymi technikami. Experi-
mentélni diikazy o biologickych Ucincich, v¢. zanétu, naruseni mikrobiomu a ovlivnéni drah
souvisejicich s karcinogenezi, jsou diskutovany v kontextu fyziologické relevance. Cil: Celkové
nase prace zdlraznuje potiebu standardizovanych analytickych metod, pfisné kontroly kvality
zpracovani vzork( a mechanistickych studii vyuZivajicich realistické expozi¢ni scénare pro spo-
lehlivy vyzkum dopadt mikroplast( na lidské zdravi.
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Summary

Background: Microplastics and nanoplastics are ubiquitous environmental contaminants, and
human exposure via ingestion and inhalation is increasingly recognized. Numerous studies
report microplastics in human tissues and biological fluids, yet the biological relevance and
robustness of these findings remain uncertain. This critical work evaluates current evidence
on microplastics in the human body, focusing on exposure pathways, particle size relevance,
and analytical limitations. Mechanistic data indicate that translocation across intestinal and
pulmonary barriers is likely restricted to small microplastics (< 10 um) and nanoplastics, raising
questions about reports of larger particles in human tissues. Key challenges include secondary
contamination, size-dependent detection limits, and methodological artifacts associated
with common analytical techniques. Experimental evidence for biological effects, including
inflammation, microbiome disruption, and cancer-related pathways, is discussed in the
context of physiological relevance. Aim: Overall, our work highlights the need for standardized
analytical methods, rigorous quality control, and mechanistic studies using realistic exposure
scenarios to support sound microplastics related human health research.
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Uvod

Mikroplasty (MP) jsou definované jako
plastové castice o pridméru < 5mm. Na-
noplasty (NP) jsou poté vymezované
jako castice < 1 um. MP jsou rozsireny
prakticky ve vsech slozkdch zivotniho
prostiedi. Dosavadni vyzkum prokézal,
Ze expozice MP muze mit Siroké spekt-
rum nepfiznivych Gc¢inkd. Tyto Ucinky
mohou souviset nejen se samotnymi
Casticemi, ale také s plastovymi aditivy,
ktera jsou pfitomna ve viech plastovych
materialech. Toxicita, neboli biologicka
aktivita, je tedy vzdy otdzkou kombinace
vlastnosti samotného polymeru a jeho
specifickych aditiv.

Aditiva jsou do plastl pfidavana za
Ucelem dosazeni pozadovanych vlast-
nosti findlniho produktu, jako je stabi-
lita, flexibilita nebo barevnost. Tato adi-
tiva Casto nejsou kovalentné vazana na
polymerni matrici, coz umoziuje je-
jich uvolfiovani do okolniho prostredi
a potencialné i do lidského organizmu.
Vyzkumné snahy mapujici chemické
slozeni plastd identifikovaly celkem
16 325 unikatnich znamych aditiv. Vice
nez 4 200 z nich je klasifikovano jako
latky vzbuzujici obavy, jelikoz vykazuji
perzistentni, bioakumulativni nebo to-
xické vlastnosti, a také vysokou mobilitu
v prostredi [1].

Vzhledem k velké rozmanitosti po-
lymerd, jejich fyzikalnim vlastnostem
i chemickému sloZeni je nutné mit na
paméti, ze biologicka aktivita a poten-
cidlni zdravotni dopady spojené s rlz-
nymi typy MP se mohou vyznamné lisit.

Expozice MP u ¢lovéka

MP jsou dnes bézné detekovéany v rlz-
nych slozkach zivotniho prostiedi, v¢.
ovzdusi, vody, pudy, prachu, ale i potra-
vin a ndpojl. Vsechny tyto slozky mohou
pfedstavovat potencidlni zdroj expo-
zice pro ¢lovéka [2]. Existuji dvé hlavni
cesty, kterymi vstupuji do lidského or-
ganizmu - poziti (ingesce) a vdechnuti
(inhalace). Pfitomnost MP byla opa-
kované prokazana v balenych napo-
jich [3] a v potravinach ur¢enych k lid-
ské spotiebé, napf. v mofskych plodech
(mékkysi, korysi a ryby), soli, cukru ¢i
medu [4]. Odhaduje se, Ze ro¢ni pfijem
MP prostfednictvim kontaminovanych
potravin a ndpojl mize dosahovat pfi-

blizné 39 000-52 000 ¢astic na osobu,
pficemz tyto odhady se lisi v zavislosti
na pouzitych analytickych metodach
a jejich detekenich limitech.

Pro spravné posouzeni rizik spojenych
s expozici MP je dulezité posoudit, jak
velké castice jsou schopny prekondvat
biologické bariéry. Za klicovou se v tomto
ohledu povazuje zejména stfevni bariéra,
kterd mlze umoznit prestup castic ze
stfeva do krve a dale do organizmu. Do-
savadni literatura naznacuje, Ze biologické
bariéry mohou pfekondvat predevsim
mensi Castice, typicky o velikosti < 10 pm.
Tyto se nasledné mohou dostavat také
do tkani. Nékteré studie dokonce uva-
déji, Ze tuto schopnost maji pouze &as-
tice < 1 pm [5]. MP castice > 1 um prav-
dépodobné nedokazou prekonat plicni
bariéru mezi vzduchem a krvi, zatimco
¢astice > 10 pm pravdépodobné nepro-
chdzeji strevni bariérou [6,7].

Pfitomnost MP castic byla dosud po-
psana v fadé lidskych orgdnu a télnich te-
kutin, v¢. respiracni tkané a tekutin (plicni
tkan, sputum, bronchoalveolarni lavaz),
cévniho systému (krev a aterosklerotické
platy), ¢i reprodukénich a vyvojovych
tkani (placenta, materské mléko, varle,
semenna tekutina a tkan penisu). Dale
byly MP reportovany ve vzorcich strevni
tkdné a stolice, a také v jatrech, sleziné
a ledvinach. Byly popsany i v nervovém
systému, v¢. mozkové tkané a cichového
laloku (tab. 1). Bez pfesvédcivych mecha-
nistickych vysvétleni vSak nelze podpofit
zavéry studii, které uvadi pfitomnost ¢as-
tic > 10 um ve tkanich.

Vyzvy analytickych metod
a problematika sekundarni
kontaminace
Detekce a kvantifikace MP v lidskych tka-
nich je Uzce spojena s ¢asto opomijenym
rizikem sekundarni kontaminace, pfi niz
jsou vzorky kontaminovany MP z okol-
niho prostredi. Studie, které uvadéji pfi-
tomnost MP v rliznych lidskych tkanich,
jsou proto v soucasnosti predmétem kri-
tické diskuze. Odborny komentaf pub-
likovany v roce 2025 v ¢asopise Nature
podrobné rozebird zavazné problémy
pfi pfipravé vzork( a analytickém stano-
veni MP [5].

Plastové materidly jsou v zivotnim
prostfedi vSudypfitomné, a proto se

i moderni laboratofe stavaji potencial-
nimi zdroji znecisténi MP. Kontaminace
mUze nastat v kazdé fazi vyzkumu, od
odbéru a prepravy vzorkd az po labora-
torni zpracovani a finaIni analyzu. Mezi
mozné zdroje kontaminace patfi prou-
déni vzduchu, prach, voda z kohoutku,
chemikélie, a dokonce také laboratorni
vybaveni, jako jsou sklenéné nadobky
nebo hlinikova folie, které mohou v né-
kterych situacich necekané obsahovat
vice ¢astic nez alternativy z plastu [10].
Dilezité je také zminit, Ze chemické
latky pouzivané k rozpousténi tkani se
obvykle na pfitomnost MP netestuji. Ke
snizeni rizik sekunddrni kontaminace je
proto zdsadni pouzivat tzv. environmen-
talni a proceduralni kontrolni vzorky,
které umoznuji zachytit a korigovat kon-
taminaci, kterd byla do experimentu za-
nesena pii ziskani ¢i zpracovani vzorkd.
Kvalitni zajisténi kontroly kvality navic
zahrnuje prdci v prostfedi s ¢istym vzdu-
chem (napt. v laminarnich boxech), no-
Seni bavinéného odévu a pouzivani na-
strojl bez plastd, jakymi jsou skalpely
z nerezové oceli ¢i specialni laboratorni
sklo. Bez dodrzovéni téchto pfisnych
standardl a bez transparentniho zpu-
sobu reportovani zUstava nejasné, jak
spolehlivd jsou nékterd publikovana zjis-
téni o pfitomnosti MP v lidském téle.
Jako priklad uvadime studii, ktera ana-
lyzovala mozky 91 osob post mortem,
a uvedla zaveér, Ze MP tvorily v priméru
0,65 % hmotnosti mozku. Pro ilustraci
stejni autofi uvadi, Zze toto mnozstvi od-
povida pfiblizné 4,5 polyetylenovym
uzavérim od napojovych lahvi v mozku
kazdého c¢lovéka. Jind studie uvadi
nalez pomérné velkych plastovych ¢&as-
tic v lidskych vzorcich krve, a to o délce
az 3mm [11]. Podobné studie, ktera hle-
dala MP v tkani lidského penisu, po-
psala ¢astice o velikosti 200-500 pm [12].
Tyto prace prispivaji k probihajici debaté
o biologické vérohodnosti takovych na-
lez(l. Podle soucasnych poznatkd, napf.
dle evropského projektu EU PolyRisk,
jsou castice > 10 um obecné pfilis velké
na to, aby prekonaly stfevni bariéru, a ¢as-
tice > 1 um se obtizné dostavaji pres plicni
bariéru. To naznacuje, Ze nékteré zjisténé
velké &astice v tkanich mohou byt ales-
pon ¢&aste¢né dasledkem kontaminace
vzorkd nebo analytickych artefakt(.
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/Tab. 1. Pfehled velikosti MP ¢astic nalezenych v lidskych organech, tkanich a tekutinach. Tabulka byla upravena dle [8] a vychazi
z publikovanych praci. Jednotlivé studie Ize rovnéz nalézt v prehledovych studiich, napf. [9].
Analyzovany organ/tkan Velikost ¢astic
<1 1-20 20-50

moc 4-15 pum
ateroskleroticky plat v karotidé <1 pum

matefské mléko 2-12 um

plicni tkan 12-2 475 um

tkan penisu 20-500 pm

stfevni mikrobiom 160 um

placenta 5-10 pm

placenta, mekonium,

stolice kojenct, matefské 20-500 pm

mléko a kojenecka vyziva

krev 0,7-500 pm

krevni srazenina 2,1-26,0 um

sputum 20-500 pm

dolni cesty dychaci 1,73 +0,15 mm

jatra 4-30 um

plicni uzly <20 pm

placenta a mekonium > 50 um

stolice 1,7-393,8 um

plice 1,60-5,56 um

viasy <V1 00 Hm,

nékteré 100-500 um
Kie <100 um, 25 %
v rozmezi 100-250 pm

sliny <100 pm

mozek 100-200 nm

jatra 1-5 um

ledvina 1-5 um

Velikost c¢astic (um)

N

50-150 150-300 300-500 >500

Soucasna omezeni analytickych metod
vyrazné ovliviuji citlivost a pfesnost de-
tekce MP. Bézné pouzivanou analytickou
metodou pro detekci MP je napf. pyroly-
zni plynova chromatografie s hmotnostni
spektrometrii (pyrolysis-gas chromato-
graphy mass spectrometry — Py-GCMS),
kterd byla vyuzita napf. pfi stanoveni MP
v krvi nebo mozku. Py-GCMS je vyuzivana
k identifikaci chemickych ,otiskd” plastd,
tedy charakteristickych chemickych latek,
které umoznuji rozeznat typ plastu. Tato
metoda tedy neposkytuje informace
o samotnych ¢&asticich MP, dokaze pouze

urcit pfitomnost chemikalie, aniz by bylo
mozné urcit jeji formu (napt. zda se jedna
o monomery ¢i polymery). Pfes své Siroké
pouziti je navic Casto spojovana se vzni-
kem analytickych artefaktt a falesné po-
zitivnich vysledk(. Nékteré biologické
latky, napf. mastné kyseliny a triglyce-
ridy, se pfi pyrolytickém rozkladu mohou
pfeménit na stejné slouceniny jako po-
lyetylen [5,13]. To je zvlasté problema-
tické, protoze polyetylen je touto meto-
dou nejcastéji identifikovanym plastem
ve studiich na lidskych tkénich. Na druhé
strané bézné pouzivané spektroskopické

metody, jakymi jsou Ramanova spek-
troskopie nebo infracervend spektrosko-
detekenf limity, ~1-10 um. Pfesto ty nej-
mensi ¢astice, zejména NP, které jsou po-
vazovany za biologicky aktivnéjsi, casto
zOstévaji nedetekovany nebo jsou pod-
hodnoceny. NP tvofi samostatnou oblast
vyzkumu, kde panuje véeobecna shoda,
Ze tyto c&astice mohou pronikat bio-
logickymi bariérami, v¢. placenty [14].
Jednim z pfistup(, ktery vyrazné sni-
Zuje riziko sekundérni kontaminace pfi
zpracovani vzorkd, je mikro-pocitacova
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tomografie (mikro-CT), jez umoznuje
nedestruktivni vizualizaci MP v intakt-
nich biologickych tkanich. V ramci pro-
jektu PlastSensing je metoda mikro-CT
vyvijena na VUT CEITEC jako spolehlivd
metoda k presné identifikaci MP v rliz-
nych Zivocisnych i lidskych tkanich [15].

Vzajemné pusobeni hostitele

a jeho mikrobiomu pfi
karcinogenezi

MP jsou stdle castéji povazovany za po-
tencidlné karcinogenni cinitele, ktefi
mohou podporovat karcinogenezi kom-
binaci G¢inkd vyvolanych samotnymi
¢asticemi a chemickymi latkami. Princip,
na kterém karcinogeneze prostiednic-
tvim MP funguje, se podoba Trojskému
koni. MP, predevsim ty, které mohou pre-
chazet tkanémi, prendsi latky s karcino-
gennim potencidlem do tkani. Jednd
se predevsim o plastova aditiva, ftalaty
a bisfenoly, ale také environmentdlni po-
lutanty, které se mohou vézat na povrch
MP v prostiedi. Dle experimentélnich
ddkazd mohou MP, a zvlasté NP, zpu-
sobovat poskozeni DNA, oxidacni stres
a chronicky zanét, coz jsou kli¢cové znaky
karcinogeneze. Castice mohou rovnéz
ovliviiovat mikroprostiedi nadord, na-
rusovat imunitni signalizaci a aktivo-
vat drahy relevantni pro vznik rakoviny
(napf. p53, NF kB, MAPK), ¢imZ mohou
urychlovat iniciaci a rlist nadord, jak bylo
prokazano v experimentech na zvifecich
modelech [16].

Prehled vyzkumu zaméreného na kar-
cinogenezi Ize nalézt v nékolika prehle-
dovych studiich [17], nicméné je dulezité
zde opét upozornit na kriticky aspekt
publikovanych studii vzhledem k veli-
kosti ¢astic MP. Napfiklad studie vyuzi-
vajici lidské nddorové bunécné linie prsu
MCF-7 a MDA-MB-231 naznacuje, ze me-
chanickeé interakce bunék s MP nepravi-
delnych tvard mohou podporovat pro-
jevy spojené s metastdzovanim. Jednd
se predevsim o expresi genU souviseji-
cich s metastazovanim a tvorbou pro-
zanétlivého prostredi, coZz poukazuje na
potencialni riziko MP pfi progresi rako-
viny [18]. Stejné jako u nékolika dalsich
studii byly v této praci pozorovany bio-
logické ucinky MP > 20 um. Znovu zde
tedy vyvstavaji otazky ohledné fyziolo-
gické relevance, jelikoz MP této velikosti

pravdépodobné v téle ¢lovéka nejsou
schopné presun mezi tkanémi. Vzhle-
dem k tomu, Ze expozice velkym casti-
cim nereflektuje redlné podminky v or-
ganizmu, je nutné zavéry vyvozené ze
studii provadénych invitro posuzovat
kriticky.

Ackoliv maji MP omezenou schopnost
pronikat ze stfeva do krevniho obéhu
a dale do tkani, jejich opakovany pfijem
potravou muZe pfi dlouhodobé expozici
nepfiznivé ovliviiovat stfevni prostredi.
MP pftijaté potravou mohou narusovat
stfevni mikrobiom a vést k dysbidze,
kterd se projevuje snizenou mikrobidlni
diverzitou, ubytkem prospésnych ko-
menzélnich mikroorganizmd a nards-
tem prozanétlivych a potencialné pato-
gennich taxonU. Takové naruseni slozeni
stfevniho mikrobiomu maze ovliviiovat
mikrobialni metabolizmus, traveni Zivin
i bunécné signdlni drahy hostitele a je
¢asto spojovano s rozvojem s metabo-
lickych a zénétlivych onemocnéni [19].
MP mohou zéroven slouzit jako sub-
strat pro tvorbu biofilm(, tzv. ,plasti-
sfér”, které mohou usnadnovat prenos
patogen( a také horizontdlni prenos
genu rezistence k antimikrobidlnim 1at-
kam [20,21]. Dale mohou MP také na-
rusovat tvorbu hlenu a integritu stfevni
bariéry, ¢imz zvysuji propustnost stfeva
a potencialné i systémovou expozici ¢as-
ticim a toxindm. V tomto kontextu se
opét uplatnuje koncept Trojského koné,
protoze MP mohou do organizmu pfe-
naset a uvolfovat bioaktivni chemické
latky, z nichz fada byla prokazana jako
latky schopné ovliviovat slozeni stiev-
niho mikrobiomu [22].

Zaveér

MP a NP predstavuji slozity problém
v oblasti lidského i environmentalniho
zdravi, jehoz dopady stale zUstavaji
neobjasnéné. Ackoliv je lidskd expozice
prostfednictvim poziti a inhalace jasné
prokazéna, stale existuji vyznamné ne-
jasnosti ohledné toho, které velikosti
Castic a chemické formy jsou biologicky
relevantni a schopné prekonavat fyzio-
logické bariéry. Soucasné dukazy na-
znacuji, Ze nejvétsi riziko predstavuji
mensi ¢astice, zejména NP. Popsané na-
lezy velkych ¢astic v lidskych tkénich
jsou obtizné slucitelné s biologickymi

poznatky a pravdépodobné ovlivnéné
analytickymi omezenimi a sekundarni
kontaminaci.

Experimentalni data viak ukazuji, Zze
MP a v nich obsazena plastova aditiva
mohou narusovat kli¢cové biologické sys-
témy, v¢. integrity bariér, regulace imu-
nitniho systému, stfevniho mikrobiomu
a bunécnych signélnich drah spoje-
nych s karcinogenezi. Souhrn téchto po-
znatkU zdUraznuje potfebu standardizo-
vanych analytickych metod s kontrolou
kontaminace. Dale je nutné provadét
mechanistické studie, které zohledni
velikost ¢astic, jejich chemické slozeni
a kontext expozice, aby bylo mozné spo-
lehlivé posoudit rizika pro lidské zdravi.
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