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Abstrakt

Mikroplasty se staly vyznamnym problémem v moiskych ekosystémech, predstavujici
zavaznou hrozbu pro biodiverzitu a stabilitu té€chto prostiedi. Tato bakalarska prace se zaméiuje
na zkoumani piitomnosti mikroplastll v travicich traktech hlubokomoiskych ryb Indického
oceanu. Tyto ryby predstavuji zajimavé modelové organismy, které mohou napomoci
pochopeni §ifeni mikroplastd ve vodnim motském sloupci. Uvodni &ast prace shrnuje
dosavadni poznatky o mikroplastech, jejich vyskytu, metoddch analyzy a pfitomnosti
mikroplasti ve vodnim prostiedi. Zvlastni pozornost je vénovana hlubinnym motskym rybam,

jejichz uloha v motskych ekosystémech je kli¢ova.

V experimentalni Casti byly provedeny detailni analyzy vzorkl rybich travicich trakti za
ucelem detekce a identifikace mikroplastii. Studie potvrdila pfitomnost mikroplastti v travicich
traktech hlubokomotskych ryb, pficemz byly identifikovany rizné typy polymerti, véetné
polystyrenu, nylonu, polyethylentereftalatu, polyvinylchloridu a polyesteru. Tato bakalarska
prace jako prvni studie viibec dokazuje, Ze se mikroplasty nachazi v hlubinnych rybach zdpadni

¢asti Indického oceanu.

Zavéry této prace podtrhuji naléhavost situace tykajici se kontaminace motského prostiedi
mikroplasty a zddraziiuji nutnost pfijmout opatfeni pro omezeni produkce, pouzivéani
a nakladani s plastovymi materialy. Tento vyzkum pfispiva k lepSimu pochopeni problematiky
mikroplasti v hlubokomoiském prosttedi a poskytuje dulezité informace pro ochranu

a udrzitelné vyuzivani oceant.
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Abstract

Microplastics have become a significant problem in marine ecosystems, posing a serious threat
to the biodiversity and stability of these environments. This bachelor's thesis focuses on
investigating the presence of microplastics in the digestive tracts of deep-sea fish in the Indian
Ocean. These fish represent interesting model organisms that can aid in understanding the
distribution of microplastics in the marine water column. The introductory part of the paper
summarizes the existing knowledge on microplastics, their occurrence, methods of analysis and
the presence of microplastics in the aquatic environment. Particular attention is paid to deep-

sea fishes, whose role in marine ecosystems is crucial.

In the experimental part, detailed analyses of fish digestive tract samples were performed to
detect and identify microplastics. The study confirmed the presence of microplastics in the
digestive tracts of deep-sea fish, and various types of polymers were identified, including
polystyrene, nylon, polyethylene terephthalate, polyvinyl chloride and polyester. This
undergraduate thesis is the first study ever to demonstrate that microplastics are found in deep-

sea fish in the western Indian Ocean.

The conclusions of this thesis underscore the urgency of the situation regarding contamination
of the marine environment by microplastics and highlight the need to take measures to reduce
the production, use and management of plastic materials. This research contributes to a better
understanding of microplastics in the deep-sea environment and provides important information

for the conservation and sustainable use of the oceans.
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Seznam zkratek

ATR zeslabena totalni reflektance
COV c¢isticka odpadnich vod

EPS expandovany polystyren
FTIR infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci
MilliQ ultracista voda

NC nilské Cerveit

PA polyamid

PC polykarbonat

PE polyethylen

PES polyester

PET polyethylentereftalat

PP polypropylen

PS polystyren

PTFE polytetrafluorethylen

PUR polyuretan

PVC polyvinylchlorid

UV ultrafialové zareni

p-FTIR mikro infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci
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Uvod

Moiské ekosystémy jsou koneCnym recipientem pro veskeré znecisténi zptisobené clovékem.
Mikroplasty (MP) piedstavuji v ocednech vSudypfitomné znecisténi, predstavujici vaznou
potencialni hrozbu pro moiskou ekologii (Andrady, 2017). Podle Eriksena et al., z roku 2014
se zneCisténi oceanil plastovym odpadem odhaduje na 5 biliona ¢astic plovoucich na hlading,
tj. 250 000 tun, pti¢emz 92 % tohoto odpadu mé podobu MP. V poslednich dvou dekadach se
tyto nepatrné Castice staly pfedmétem aktivniho environmentélniho vyzkumu, ktery potvrdil
jejich ptitomnost v celém vodnim sloupci. Nadmémé pouZivani a nespravna likvidace
plastového odpadu ma negativni vliv na Zivotni prostfedi a stabilitu moiskych ekosystémil. I
kdyz je znamo, ze plastovy odpad ovliviiuje mnoho motskych organismu, o jeho pfitomnosti a

rozsahu v hlubinném motském prostfedi vime jen malo (Esposito et al., 2022).

Cilem této bakalarské prace je v prvni fadé souhrn dat a informaci o MP, v€etné nckterych
uzivanych metod jejich detekce a analyzy. Nasledné jsou shrnuty poznatky o MP v ocednském
prostiedi a v mofskych organismech. Kone¢nym zamétenim reSersni ¢asti prace je sumarizace
informaci o hlubokomoiskych rybéch, jejich vyznamu v motskych ekosystémech a stavajicich

poznatkil zahrnujicich vyskyt a ¢etnost kontaktu téchto ryb s touto formou znecisténi.

Cilem experimentalni casti je kvantifikovat a identifikovat typy MP, které se nachézeji
v travicich traktech hlubokomotskych ryb zépadni ¢asti Indického oceanu. Pro dosaZeni téchto
cili jsou provedeny detailni analyzy vzork rybich travicich traktd s cilem detekovat
a charakterizovat MP a identifikovat konkrétni typy polymerd. Studie piitomnosti MP
v hlubinnych motskych rybach mé potencidl pifinést nové poznatky o rozsahu plastové
kontaminace v téchto prostiedich. Identifikace konkrétnich typli polymerd miize pomoci
v uréeni zdroji zneciSténi a vypracovani efektivnéjSich strategii pro udrZitelnou ochranu

oceanu.

Tato prace si klade za cil pfispét k lepSimu pochopeni problematiky MP v hlubokomotském

prosttedi a poskytnout dileZité informace pro ochranu a udrzitelné vyuzivani oceanil.



Hypotézy

Tato bakalaiské prace je zaméfena na sbér, agregaci a analyzu dat tykajicich se MP, zejména
v hlubokomoftském prostiedi. Zaméiuje se na detekci, kvantifikaci a zkoumani pfitomnosti MP
v travicim traktu hlubokomoftskych ryb zapadni ¢asti Indického ocednu. Konkrétné ma prace

za cil odpovédét na tyto hypotézy:

1. Plastové mikrocastice jsou pritomné v travicim traktu hlubokomotskych ryb ze zdpadni Casti

Indického oceanu.

2. V travicim traktu hlubokomotskych ryb ze zapadni ¢asti Indického ocednu lze nalézt rlizna

mnozstvi a specifické typy plastovych polymerd.



TEORETICKA CAST
1. Mikroplasty

Plasty jsou syntetické organické polymery, které jsou produktem polymerace monomert
ziskanych z ropy nebo zemniho plynu (Thompson et al., 2009). Vzhledem k tomu, Ze jsou
univerzalni, lehké a vod€odolné, pouzivaji se v mnoha primyslovych a domécich odvétvich.
Od doby, kdy byl vytvoten prvni plast (bakelit) v roce 1909, vyroba a ritiznorodost plast
neustale vzrista a stale se rozsitfuje. V Evropé bylo v roce 2022 vyrobeno 58.7 miliond tun
plastu, zatimco celosvétova produkce tvofila 400.3 miliontt tun (PlasticEurope, 2023).
Nejcastéji pouzivanymi syntetickymi polymery jsou polyethylen (PE), polypropylen (PP),
polyvinylchlorid (PVC), polystyren (PS), polyethylentereftalat (PET) a polyuretan (PUR).
Téchto Sest polymert (znamych jako "velka Sestka") predstavuje 80 % globalni produkce plastt
v roce 2022 (PlasticsEurope, 2023). Velmi mala ¢ast plastd je recyklovana, a vétSina z nich
kon¢i v ptirodé, kde se béhem dlouh¢é doby znehodnoti (Barnes et al., 2009). Od roku 2018 vsak
doslo, alespoil v evropskych statech, k narstu pouzivani recyklovanych plasti o 70 % a
recyklované plasty nyni tvoii 13,5 % vSech plastovych pryskyfic, které jsou pfeménovany na

nové vyrobky a komponenty (PlasticEurope, 2024).

MP jsou obecné charakterizovany podle velikosti, tvaru a barvy a podle Arthur et al., 2009 jsou
definovany jako ¢astice mensi nez 5 mm, nicméné definice se miize mezi riznymi vyzkumnymi
tymy liSit. Pro popis tvaru MP se béZné pouziva pét kategorii: fragmenty, koule, vldkna,
primyslové plastové granule (pelety) a péna, coz oznacuje fragmenty expandovaného

polystyrenu (Hong et al., 2017).

1.1. Kategorizace

MP lze rozdélit do nésledujicich tii skupin: termoplasty, reaktoplasty a elastomery. Tyto tfi
skupiny se lisi svoji strukturou a svym mezimolekularnim chovanim (Svoréik, 2002).
Nejrozsifengjsi jsou termoplastické polymery, které tvoii 90 % plasta (PlasticsEurope, 2016).
Typické termoplasty jsou amorfni nebo castecné krystalické polymery, jejich aplikacni teplota
je zpravidla pod teplotou skelného prechodu. Zpracovavaji se nad jejich teplotou tani pfipadné
v blizkosti teCeni, Casto jesSte ve viskoelastickém stavu. Charakteristickou vlastnosti této
skupiny polymert je to, ze je lze opakované tepelné tvarovat (Prokopova, 2007). Hlavni

predstavitelé¢ této kategorie jsou olefinické polymery (polyethylen a polypropylen), vinyl

(polyvinylchlorid a polyvinylacetat), styreny (zesitovany a expandovany polystyren,
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akrylonitril-butadien-styren), polyamidy a nasycené polyestery (polyethylentereftalat).
Reaktoplasty jsou materialy, jejichz tvar se ziskava ptisobenim tepla a neméni se ani pfi zvySené
teploté (Svoréik, 2002). Na rozdil od termoplastii jsou molekuly v matrici spojeny dal§imi
vazbami, ¢imz vytvareji vzdjemné propojenou sit. Tyto polymery proto nelze pietvaret pii
vysokych teplotach jinak by doslo k jejich degradaci. Tuto kategorii polymerti ptedstavuji

predevsim polyuretany, nenasycené polyestery a epoxidové pryskyfice.

Proces degradace plasti a déleni ¢astic dle velikosti

E E UV radiace
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< - ;
2 Mikroplasty ’RQ% L
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8 " -
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Obrazek. ¢.1. Prevzato z Gillibert et al., 2019, upraveno pomoci Biorender

Elastomery jsou polymery s elastickymi vlastnostmi, které odolavaji velké deformaci a poté se
vrati do ptivodniho tvaru. Po natazeni se jejich tvar zméni. Mezi elastomery fadime kaucuky a

neopren (Prokopova, 2007)
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1.2. Zdroje

MP v zZivotnim prostfedi pochazi ze dvou hlavnich zdroji. Do prvniho zdroje MP (primarni
MP) tadime plasty, které vstupuji do prostiedi pfimo ve formé mikroc¢astic. Tyto Castice jsou
zamérn¢ vyrabény bud’ pro pfimé pouziti, nebo jako prekurzory pro vyrobu jinych produkti.
Ptikladem mohou byt pfedvyrobni plastové pelety, primyslova abraziva, exfolianty, plasty

pouzivané pii rotacnim frézovani a dalsi spotfebni vyrobky (Arthur et al., 2009).

Priméarni MP v Zivotnim prostfedi pochédzeji z domécnosti a primyslu. V domacnostech jsou
Castice plasta (PE, PP) vyuzivany jako exfoliacni ¢inidla a nahradila pfirodni produkty, které
se nachazeji naptiklad v kosmetice nebo zubnich pastach (Fendall et. al, 2009). Napper et al.,
(2015) prokazali, ze exfoliant na obli¢ej mize uvoliovat 4 594 az 94 500 PE mikroperli¢ek
(pramérny primér: 164 az 327 um) do odpadni vody béhem jednoho pouziti. Tyto mikrocastice
prochazi, celkové nebo Castecné, riiznymi procesy €isténi odpadnich vod nez skonci ve vodnim
prostfedi (Browne et al., 2011; Dris et al., 2015). Pracky ptedstavuji rovnéz vyznamny zdroj
primarnich MP ve vodnim prostiedi, a to prostfednictvim vypousténi do okolniho prostredi z
Cistiren odpadnich vod. Zda se, Ze pfitok syntetickych vlaken do ¢istiren odpadnich vod je
10krat vétsi nez vstupy z kosmetickych ptipravkti (UNEP, 2016). UZ v roce 2011 Browne et al.,
prokazali, Ze pii prani jediného syntetického odévu se miize uvolnit vice nez 1 900 vlaken
(polyesterovych, akrylovych, polyamidu). Zdrojem priméarnich MP je také atmosféricky vstup
syntetickych vldken do vodniho prostfedi (Allen et al., 2022). Z pramyslu se naptiklad do
moftského prostiedi dostavaji MP v diisledku nehod pfi skladovéni a pieprave (Gregory, 1978).
MP také nahradily pisek pfi ¢isténi piskovanim a jsou souc¢ésti sloZeni nékterych primyslovych

a automobilovych abraziv(Gregory, 1996; UNEP, 2016).

Do druhého zdroje (sekundarni MP) fadime fragmenty vétsich plastovych ulomkti (>5mm),
které vznikaji prostiednictvim kombinace fyzikalnich, chemickych a biologickych procest
(Andrady, 2011). Mira produkce sekundarnich MP zavisi na vlastnostech plastu, rozsahu
zvétravani a na energetice mistniho prosttedi (Arthur et al., 2009). Toto rozdéleni ndm
umoziuje identifikovat konkrétni zdroje MP a diky tomu je moZné pfijmout opatieni ke snizeni

kontaminace Zivotniho prostfedi (Shim et al., 2017).
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2. Analyza

Z hlediska posuzovani rizik enviromentalnich dopadi a dopadt na lidské zdravi roste potieba
analyzovat vyskyt MP v submikronovych velikostech (Shim et al., 2017). Pro komplexni
studium MP v zivotnim prosttedi je klicovy rozvoj rychlych a ptesnych analytickych metod pro
jejich identifikaci a kvantifikaci. Byly vyvinuty rtizné analytické techniky, jako je mikroskopie
(. vizualni detekce), spektroskopické metody, infracervené spektroskopie s Fourierovou
transformaci (FTIR), Ramanova spektroskopie, a pyrolyzni plynova chromatografie s
hmotnostni spektrometrii. Tyto postupy mohou byt, jak casové, tak i finanén€ narocné
a vyzaduji odborné znalosti, coz omezuje jejich Sirokou dostupnost. Diillezitym aspektem pfi
analyze MP je také uspésna detekce a piesné méteni Castic o velikosti i jednoho mikrometru
(Shruti et al., 2022). Proto je kombinace téchto analytickych metod kli¢em k u¢inné identifikaci
MP v rGznorodych oblastech zivotniho prostfedi. (Shim et al., 2017). Nejcastéji pouzivané
techniky pro analyzu MP, které jsou zaroven pouzivany v experimentalni ¢asti této bakalarské

prace, jsou detailné popsany v nasledujicim textu.

2.1. Opticka mikroskopie

Vizudlni pozorovani je zdkladnim krokem pro fyzikalni charakterizaci MP. Pro tento ucel se
vyuzivaji mikroskopy, kterymi se MP se sleduji pfimo na pouZitém filtru (Anderson et al., 2017;
Giiven et al., 2017). Tato metoda je sice cenové dostupna a snadno realizovatelnd, avSak
nachylna k subjektivité a chybam, zejména pokud nejsou extrakéni a izolaéni kroky kompletni
a dochazi k vyskytu necistot (Shruti et al., 2022). Aby se minimalizovala moZnost chybné
identifikace plasti béhem vizualniho pozorovani, je dulezité brat v ivahu nékolik klicovych
faktori (Zobkov & Eisukova, 2018). Zaprvé je tieba se ujistit, ze nejsou viditelné zadné
bunécné nebo organické struktury, zejména u vlaken. Jeden z ptipadd, kdy toto pravidlo nemusi
platit, je z angl. tzv. ,,biofouling® nebo organicky material pfichyceny na povrchu plastovych
vldken. V tomto ptipad¢ je dilezité rozlisit, zda se organicka hmota nachdzi pouze na jedné
¢asti nebo na celém plastovém vlakné. Nasledné je sledovéana tlouStka vlaken po celé jejich
délce konzistence barvy a jeji rovnomérnost. Tyto faktory jsou klicové pii vizualnim posouzeni
MP a pfispivaji k pfesné;jsi identifikaci a charakterizaci téchto materidlti (Zobkov & Eisukova,

2018).

Dalsi metodou pro rozliSeni mezi organickymi ¢asticemi a plastem je test horkého bodu, ktery

ovSem vyzaduje, aby byly Castice na filtracnim papife dostatecné rozptyleny a nebyly pfiilis
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blizko u sebe. Velmi horky hrot jehly se ptilozi dostate¢né blizko Castice a plast se zkrouti nebo

roztavi (De Witte et al., 2014).

I kdyz je opticka mikroskopie jednoducha, mize byt Casoveé narocna a ma omezenou piesnost,
zejména pii pozorovani MP menSich nez 100 pum. Dal§im problémem je identifikace
prihlednych MP. Song et al., 2015 pozorovali vice nez 70% chybovost v disledku pfitomnosti
prihlednych MP. Vzhledem k omezenim optické mikroskopie je tato metoda povazovana pouze

za pomocnou (Huang et al., 2023).

2.2. Fluorescen¢ni mikroskopie

Vizudlni kontrola pomoci mikroskopu neni pro méieni MP vzhledem k jejich malym rozmérim
vzdy idedlni. V disledku toho byla neddvno zavedena identifikace MP pomoci fluorescenéniho

znaceni jako jedno z feSeni téchto problému (Shruti et al., 2022).

Fluorescen¢ni znaceni ptfedstavuje jednu z modernich metod vyuZzivanych pro kvantitativni
analyzu a vizualizaci morfologie MP. Existuje zna¢na variabilita mezi studiemi ohledné
presného protokolu, avSak nejcastéji se pro fluorescencni znaceni MP pouziva barvivo zvané
nilska &erveti (NC), (Shruti et al., 2022). Nilsk4 &erveni je hydrofobni, metachromatické a
fotochemicky stabilni barvivo, které se bézné pouziva pii vyzkumu MP. NC je nenabita,
organickda a heterocyklicka sloucenina slozend z SH-benzo[a]fenoxazin-5-onu (Greenspan et
al., 1985). Toto lipofilni fluorescencni barvivo je schopno obarvit MP diky jejich hydrofobnim
vlastnostem, které jsou zpiisobeny vicerdzovymi vazbami C—H v jejich polymernich fetézcich.
Molekuly tohoto barviva pronikaji dovniti polymeru a adsorbuji se na povrch ¢astic pomoci
Van der Waalsovych sil (Maes et al., 2017). NejpouZzivangj$imi filtry pro fluorescen¢ni barveni
MP jsou Cerné filtry vyrobené z polycarbonatu (PC) nebo polytetrafluorethylenové (PTFE)
filtry (Lv et al., 2019).

Pro vyhodnoceni zmén fluorescence je vyuzivan fluorescenéni mikroskop s vysokym
rozliSenim (Pramanik et al., 2024). Pti identifikaci modelu MP na fluorescen¢nim mikroskopu
jsou k dispozici tii barvy svétla. Modrého svétla excitace v rozmezi vinovych délek (340-380
nm), ultrafialového zateni (UV), excitace v rozmezi vlnovych délek 450-490 nm a zeleného
(515-560 nm), (Bavo De Witte et al., 2024). Po nafoceni filtru na fluorescenénim mikroskopu

jsou castice dale analyzovany a kvantifikovany.
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2.3. Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR)

FTIR je Gspésné vyuzivana v rtiznych oblastech védy a techniky (Lewis et al., 2005). Jedna se
o nedestruktivni techniku, ktera se vyuziva pro kvalitativni analyzu ¢astic. Roz§ifeni pouzivani
této techniky od roku 2001 je castecné disledkem algoritmu matematické metody zvané
Fourierovy transformace (Alvarez-Ordodinez et al., 2011). Princip spoc¢iva v rozdé€leni svétla na
dva paprsky a méfeni interference mezi nimi. Signal ziskany detektorem, ktery je funkci zmény
délky drahy mezi témito dvéma paprsky, je nasledné pieveden pomoci Fourierovy transformace
na frekvencni spektrum. Popularitu této techniky zvysilo také vyuziti chemometrickych
nastrojii a schopnost FTIR spektroskopie analyzovat rizné typy vzorki, jako jsou kapaliny,
pasty, polymery a plyny (Lewis et al., 2005). FTIR spektroskopie zkouma absorpci
elektromagnetického zafeni ve stfedni infracervené oblasti, coz zahrnuje rozsah 2500-25 000

nm nebo 4000-400 cm™! (Alvarez-Ordoiiez et al., 2011).

FTIR piedstavuje vykonnou techniku v diagnostické analyze plastovych polymert, protoze
poskytuje informace o specifickych vazbach plastt. Plastové zbytky a viditelné MP se obvykle
identifikuji pomoci ATR- FTIR (ATR — z angl. Attenuated Total Reflection), zatimco mensi
¢astice vyzaduji pouziti mikro-FTIR (u-FTIR), kterd je vybavena mikroskopem pro lokalizaci
MP na filtrech (Chen et al., 2020). Mikro-FTIR spektroskopie vyrazné usnadnuje identifikaci
ruznych mikroplastovych ¢astic. I pres své ndklady zistava tato technika jednou z nejcastéji
pouzivanych, spolehlivych a dobte reprodukovatelnych metod pro identifikaci MP v Zivotnim

prostiedi (Chen et al., 2020).

Tyto techniky mohou byt ovlivnény a ztizeny pfitomnosti barev, aditiv a pfipojenych
kontaminantl. Je tfeba zduraznit, Ze se jednd o kvalitativni metodu, kterd neumoziuje urcit

hmotnostni obsah téchto mikroc¢astic (Shim et al., 2017).
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3. Vyskyt mikroplastl v Zivotnim prostiedi

Fyzikalni vlastnosti plastl (pevnost, pruznost a trvanlivost) vedly spolecnost ke zvyseni jejich
spotieby do té miry, ze se plasty staly nepostradatelnou soucasti kazdodenniho zivota
(Andrady et al., 2011). Tyto vlastnosti, které jsou pro spolecnost tak vyhodné, jsou zaroven
problematické z hlediska Zivotniho prostfedi (Cole et al., 2011). Vyskyt MP v ptirod¢ je
komplexni jev, ovlivnény kombinaci pramyslové produkce, spotiebitelskych néavyka,
nedostate¢né recyklace a nevhodného nakladdani s odpady. MP pochdzi jak z pevninskych, tak
z moiskych zdroji. Mezi zdroje MP v moiském prostiedi patii odpady z lodi, vcetné
pramyslovych, obchodnich a rybatrskych plavidel, jakoz i ropné ploSiny, které kontaminuji
oceany. Dale sem lze zaradit z angl. tzv. ,,ocean dumping", vojensky odpad, komunalni odpad
a dalsi (Hammer et al., 2012). Na pevnin¢ jsou MP §ifeny piedev§im antropogennimi ¢innostmi,
jako jsou doméci aktivity, primyslovd vyroba a zemédé€lské postupy. Tyto MP jsou
transportovany prostfednictvim komunalniho odpadu, dopravy, odpadnich vod z domacnosti a
pramyslu, povrchovych a podpovrchovych odtoka z krajiny, skladek a zemédé€lskych ploch.
Déle mohou byt MP roznaSeny i vzdusnymi proudy (Hammer et al., 2012). Rozvoj plastového
primyslu provazel vyznamny technologicky pokrok, coz vedlo ke zvysené produkci plastovych
vyrobkl. Tento nariist vyroby vSak soucasn€ pfinesl 1 nartist plastového odpadu s jeho
negativnimi dopady na Zivotni prostfedi (Gong & Xie, 2020). Prvni zdznam o kontaminaci
zivotniho prosttedi MP pochazi z roku 1972, kdy byly identifikovany polystyrenové kulicky v
sedimentarnich biotopech na pobteZi jizni Nové Anglie (Zhang et al., 2022). Od té doby byly
provedeny fady studii, které potvrzuji pfitomnost MP v ekosystémech po celém svéte.
Ptitomnost MP v Zivotnim prostfedi ma rizné potencionalni environmentalni dopady (Gong &
Xie, 2020). Kromé fyzikalnich toxickych efektli mohou byt MP zdrojem 1 dalSich chemickych
latek nebezpecnych pro organismy. Jednak obsahuji velké mnoZzstvi aditiv a dale maji schopnost
adsorbovat a hromadit rlizné Skodlivé latky z okolniho prostiedi. Tyto latky mohou zahrnovat
tézké kovy, pesticidy a organické kontaminanty. Jakmile jsou tyto MP pozity nebo ptijdou do
kontaktu s moiskymi nebo suchozemskymi organismy, mohou tyto latky proniknout do
potravniho fetézce, coZ ma za nasledek fadu neptiznivych G¢inkli (Hwang et al., 2019). Je
zifejmé, ze MP predstavuji vyznamny ekologicky problém, ktery je tieba fesit (Gong & Xie,
2020).
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3.1. Vyskyt mikroplasti ve vodnim prostiedi

Kontaminace hydrosféry plasty a MP je dnes celosvétové znamy fakt (Eriksen et al., 2014).
Vétsinu odpadu v mofich tvoii plasty, a to jak na dné ocednt na vodni hlading a tak i na plazich
(Van Sebille et al., 2015; Vianello et al., 2013; Yu et al., 2016). Jejich vyskyt je popsan také v
motskych biomech, ptilivové zon€, pelagické zon¢ zahrnujici povrchovou vrstvu, ve vodnim
sloupci, bentické zon¢ a abyssalni zon¢ (Kane et al., 2020; Reisser et al., 2015; Van Sebille et
al., 2015; Yu et al., 2018; Woodall et al., 2014). MP byly nalezeny i v nejodlehlejSich oblastech,
daleko od antropologickych aktivit, jako jsou polarni oblasti (Lima et al.,, 2021;
Rocha- Santos et al., 2022). Pfitomnost MP je tedy prokazana nejen v moftich a ocednech, ale
v celé nasi hydrosfére. MP jsou pfitomny i ve sladkovodnich biomech, jako jsou jezera, feky a

usti fek (Anderson et al., 2017; Browne et al., 2011).

3.1.2. Sifeni mikroplasti ve vodnim prostiedi

Ve vodnim prostiedi ovliviiuji Siteni plastovych mikrocastic predevs§im faktory jako je rozloha
vodniho povrchu, hloubka vodniho sloupce, povrchové proudy, termohalinni cirkulace, sila
vétru, koncentrace Castic a tvar jednotlivych ¢astic (Ferreira et al., 2023). MP ¢asto plavou na
hlading, protoZe jsou leh¢i nez voda, a to jak v sladkych, tak v motskych vodach. Obecné plati,
ze ¢im vétsi je plastovy odpad, tim snaze jej voda unasi, obvykle od fek smérem k motfim a
oceaniim (Lebreton et al., 2017). Mikroplastové ¢astecky se poté mohou ucastnit vertikalniho
transportu ve vodnim sloupci, predevsim diky jejich pfichyceni na povrchu Zivych organismu
a mikroorganismll. Hustota vysledné struktury se tim zvySuje a MP se stavaji soucasti
planktonu. Ty s nizsi hustotou jsou Casto undSeny vétrem nebo povrchovymi proudy, zatimco
ty s vy$si hustotou klesaji ke dnu, kde se mohou usazovat v sedimentech a byt transportovany
do hlubsich vrstev (Andrady, 2011; Duis et.al., 2016 ; Wu et al., 2019). Tabulka ¢€.1. znazoriiuje
hustoty rGznych syntetickych polymert.
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Typ polymeru Hustota (g/cms)

Polyethylen (PE) 0.917—0.965
Polypropylen (PP) 0.9-0.91
Polystyren (PS) 1.04-1.1
Polyamid (nylon) 1.02—1.05
Polyester 1.24-2.3
Polyinyl chlorid (PVC) 1.16—1.58

Tabulka. ¢.1. Hmotnostni schéma jednotlivych polymerii. Prevzato z P. Wu, 2019, upraveno.

Bez ohledu na rychlost potopeni jsou MP piendseny vétrem k pobftezi, pficemz Sifeni ¢astic se
1i81 podle rychlosti proudéni. Vétrem hnané proudy jsou silnéj$i nez termohalinni cirkulace v
hlubokém mofi (Lima et al., 2021). Oproti tomu studie z roku 2020 ukézala, Ze distribuce MP
na moiském dné je fizena termohalinnimi proudy, ty vytvaii rozsahlé akumulace sedimentii na
motském dn¢ a vytvari tzv. ,,horkd mista®, az s po¢tem 190 ¢astic na 50 grami sedimentu. MP
se vyskytuji témeét ve vSech ¢astech ocednu, pfiCemz z dostupnych vyzkumi se nepodafilo

vytvoftit detailni vérohodny model jejich distribuce (Kane et al., 2020).

3.2. Mikroplasty v ocednech

Siroké vyuziti v kazdodennim Zivoté, odolnost vii¢i pfirozené degradaci a $patné nakladani s
odpady ¢ini z plastového znecisténi globalni problém. Ptiblizné 75 aZ 90 % MP a makroplast
se nachazi v moiském prostiedi. Pochazi vétSinove z kontinentalniho prostfedi a ptiblizné 10-
15 % pochazi z ¢innosti na mofti (cestovni ruch, plavba lodi, rybolov, akvakultura), (Obr.c.2).
Jejich distribuce na hladiné ocednil je rovnéZ zavisla na environmentalnich faktorech jako je
hydrodynamika, pienos vétru, zbytky biologického piivodu a klima (Barnes et al., 2009 ; Cole
etal., 2011).

MP se v moiském prostiedi vyskytuji ¢im dal ve vétSi mife. Poté, co se plastové Castice
dostanou do ocednu, mohou podle hustoty plastu plavat na hlading, byt zavéSeny ve vodnim
sloupci nebo se usadit na motském dné&. Jak ukazuje tabulka ¢.1 polyethylen a polypropylen
maji nizsi hustotu, proto se naptiklad ¢asto vyskytuji v povrchové vrstveé a jsou vétrem zanaseny
k pobtezi (Wu et al., 2019). Plasty v povrchové vrstvé ocednu se vyskytuji velmi nerovhoméerné

a vétSinou se hromadi v konvergencnich zoénach kazdého z péti subtropickych gyrt (Severni
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Pacifik, Severni Atlantik, Jizni Pacifik, Jizni Atlantik, Indicky ocedn) a v uzavieném mofi
(Stfedozemni mote), (Eriksen et al., 2014). Pfiblizn¢ polovina plastového znecisténi plave
v subtropickych gyrech (Van Sebille et al., 2015). Diikazy poukazuji na to, Ze v subtropickém
gyru dochazi k rychlé akumulaci (Lebreton et al., 2018), pii¢emz jakykoli globalni odhad
celkového nahromadéného plovouciho MP odpadu piedstavuje pouze 1 % nebo méné celkové
hmotnosti z mnozstvi plastového odpadu vypousténého roéné do ocednu (Van Sebille et al.,
2015). Odhady distribuce plasti vychazi z predpokladu, ze povrchové vody nejsou konecnym
cilem plovouciho plastového odpadu v ocednu. Vzhledem k tomu, ze vétSina plastii na moiské
hladin€ chybi, odhaduje se, ze mistem, kde se vétSina plasti nakonec hromadi, je motské dno

(Thompson et al., 2009).

Moftské pobtezi nebo litordlni sedimenty jsou dalSim mistem hromadéni MP. Primérné 60 az
300 plastovych mikroc¢astic na kg pisku bylo nalezeno mezi odlivem a pfilivem na pobtezi
jihovychodni &asti Spojenych statii (Yu et al., 2018). V Bohajském moti v Cin& bylo nalezeno
23 az 102 castic na kg pisku (hloubka 2 — 20 cm), (Yu et al., 2016). Primérné 1445 plastovych
mikrocastic na kg litordlniho sedimentu (hloubka 0-5 cm) bylo zji$téno na severovychodnim
italském pobiezi (Vianello et al., 2013). V litoradlni zéné severniho pobtezi Tuniska
v Stfedozemnim mofti bylo zjisténo 141-461 plastovych mikrocastic na kg litoralniho sedimentu
(hloubka kolem 0-2 cm), (Abidli et al., 2018). Tyto 1 dal$i méteni prokazuji, Ze plaZe a litoralni

sediment jsou extrémné kontaminovany MP.

Jak bylo zminéno, za oblast s vysokou koncentraci MP jsou povazovany také hlubokomotské
sedimenty. Studie prokazaly primérny vyskyt jedné plastové ¢astice na 25 cm? sedimentu v
hloubce od 1176 m 4844 m v oblasti od Atlantského oceanu po Stfedozemni mote (Van
Cauwenberghe et al., 2013). Dal$i méfeni uvadi primér 13 ¢astic MP na 50 cm? sedimentu v

hloubce 900 az 3500 m Atlantského oceanu a pobieznich vod Spanélska (Woodall et al., 2014).
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Zdroje mikroplastovych ¢astic v oceanu
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Obrazek. ¢.2. Prevzato z D. Sater, 2018, upraveno pomoci Biorender.

3.2.1. Mikroplasty v moiskych organismech

Plastovy odpad poSkozuje a stile Castéji se stava fatdlni hrozbou pro mnoho motskych
zivocichi. Plastovy odpad ohrozuje jejich preziti zejména proto, Ze mnohé z téchto druhi jsou
jiz ted’ ohroZeny i jinymi antropogennimi ¢innostmi (Derraik, 2002). Casté zpravy o dopadech
plastli na organismy zdiraziiuji rostouci pfipady poZiti ¢i zamotani do plastii z 267 druhti v roce
1997 na 395 druhti v roce 2015 (Gall et al., 2015; Laist, 1997). Nejméné 17 % druhti zasaZenych
zamotanim & pozitim patii na Cerveny seznam ohroZenych nebo téméf ohrozenych druhti (Gall

etal., 2015).

Poziti MP a nanoplastli se miiZze projevit na riznych Grovnich biologického syst¢ému. Mohou
ovlivnit energetické zasoby nebo vyvolat fyziologickou nerovnovadhu organismu. Bylo
prokézano, Ze MP mohou byt pfi¢inou oxida¢niho a patologického stresu, snizenych imunitnich
funkci a rakoviny. Tim, Ze MP maji vliv na subceluldrni, bunéné i organické trovni,
ptedpokladd se, ze tyto uCinky budou mit dopad na celkové zachovani urcitych druha

a ekosystému (Guzzetti et al., 2018).
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Negativni dopady MP na motské organismy lze roz€lenit do dvou hlavnich kategorii: fyzikalni
ucinky a chemické ucinky. Fyzikalni G€inky jsou spojeny s vlastnostmi MP, jako je jejich
velikost, tvar a koncentrace. Chemické ucinky se tykaji nebezpecnych chemikalii spojenych
s MP (Hong et al.,, 2017). MP ve vodnim prostfedi mohou obsahovat dva hlavni typy
chemickych latek: (1) aditiva a polymerni suroviny, jako jsou monomery nebo oligomery, které
pochazeji z plastii, a (2) chemické latky absorbované z okolni motské vody. Aditiva jsou
chemické latky, které jsou zdmérné pridavany béhem vyroby plasti za celem zlepSeni jejich
vlastnosti, vcetn¢ zmeckCovadel, antioxidantti, UV stabilizatorii a zpomalovacl hoteni.
Nezreagované polymerni suroviny, jako jsou monomery nebo oligomery, mohou ziistat uvnitt

MP (Hong et al., 2017).

3.2.2. Mikroplasty v hlubinnych motskych rybach, stavajici poznatky

Navzdory vSudyptitomnosti plastového odpadu v moiském prostiedi existuji v naSem chépani
kontaminace hlubokomotskych organismi plasty znaéné mezery ve znalostech
(Esposito, et al., 2022). Jedna z prvnich studii probéhla v Severnim Pacifiku, kde pftiblizn¢
35 % studovanych ryb pozielo plast, v priméru 2,1 kusu na jednu rybu (Boerger et al., 2010).
Dalsi studie v této oblasti prokéazala, Zze celkem z 141 hlubinnych ryb (27 druhil) byl vyskyt
mikroplastovych ¢astic v obsahu Zaludku u 13 jedinct (9,2 %). Jedenact ryb, které poziely plast,
mélo v zaludku pouze jednu ¢astici plastu, zatimco 2 jedinci poziely dvé Castice (Davison and

Asch, 2011).

Ve Stiedozemnim mofi poprvé uvadi vyskyt plastovych talomkti Romeo et al. (2016) z obsahu
zaludkl c¢tyf druht stfedomoiskych mezopelagickych ryb. V obsahu Zaludku byly nalezeny
primérné 4 plastové Castice. Na jithovychodnim pobteZi Indie probé&hla studie zkoumajici 100
travicich traktd 80 epipelagickych a 20 mezopelagickych druhti ryb. Celkem bylo detekovano
174 MP, z toho v primérné nalezeno 0-2 Castice MP na jedince. V travicim traktu vzorki ryb
bylo identifikovano pomoci ATR-FTIR Sest typd polymert: polyethylen (54 %), polyamid
(15 %), polyester (14 %), polystyren (7 %), polypropylen (7 %) a akryl (3 %), (Sathish et
al., 2020).

V roce 2020 provedl Pereira et al. studii u Azorského souostrovi. Byl zkouman obsah stfev 390
ryb patficich ke ttem pelagickym a dvéma hlubokomotskym druhim. U hlubokomoftskych ryb
byl pfitomen témét vyhradné polypropylen, zatimco u pelagickych ryb byl nejrozsifenéjSim

typem polymeru polyetylen (Pereira et al., 2020).
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Esposito et al., vroce 2022 méfili hladiny MP v travicim traktu 34 ryb z osmi riznych
hlubokomoiskych druhii ve Sttedozemnim mofi u vychodni Sardinie. MP byly nalezeny u 16 z
34 ryb, pti¢emz nejbéznéjSim polymerem byl polyethylen (Esposito et al., 2022). Dalsi studie
téhoz roku pfinesla dulezité poznatky o kontaminaci hlubokomotskych ekosystému, kdy byly
plastové castice extrahovany z traviciho traktu 170 jedinct a detekovano bylo celkem 213
¢astic, pricemz MP byly nalezeny u 67 % vzorkl. V priméru 1,2 ¢astice v travicim traktu na
jednoho jedince. NejcastéjSimi nalezenymi polymery byly polyamid, polyethylen a
polyethylentereftalat (Justino et al., 2022).

Nedavné studie také poukazuji na skodlivé €¢inky MP na travici funkce ryb a kolobéh Zivin
(Annasawmy et al., 2020; Ferreira et al., 2023). Dopady konzumace plastii na hlubokomotské
ryby nebyly zatim Upln€¢ vyhodnoceny, nicméné zahrnuji dva hlavni problémy: fyzikalni a
toxikologické ucinky (Hong et al., 2017). Plastovy material se mtize hromadit v travicim traktu
a muze pusobit dvéma riznymi mechanismy: nejmensi plastové ¢astice mohou byt rybami
eliminovany, ale vétsi kusy plastu nemusi projit travicim traktem a mohou vést k podvyzive a
pfipadnému vyhladovéni ryb, coz je zvlasté kritické u mensich druhti (Boerger et al., 2010).
Poziti plasti mize ptedstavovat vazné nebezpeci pro vertikalné migrujici ryby vzhledem k
tomu, ze plastové fragmenty mohou zptsobit zménu vztlaku, kterému jsou vystaveny. VétSina
ryb provadi rozsahlé¢ denni vertikdlni migrace do epipelagickych vrstev, kde se Zivi
zooplanktonem, a b&hem dne se vraci do hlubSich vod. ZvySeni vztlaku zplisobené poZitim
plasti miize zabranovat jejich navratu do hlubsich vod, coz muize vést k potencialni smrti

(Olivar et al., 2012).

Vyzkum hlubinnych ryb ze severniho kontinentalniho svahu Jiho¢inského mote odhalil u v§ech
vzorkdl kontaminaci MP, coZ naznaduje extrémni miru zneciSténi v této oblasti. Primérné
mnozstvi MP v zaludcich ryb ¢inilo 1,96 kust/jedince a ve stfevech 1,77 kust/jedince. Tyto
vysledky ukazuji uzkou souvislost mezi pozitim MP a zneciSténim moiského prostiedi MP,

pfi¢emz prevazuji plastové Castice o velikosti < 1 mm (Zhu et al., 2019).

Hlubinné druhy jsou vystaveny mensi expozici znecisténi MP nez ty, které obyvaji povrchové
vody (Pereira et al., 2020; Sathish et al., 2020). Divodem je, Ze vétSina plasti ma tendenci
plavat na hladin€ a hlubinné druhy jsou vétSinou vzdalenéjsi od hlavnich zdrojl znecisténi, kde
se vytvareji akumulacni zony diky povrchovym proudim a vétru (Lima et al., 2021). Ferreira
et al. (2023) dokazali, ze vyznamnou roli v potravnim fetézci hraje strategie hledani potravy

hlubokomoiskych ryb, kterd je také spojend s mirou kontaminace MP (Obr.¢.3.).
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Obrazek.c.3. Schéma migracnich vzorcu a poziti plastovych mikrocastic prevzato z Feirreira et al., 2023, upraveno

4. Hlubinné ryby a jejich role v motském ekosystému

Oceany tvofi 70 % zemského povrchu, které pokryvaji vice nez 95 % neobyvatelného prostoru
Zemg. Polovina téchto oceanskych ploch lezi v hloubce 3000 metrt, pficemz prumérna hloubka
je 3800 metrii. Nejvetsi biom na nasi planeté proto tvoifi hlubokomotiské ekosystémy, které
zahrnuji pfiblizng 1 miliardu km? hlubokych vod a 326 miliondi km? moiského dna (Ramirez-

Llodra, 2020).

Za zacatek hlubokomoftské oblasti se obvykle povazuje hloubka 200 metrl, za niZ uz neni
dostatecné slune¢ni zéatfeni (Ramirez-Llodra, 2020), (Cherel et al., 2020). Slune¢ni energie
pronika pouze do nejvysSich jednoho az dvou metrGi vody. Svétlo nutné pro fotosyntézu
dosahuje maximalné¢ do hloubky 100-150 metri v dCistych vodach otevieného oceanu
(Ryther, 1956). Hlubinné ryby tedy obyvaji oblasti vzdalené od hlavniho zdroje energie, proto
mnoho druhti vyvinulo specidlni adaptace, aby se vyrovnalo s omezenou dostupnosti potravy v
téchto hloubkach. Hlubokomoftské ryby ziskéavaji svou potravu z riznych zdrojt. Patfi mezi né
organické Castice, které 1ze ptirovnat k destovym kapkéam padajicim z hladiny, a vétSina ryb je
nemuze piimo vyuzit. Dale se jedna o velké mnoZstvi potravy, ktera dopada na moiské dno a je
konzumovéana nékterymi mrchozravymi druhy. Nejcastéji se vSak ryby zivi kofistnimi
organismy, které obyvaji moiské dno, sedimenty nebo vodni sloupec (Priede, 2017).

V hloubkach ptesahujicich 1000 metra je ocean pln€ ve tmée, teploty se obvykle pohybuji pod
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4 °C aryby, které v téchto podminkach Zziji, 1ze povazovat za hlubokomotské druhy. Mezi 200
a 1000 metry existuje prechodna zoéna, kde je dostatecné svétlo pro viditelnost diky vysoce
citlivym specidlné ptizpiisobenym ocim, avsak zivot pro bézné druhy ryb obyvajicich hladinu
je zde prakticky nemozny. Tato zona je domovem nékterych nejzajimavéjSich hlubinnych ryb,

které se zna¢né odliSuji od mélkovodnich druht (Priede, 2017).

4.1. Mezopelagické ryby

v

Mezopelagické ryby (hloubka 200-1000 m) patii k nejhojnéjSim obratlovcim v motské biosféie
(Irigoien et al., 2014; Nelson et al., 2016). Obvykle maji globalni rozsiteni, vertikalni migracni
chovani a jsou prizpisobeni k unikatnim podminkdm které ptinasi hlubokomoiské prostredi
(Sutton, 2013). Nizka rychlost metabolismu, vysoka tolerance ke zménam prostiedi a slozité
vizualni a bioluminiscenéni systémy patii mezi piiklady jejich adaptace (Priede, 2017). V
disledku toho méa mezopelagickd zoéna jedno znejvyznamnéjSich postaveni v ramci
nejrozmanitéj$ich rybich spoleCenstev svétového ocednu, ktera pfispivaji k nékolika
ekosystémovym procesim (St. John et al., 2016). Svoji kli¢ovou ulohu sehravaji v
biogeochemickém cyklu, zejména pii pfendsSeni organického uhliku z povrchovych vod do
hlubin (Bianchi et al., 2013). Spolecenstva mikronektonu tvoii spojnici mezi primérni produkci
a predatory (Cherel et al., 2020; Kloser et al., 2009). Diky své velké biomase a vyzivové

hodnot¢ pfedstavuji ekonomicky zdroj s potencialem pro nové komer¢ni rybolovy, a predstavuji

jeden z mala potencidlné nové celosvétové dostupnych moiskych zdrojii (Catul et al., 2011).

Dalsi zésadni roli hraji tim, Ze recykluji ziviny a ptsobi jako kli¢ové slozky ekosystému. Tvori
trofické spojeni mezi primarnimi konzumenty a vys$simi trofickymi tirovnémi (napf. vétSimi
rybami, savci a motskymi ptaky), (Ariza et al., 2015; Cavan et al., 2019; Eduardo et al., 2020).
Jsou také dulezitym zdrojem potravy pro lovné populace ryb a kliCovym ¢lankem mezi
mélkymi a hlubokomotskymi ekosystémy (Cherel et al., 2020). Mezopelagicka spoleCenstva
jsou stale vice ohroZena zménou klimatu zne€isténim plasty a znecisténim Zivotniho prostiedi
¢1 vyuzivanim hlubokomoiskych zdrojii (Davison and Asch, 2011; Hidalgo et al., 2019; Levin
et al., 2019). Hlubinné ryby jsou extrémné citlivé na rusivé vlivy z ditvodu jejich pozdniho
dospivani, dlouhovékosti, nizké plodnosti a pomalého ristu, (Moore, 1999). Nékteré z téchto
ryb se rozmnoZuji na podmotskych horach a motském dné&, coz zvysuje jejich zranitelnost viici

nadmérnému rybolovu (Koslow, 2000).

Hlubokomoiskeé ryby podstupuji za tsvitu denni vertikdlni migraci z moiské hladiny do vétSich

hloubek, a jsou tak zodpovédné za ptenos organického uhliku a recyklaci Zivin
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(Annasawmy et al., 2018; Bianchi et al., 2013). Organicky material se uvoliuje ve formeé trusu
a klesd z horni hladiny do hlubin oceanu. Navzdory desetiletim vyzkumu a rybolovu zlstavaji

podmotské ekosystémy stale nedostatecné prozkoumané (Rogers et al., 2017).
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EXPERIMENALNI CAST
5. Materialy

e Sklenéné nadobi

- Borosilikatové scintila¢ni lahvi¢ky 25ml, HF Scientific Technologies, Francie

- Uzaviené Petriho misky - Vakuové filtra¢ni zatizeni LABOPORT® N 86 KT.18 KNF, Francie
- Sada filtra¢nich rozd¢lovaci

- Sklenéna nélevka

- Sklenéna zakladna se zatkou na vzorek

- Hlinikova svorka na vzorek

- Vakuova pumpa- Biichnerova nélevka se sklenénym filtrem

- Odsavaci barka (1 1)

- Sklenéna Pasteurova pipeta s gumovou zarazkou

- Sklenéna kadinka 600 ml

e Laboratorni pristroje
- Ultrazvukova Cistici lazenn Vevor JPS-30A, VEVOR®, Némecko

- Milli-Q Direct Water Purification System NO Zar, 0,2 PES High flux Capsule Filter, Rephile,
France- FTIR Spektrometr Perkin Elmer Frontier, Velka Britanie

- FTIR Microscope Perkin Elmer Spotlight 2001, Velk4 Britanie

- Fluorescen¢ni mikroskop Leica DM 2000 led, USA
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e Materialy
- Laboratorni spotfebni material

- Ubrousky Kim-Tech, HF Scientific Technologies, Francie- Filtry ze sklenénych mikrovldken
Whatman GF/F (0,7 um, @ 47 mm), HF Scientific Technologies, Francie

- Filtry ze sklenénych mikrovldken Whatman GF/A (1,6 um, ¢ 90 mm), HF Scientific

Technologies, Francie
- Membranové filtry PTFE (10 pm, @ 47 mm), Omnipore™, Francie
- Nitrilové ochranné rukavice, HF Scientific Technologies, Francie

- Klesté (primér hrotu: 25 um)

e Software
- Software LAS Core

- Software Spectra IR, verze. 10.7.2.1630

e Cinidla
- Nilska ¢erven, N 3013 Sigma Aldrich, USA

- Hydroxid sodny (NaOH 1 mol L-1), HF Scientific Technologies, Francie

- Peroxid vodiku (3% H>0O»), HF Scientific Technologies, Francie- Surfaktant decon 90%,
Camlab, Velka Britanie
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6. Cile

Cilem experimentalni casti této bakalarské prace je v prvni fadé¢ extrahovat, detekovat
a kvantifikovat MP v travicim traktu hojné se vyskytujicich hlubokomoftskych ryb zéapadni casti
Indického oceanu. Studovany byly 3 riizné ¢eled€ hlubinnych ryb ve tfech odlisnych oblastech.
Po detekci potencidlnich plastovych mikrocéstic byly pozorovany rozdily v mnozstvi téchto
¢astic mezi dvéma izolovanymi podmoiskymi horami v Indickém oceanu (La Pérouse a MAD-
Ridge) a ostrovem Réunion. V posledni fadé byla provedena analyza ndhodné vybranych

potencialnich ¢astic u kazdého jedince a zjistény konkrétni typy polymert.

Prvni prakticka ¢ast probéhla v laboratoii Entropie na ostrové Réunion, kde probéhla pitva
moftskych hlubinnych ryb a rozklad extrahovaného traviciho traktu. Nasledné byla provedena
filtrace roztoki s obsahem traviciho traktu a pozorovani pomoci binokularni lupy za tcelem
extrahovat a kvantifikovat MP. Druha ¢ast se uskute¢nila ve Vlamském nérodnim vyzkumném
centru (VLIZ) s cilem identifikovat typy plastovych polymeri pomoci p-FTIR, FTIR

spektroskopie a Fluorecencniho mikroskopu.

Pro zpracovani a filtraci vzorkt traviciho traktu byl pouzit protokol od (Ferreira et al., 2023)
a pro analyzu MP pomoci nilské ¢ervené (NC) byl nasledn& pouzit protokol (Bavo De Witte et
al., 2024).
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7. Metodologie

7.1. Pavod a identifikace vzorka

Hlubinné ryby byly vyloveny béhem piedchozich vyzkumnych plaveb na mélkych

podmotiskych horach La Pérouse a MAD-Ridge v roce 2016 a v okoli ostrova Réunion v letech
2016 a 2022 (Obr.c.4.), (Obr.c.5.), (Obr.6.), (Francis, 2016; Jean-Frangois, 2016; Sébastien,
2016).

Obrdzek. ¢.4. Mapa zndzorfiuje jednotlivé vylovy ryb Obrazek. ¢.5. Mapa znadzornuje jednotlivé vylovy
z plaveb 10TA a La Pérouse. Zemépisné souradnice ryb z plavby MAD-Ridge. Kazdé misto je oznaceno
odbéru z plavby IOTA jsou zaznamendny Cervené. Zuté. Vytvoreno pomoci programu GIS, zemépisné
Zelené jsou zaznamendny odbéry z plavby La Pérouse, soufadnice pFevzaty od Jean-Frangois, 2016

vytvoreno  pomoci  programu  GIS, zemépisné

souradnice prevzaty od Sébastien, 2016 a Francis.
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Obrazek. ¢.6. Geograficka poloha podmorskych hor La Pérouse, MAD-Ridge a Walters Shoal vzhledem k pevniné

(Mauricius a Reunion, Madagaskar a africky kontinent) (Upraveno a prevzato z Demarcq et al., 2020).
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Studovany byly tfi hlubokomotské ¢eledé Gonostomatidae, Sternoptychidae a

Chauliodonthidae (Tabulka ¢.2.). K identifikaci byla pouzita tabulka (Tab. I-3.).

Plavba Celed’ Rod Hloubka (m)
La Pérouse Gonostomatidae Gonostoma elongatum 100 -1500
Mad - Rldge Sternoptychidae Argyropelecus 300-1000

hemigymnus

IOTA Chauliodonthidae Chauliodus sloani 200 -4700

Tabulka. ¢.2. Uveden nazev plavby, behem které byla ryba ulovena, celed, rod a hloubka, ve které se jedinci tohoto

druhu pohybuji (Froese, R. et. at, 2024).

7.2. Ptiprava filtra¢niho zatizeni

Byla pfijata etna opatfeni, aby se zabranilo jakékoli kontaminaci vzorkd pfi pitvé, rozkladu,
extrakci a pozorovani ¢astic. VSechny roztoky potiebné pro oplachovani a pro rozklad (70%
ethanol, NaOH, 3% H:0») byly pfedem filtrovany, aby nedoSlo ke kontaminaci vzorka
mikro¢asticemi potenciadlné pfitomnymi ve vzduchu nebo roztocich. Vakuova filtrace byla
provedena na filtrech s vysokou poréznosti, ze sklenénych vldken typu GF/A (90 mm,
porovitost 1,6 um. Ptefiltrovany roztok byl prelit do sklenéné kadinky, na kterou byla umisténa

parafolie mezi zatkou a hrdlem, aby bylo vstupni misto nepropustné pro plasty.

Veskery material byl vyc¢istén (sklenéné nadobi a kovy) nejprve zfedénym surfaktantem Decon
o koncentraci 2 %, vodou z vodovodu a poté oplachnut vodou MilliQ. Filtry pouZivané
k filtrovéani digestatu byly ocistény od vSech Castic nebo vldken pfitomnych na jejich povrchu
pod binokularni lupou a poté zihdny 5 h pii teploté 500 °C. Nasledné byly ulozeny ve
sklenénych Petriho miskach, aby byla zajisténa jejich Cistota. Filtry byly vyjmuty z Petriho

misky pouze pted jejich pouZitim.

Borosilikatové scintila¢ni lahvi¢ky byly naplnény 3% H>O> a nechdny 15 min. plisobit, poté
oplachnuty a naplnény MiliQ vodou. Sklenéné lahvicky byly naskladany do ultrazvukové lazné

(45 kW) po dobu 10 min. Celkové probéhly tfi cykly sonikace.
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Veskeré nadobi bylo od okamziku, kdy opustilo prostor pro ¢isténi, zakryto hlinikovou folii.
Préce probihala v pritokové digestoti predem vycisténé ethanolem. Pokud byla pouzita pinzeta

¢i skalpel byli mezi pouzitim polozeny na pfedem vyc¢isténou Petriho misku.

7.3. Méfeni a odbér traviciho traktu

V prvni fad¢ byla navdzena hmotnost daného jedince. Nasledné byla ryba oteviena a travici
trakt (zaludek a stfeva) byl vyjmut od fitniho otvoru az po jicen. Extrahovany travici trakt byl
oplachnut MilliQ vodou, aby se odstranily pfipadné MP ulpélé na povrchu tkani. Poté
nasledovalo méfeni ryb, pficemz byla zaznamenavana maximalni standardni délka, délka horni
a dolni Celisti, a primér rybich ok pomoci posuvného méfitka, pro ptipadné dalsi naslednou
analyzu. Poté co byl extrahovén jejich travici trakt, byla zmétena jeho hmotnost a samostatné

byla zvaZena i samotna ryba bez traviciho traktu.

Extrahovany travici trakt byl vloZzen do oznacené borosilikatové scintilacni lahvicky. Poté byl
podroben chemickému rozkladu pomoci hydroxidu sodného (NaOH 1 mol L-1), aby se
rozlozily bilkoviny, coz usnadnilo identifikaci MP. Pouziti NaOH je ekonomicky nenaro¢na

metoda a neohrozuje integritu plastu pti zkoumani polymert (Budimir et al., 2018).

Borosilikatové lahvicky byly inkubovany v peci pii 60 °C po dobu 24 hodin. Béhem inkubace
byl vzorek dvakrat promichén sklenénou tyCinkou, aby roztok homogenizoval. Po 24 hodinach

byly lahvicky vyndany z trouby.

7.4. Filtrace

Vakuova pumpa byla umisténa pod prutokovou digestot. Na filtry se pinzetou polozily 47 mm
sklenéno vlaknité filtraéni papiry (GF/F 0.7 pum Whatman). Obsah scintila¢ni lahvicky byl nalit
na GF/F filtr a tfikrat proplachnut vodou MilliQ, aby se zachytily vSechny castice. Okraje
nalevky byly rovnéz oplachnuty vodou MilliQ.

Po prefiltrovani roztoku byly filtry prohlédnuty pod binokularni lupou. Castice a vldkna byly
nasledné odebrany ultra jemnymi kle$témi (pramér hrotu: 25 pm) a poté umistény na PTFE
filtra¢ni papir. Filtry byly poté jednotlivé uloZeny na mikroskopické sklo v uzaviené Petriho

misce, pfedem oznacené.

Ptipravilo se opét filtra¢ni zatizeni v boxu s Iminadrnim proudénim. Nasledné se vzorky obarvily

Nilskou &erveni (NC). Nilska &erveni byla umisténa na filtr 1 stladenim Pasteurovy pipety
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a nalita do kruhu od okrajii smérem dovniti membrany. Nechala se barvit po dobu 15 minut. Po
15 minutach bylo ¢erpadlo zapnuto, aby se ptebytek nilské cervené odstranil ptidanou vodou

MilliQ (minimélng 50ml).

Nakonec byla Petriho miska s membranou ulozena pii pokojové teploté ve tmé. Doporucuje se
analyzovat vzorky obarvené nilskou ¢erveni béhem jednoho nebo dvou tydnti, aby se zachovala
intenzita fluorescence ¢astic (Bavo De Witte et al., 2024). Pro identifikaci polymert pfitomnych
v prostiedi prosly vzorky n€kolikastupnovym procesem. Pro identifikaci polymert jsme pouzili

kombinaci nékolika metod.

7.5. Kontroly

Béhem celého procesu byly vytvoieny dva typy kontrol. Tzv. slepé vzorky, které zarucuji
kontrolu  pfipadné  kontaminace zokoli. Slepé vzorky biologického  materialu

a enviromentalni/atmosférické slepé vzorky.

7.5.1. Slepé vzorky biologického materidlu

Prvni typ kontroly prob¢hl béhem extrakce traviciho traktu. Scintilacni lahvicka byla naplnéna
roztokem hydroxidu sodného bez ptidaného traviciho traktu a uzaviena vickem. Nasledné byla
umisténa do laboratorni trouby pfi teploté 60 °C po dobu 24 hodin, aby se zvysila rychlost
reakce. B&hem inkubace byly vzorky dvakrat promichany sklenénou ty€inkou pro
homogenizaci roztoku. Chemicky roztok byl poté filtrovan pies Cisté filtraéni papiry ze
sklenénych vldken za pouziti laboratorniho vakuového zafizeni v boxu s laminidrnim
proudénim. Pocatecni scintila¢ni lahvicka byla proplachnuta vodou MQ vodou pro optimalizaci
vytéZnosti MP. Filtra¢ni papiry ze sklenénych vlaken byly nasledn€ umistény do hlinikové folie
a nasledn¢ umistén do trouby pii teplot€¢ 60 °C po dobu 24 hodin. Obsah lahvicky by
ptefiltrovan ptes filtr ze sklenénych vlaken GF/A (1,6 um) a umistén do Petriho misky.
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7.5.2. Atmosféricke slepé vzorky

Byla systematicky zavedena také kontrola manipulace (atmosférické slepé pokusy). Jedna se
o kontrolu, kterd uréuje kontaminaci ¢asticemi suspendovanymi v okolnim vzduchu. Kédinka
byla ponechdna po celou dobu prace na vzduchu na volném prostranstvi. Nasledné tiikrat
vyplachnuta vodou MilliQ a poté naplnéna vodou MilliQ. Tento slepy vzorek byl prefiltrovan
pies filtr ze sklenénych vlaken GF/A (1,6 um). Oba typy kontrol byly analyzovany stejnym

postupem jako ostatni filtry.

7.6. Analyza plastt

Pro analyzu jednotlivych plastovych ¢astic byly vyuzity tfi metody detekce MP. Fluorescenéni

mikroskope, p-FTIR a ATR-FTIR.

7.6.1. Identifikace a kvantifikace ¢astic pod fluorescen¢nim mikroskopem

Pro identifikaci Castic plastl, pfitomnych ve vzorcich, byly filtry pozorovany pod
fluorescenénim mikroskopem s pouzitim softwaru LAS Core. Na mikroskopu jsou k dispozici
tf1 barvy svétla, které slouzi k identifikaci modelu MP: UV (450-490 nm), modré (340-380 nm)
a zelené (515-560 nm), (Tabulka ¢.3.).

Kazda castice udajné identifikovana jako plast byla vyfotografovana pod vSemi intervaly
vlnovych délek. Pfi barveni nilskou Cerveni ¢astice plasti fluoreskuji, avSak né€které Castice
organického ptivodu jako je naptiklad celuloza, taktéz fluoreskuji pod UV zafenim a nékteré
Zastice plastt pod nékterymi filtry nefluoreskuji viibec. Castice, které se zdaly byt zajimavé pro
identifikaci, byly zakrouzkovéany tuzkou a oznaceny, aby je bylo mozné zpétné najit pomoci

pfistroje Microscope Perkin Elmer.
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Polymer

380)

Polystyren

Nylon

PVC

Nylon

MODRY filtr BP UV filtr (BP340-  ZELENY filter (BP
450-490)

515-560)

Polyester

Tabulka. ¢.3. Fotky detekovanych plastovych polymerii pod odlisnymi svételnymi filtry.

Pocet
detekovanych  Analyzované  Analyzované
Plavba Celed’ Rod MP cast}c castlse casflce
pomoci pomoci p - pomoci ATR -
fluorescen¢niho FTIR FTIR
mikroskopu
. G t
La Gonostomatidae onostoma 12 9 1
Pérouse elongatum
Argyropelecus
Mad - Sternoptychidae ;
Ridge hemigymnus 11 10 0
Chauliodus
I0TA Chauliodonthidae sloani 19 10 0

Tabulka. ¢.4. Schéma detekce a analyzy MP castic pomoci fluorescencniho mikroskopu, u-FTIR a ATR-FTIR.

Analyza pomoci ATR-FTIR byla mozna pouze u jedné mikrocastice vzhledem k velikosti téchto Castic.
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7.6.2. Identifikace polymert pomoci p-FTIR
Pro identifikaci polymerti pomoci p-FTIR byly filtry vyjmuty z mikroskopického skla

a pinzetou umistény na p-FTIR desku. Protoze filtry maji tendenci se po vyjmuti ze skla
prohybat, byla k jejich rovnému pfidrzeni pouzita deska z plexiskla nebo cerny plastovy
krouzek. Pro identifikaci ¢astic byla nastavena akumulace 32 skent s aperturou 100x100pum.
V zévislosti na velikosti ¢astic vSak bylo mozné aperturu zkratit a pocet akumulaci zvysit z 32

na 64. Pfed samotnou analyzou ¢astic bylo pii kazdé zméné apertur zméieno pozadi.

7.6.3. Spektroskopie ATR-FTIR

K identifikaci polymerd &astic vétsich jak 1 mm byla pouzita spektroskopie ATR-FTIR. Castice
byly analyzovany pomoci FTIR spektrometru Perkin Elmer Frontier a spektra byla
vizualizovana pomoci softwaru Spectrum IR (v. 10.7.2.1630). Rozsah spekter byl 4000-380
cm-1 a rozliSeni 4,0 cm-1 s 8 nebo 25 skeny pro kazdé méfeni. Identifikace polymert byla
provedena porovndnim naméfenych spekter s referen¢nimi spektry ziskanymi z fady

referen¢nich databazi dodanych se softwarem. Ptijaty byly pouze vzorky vykazujici vice nez

70% spektralni podobnost (Tab I-1.).
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8. Vysledky

8.1. Vysledky detekce mikroplastovych ¢astic

MP castice byly nalezeny u vSech tii plaveb ve vSech tiech zkoumanych celedich. Béhem
analyzy byly u kazdého ze tii vzorkii analyzovany nahodné cCastice. Tyto Castice byly pfedem
identifikovany jako mozné potencionalni plastové ¢éstice a byly oznaceny pii mikroskopovani
pomoci fluorescenéniho mikroskopu. Diky ndhodnému procesu selekce bylo zajisténo, ze
Castice z plastu nebyly upiednostnény (Tabulka I-2). Byla sledovéana tloustka vldken po celé
jejich délce, zda nejsou viditelné Zadné bunécné nebo organické struktury a konzistence barvy.
Je také zfejmé, ze kazdy polymer fluoreskuje jinak ¢i odlisn€ pod jinym typem filtru. Naptiklad
polyester je znamy tim, Ze sviti zatfivé zelené pod modrym svétlem, zatimco pod UV filtrem

nezaii viibec (Tabulka ¢.3.).

Z plavby La Pérouse byl analyzovan jedinec G.elongatum z celedé Gonostomatidae.
(12 potencionalnich MP). Bylo vybrano ndhodné¢ 10 potencionalnich MP ¢astic. Z téchto ¢astic
byla vybrana a analyzovana jedna castice pod ATR-FTIR spektrometrem, tato jedinéd astice
byla vétsi jak 1 mm (Tabulka I-2.). Céstice byla identifikovina jako PS, dale byly
identifikovany ¢astice materialli v nasledujicich poc¢tech: 1 PA, 1 PET, 1 PS a 1 PES. Z plavby
Mad-Ridge byl studovan jedinec rodu A.hemigymnus zcCeledé¢ Sternoptychidae (11
potenciondlnich MP), (Tabulka ¢.4.). Pomoci pu-FTIR byly u A4.hemigymnus identifikovany
4 polymery: 1 PS, 1 PA, a 2 PES (Tabulka ¢.4). Z plavby IOTA, kter4 je nejblize k urbanizované
oblasti byl studovan jedinec Ch. sloani z ¢eledé¢ Chauliodonthidae (19 potencionalnich MP),
(Tabulkac.4). Analyzovano bylo 10 c¢astic pomoci p-FTIR a vSech 7 mikrocastic byly
identifikovany jako plastové. Byly identifikovany ¢astice materidlii v nasledujicich poctech:

1 PS, 1 PET, 2 PA, 1 PVC a2 PES (Graf. &.1.).
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Graf ¢.1. Procentudlni zastoupeni polymerii mikroplastii (PS, PA, PET, PVC, PES) analyzovanych pomoci u-
FTIR a ATR-FTIR u Gonostoma elongatum, Argyropelecus hemigymnus a Chauliodus sloani.

8.2. Vysledky kontrol

V zadném z kontrolnich vzorkd nebyly nalezeny zddné potencidlni mikroplastové Castice.
Detekce castic pro kvantifikaci byla provedena za pouziti fluorescen¢niho obarveni a
nasledného pouziti p-FTIR. Ztoho lze usoudit, Ze veskeré pouzité laboratorni nadobi,
prostiedky a materialy nebyly v pribehu experimentu kontaminovany. Prostfedi, ve kterém se
pracovalo bylo dikladné vycisténo. Dulezité je zdaraznit, ze se po celou dobu experimentu

pracovalo v boxu s laminarnim proudénim.
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9. Diskuze

Studium kontaminace hlubinnych ryb MP je relativné nové téma, proto je tieba vzhledem
k neustalené metodice pfi analyze organickych tkanovych digestatii postupovat velmi opatrné.
Co se tyCe metodiky pro rozklad travicich trakt moiskych ryb, s jistotou lze fici, zZe roztok
NaOH je ucinny pro rozklad biologickych tkani (Ferreira et al., 2023), stejn¢ jako nasledné
zavedena metodika podle (Bavo De Witte et al., 2024) pfi detekci a analyze ¢astic. Diiraz byl
kladen na udrzovéani Cistoty prostfedi a materiali. Vysledkem jsou kontroly s UspéSnosti
dosahujici 100 %. Ve slepych vzorcich nebyla detekovana Zadna kontaminace plastovymi
¢asticemi.

Tato bakalaiska prace jako prvni studie viibec dokazuje, Ze se MP nachdzi v hlubinnych rybach
zapadni ¢asti Indického oceanu. Tyto mezopelagické ryby patii k nejhojnéjSim obratloveim
v motské biosféte (Irigoien et al., 2014) a hraji zdsadni roli v recyklaci Zivin. Plsobi tak jako
klicové slozky ekosystému. Vzhledem k svému vysokému poctu jsou tyto organismy
potenciondlnimi zdroji pro lidskou konzumaci a jednou zcest do trofického fetézce az

k ¢lovéku (Catul et al., 2011).

V nasi studii jsme se zaméfili na analyzu MP ¢astic piitomnych u vybranych druhti hlubinnych
mezopelagickych ryb ze tfi odliSnych celedi. Vysledky nasi analyzy dokazuji vyskyt MP u
vSech tii celedi ze tfi odliSnych oblasti zdpadni ¢asti Indického ocednu: Gonostomatidae,
Sternoptychidae a Chauliodonthidae. To poukazuje na rozsiteni tohoto problému v oceanskych
ekosystémech Indického oceanu. Zjisténi, Ze plastové mikrocastice byly nalezeny u ryb z
ruznych celedi, naznacuje Sirokou distribuci MP v hlubinach ocednu. Tento faktor poukazuje
na potencidlni dopad MP na rizné druhy moftskych Zivoc¢icht a na motské ekosystémy jako

celek (Guzzetti et. al., 2018).

Analyza jednotlivych druhi ryb odhalila pfitomnost riznych typ MP. Identifikované
syntetické polymery v travicich traktech zkoumanych ryb byly: polystyren (PS), polyamid
(PA), plyethylentereftalat (PET), polyvinylchlorid (PVC) a polyester (PES). To naznacuje
ruznorodost zdroji plastovych mikroc¢astic v moiském prostiedi. Tento faktor je dualezity z
hlediska identifikace zdroji zneciSténi a umoziiuje nadm lépe porozumét puivodu MP v
oceanech. Z vysledkl analyzy vyplyva, Ze nejbéznéj$im nalezenym polymerem byl polyester,
ktery ma rozsah hustoty mezi 1,24 a 2,3 g/cm® (Wu et al., 2019). Rozdilnost zjisténych
polymert v riiznych ¢astech vodniho sloupce Ize ¢astecné vysvétlit jejich vliastnostmi. Diky své

hustoté¢ ma PES tendenci spolu s PET klesat k motskému dnu. Polyethylen (PE), polypropylen
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(PP) a polystyren (PS) se diky své hustoté vznaseji na motské hladin€ (Davison & Asch, 2011).
To mlize vysvétlit nepfitomnost polypropylenu a polyethylenu v travicich traktech zkoumanych
jedinct. Zatimco ptitomnost PE a PS v hlubokomoiskych rybach dokazal uz i Pireira et al.,
2020, nadmérny vyskyt polyesteru zas tak obvykly neni. To je s nejvétsi pravdépodobnosti
zpisobeno biofoulingem a naslednym vertikdlnim transportem. Biofouling se muiize zacit
projevovat jiz béhem nékolika hodin po vstupu plasti do moiského prostiedi, a to nakonec
pusobi na zménu hustoty ¢astic a zptisobi jejich potopeni. To spolu s mechanismy vertikalniho
transportu  MP umoznuje, aby se vztlakové polymery nachazely 1 v hlubokych

vodach nebo organismech (Davison & Asch , 2011).

Vyznamnym zjisténim je také detekce nejvyssi kontaminace MP u ryby Ch.sloani z oblasti
nejblize urbanizovanym tzemim. VE&t§i mnozstvi nalezenych plastovych ¢astic v travicim
traktu naznacuje, Ze lidska aktivita ovliviiuje vyznamné kvantitu MP v hlubokomotskych
organismech. Nase vysledky se vSak 1i$i od jinych studii z jinych geografickych oblasti, které¢
uvadéji niz8i miru kontaminace ¢astic u jedincl Zijicich v hloubkach vétSich jak 800 m
(Justino et al., 2022). V nasem experimentu je Ch.sloani zastupce, ktery se mize vyskytovat
v hloubkach az 4700 m. Tento jev lze vysvétlit hloubkou, ve které byl jedinec vyloven a jeho
migra¢nim vzorcim, které zahrnuji pohyb v rozmanitych hloubkéch. Dal§im vysvétlenim miize

byt zvySujici se plastové zneciSténi zasahujici do dfive nedotéenych vrstev.

Pti detekci mikrocastic pomoci fluorescenéniho mikroskopu jsme urcili 41 ¢astic jako plastové.
Z té&chto bylo analyzovéno 30 castic, které byly vybrany metodou ndhodné selekce. Z této
vzorkové skupiny bylo 15 ¢astic identifikovano jako plastového ptvodu a dalSich 15 jako
neplastoveé cCastice. ZjiSténd 50% uspeSnost analyzy plastu nahodné selekce u 30 castic
naznacuje, ze vSech zbylych 11 potencidlnich plastovych castic pravdépodobné nepatii mezi
plastové materidly. Nadhodnoceni vysledku pfikladdme vysokému poctu organickych zbytkd,
pfedevSim zbytkiim schranek korysu, které jsou v potravnim fetézci hlubokomoiskych ryb
(Ferreira et al., 2023) a které fluoreskuji s NC pod fluorescenénim mikroskopem. Nicméné je
nutno podotknout, ze posudek analyzy pod fluorescencnim mikroskopem vychéazel ze
subjektivniho pozorovani. Tato skutecnost zdiiraziiuje, ze kombinace metod k identifikaci
polymert naptiklad pomoci p-FTIR je nadmiru diilezitd pro pfesnéjsi rozpoznani plastovych
¢astic a minimalizaci chybnych identifikaci. Mnoho organickych neplastovych castic také
fluoreskuje pod fluorescencnim mikroskopem, coz mtze vést k nadhodnoceni vysledkti (Shim

et al., 2017).
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Postupy pro analyzu MP ¢astic se neustdle zdokonaluji, technologicky pokrok sméfuje k vyssi
ptresnosti a schopnosti detekce. Zatim se zamétujeme, co se tyce velikosti, na ¢astice, které jsou
v rozsahu nasi detek¢ni schopnosti. Pokud bychom expandovali do submikronovych rozmért,
mnozstvi detekovanych c¢astic by bylo mnohem vyssi. Metody jako p-FTIR, ATR-FTIR a

fluorescen¢ni mikroskopie slouzi k detekci ¢astic s omezenymi velikostnimi limity.

V posledni fad¢ je podstatné zminit, ze tato bakalarska prace pracuje pouze se tfemi jedinci
hlubokomoiskych ryb. Vysledky nasi studie poskytuji omezené podklady pro objektivné platné
zavery tykajici se vyskytu plastli v celé oblasti zdpadni Casti Indického oceanu. To otevira
moznosti pro navazujici studie. Pokracujici vyzkum povazujeme za hlavni cestu k exaktnim
vysledkiim, které poskytnou jasné argumenty a podklady pro konkrétni kroky k ucinné a

dlouhodobé ochrané€ oceantl a jejich ekosystémil.
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10. Zavér

V pribehu prace bylo prokazano, ze MP nejsou pouze abstraktnim pojmem a medidlnim hitem,
ale skute¢né pronikaji nezadrzitelné do rtiznych ¢asti nasi planety, véetné hlubokomoiskych

ekosystému a potravnich fetézcti.

Prvni hypotéza vytyCend v této praci tykajici se ptitomnosti plastovych mikrocastic v travicim
traktu hlubokomoftskych ryb ze zapadni ¢asti Indického ocednu byla potvrzena. Tato prace jako
prvni studie jasn¢ dokazuje vyskyt MP v travicim traktu hlubokomotskych ryb v této oblasti.
Druha hypotéza tykajici se ndlezu riznych mnozstvi a specifickych typt plastovych polymerii
v travicim traktu hlubokomotskych ryb ze zapadni casti Indického ocednu byla naopak
vyvracena. Byly nalezeny rizné typy polymert nezéavisle na jejich specifickych vlastnostech

jako je napftiklad hustota.

Skutecnost, ze byla zjisténa pritomnost MP i v hlubokomoftskych rybéach, ukazuje na naléhavost
situace tykajici se kontaminace motiského prostfedi. Mnozstvi MP v Zivotnim prostiedi se
nejenom nesnizuje, ale 1 z reSerSni Casti logicky vyplyva, Ze se naopak zvySuje spolu
se spotiebou a tento trend bude nadale pretrvavat. Dosavadni pokusy s omezenim vyuzivani
plasti a jejich recyklovanim jsou chvalyhodné, ale vzhledem k omezenému rozsahu svych
dopadl ziistavaji spiSe symbolické a problém zisadné nefeSi. Ve svétle této studie a ji
podobnych lze konstatovat, Ze dosavadni aktivity v této oblasti jsou nedostatecné pro to, aby se

trendy zneciSténi MP vyznamné zvratily.

Zavérem je tedy tfeba fici, ze je nutné pfijmout dal§i opatfeni pro omezovani produkce,
pouzivani a nakladani s plastovymi materidly, a to v souladu s principem udrZitelného rozvoje
a ochrany zivotniho prostiedi. Pouze tak lze zajistit zachovani Cistoty a integrity nasi planety

pro budouci generace.
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11. Piilohy

Tabulka. I-1. Spektrum analyzovaného polystyrenu z ATR-FTIR, Spektofotometr Perkin Elmer Frontier pomoci
softwaru Spectrum IR (v. 10.7.2.1630).
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Tabulka I-2. Schéma analyzovanych mikrvoplastovych castic a jejich polymery identifikované u kazde

z Celed.
Celkovy pocet
Jednotlivé
analyzovanych
Rod Negativni MP Pozitivni MP zjisténé
¢astic pomoci :
olymer
FTIR POy y
Gonostoma 10 6 4 PS, PA, PET,
elongatum PES
Argyropelecus 10 6 4 PS, PA, PES
hemigymnus
Chauliodus 10 3 7 PS, PA, PET,
sloani PP, PES,
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Tabulka I-3. Schéma jednotlivych trid a konkrétnich druhii hluboomorskych ryb, pouZity k jejich

identifikaci.
TRIDA DRUH
MYCTOPHIDAE Benthosema Diaphus Lampanyctus turneri
fibulatum perspicillatus
Benthosema Diaphus Lampichthys procerus
suborbitale richardsoni
Bolinichthys Diaphus Lobianchia dofleini
photothorax splendidus
Bolinichthys Diaphus Lobianchia gemellarii
supralateralis suborbitalis
Ceratoscopelus Diaphus thiollieri  Myctophidae
warmingii splendidus
Diaphus Hygophum Myctophum fissunovi
bertelseni hygomii
Diaphus Hygophum Myctophum nitidulum
brachycephalus proximum
Diaphus Lampadena Myctophum phengodes
diadematus luminosa
Diaphus effulgens Lampadena Myctophum selenops
speculigera
Diaphus fragilis ~ Lampanyctus Nannobrachium atrum
alatus
Diaphus garmani  Lampanyctus Nannobrachium
australis splendidus
Diaphus knappi Lampanyctus Notolychnus valdiviae
festivus
Diaphus lucidus ~ Lampanyctus Notoscopelus
lepidolychnus caudispinosus
Diaphus Lampanyctus Notoscopelus
metopoclampus nobilis resplendens
Diaphus mollis Lampanyctus Scopelopsis
pusillus multipunctatus
Diaphus parri Lampanyctus Symbolophorus
splendidus evermanni
Symbolophorus rufinus
MELANOSTOMIIDAE Bathophilus sp. Echiostoma Eustomias sp.

Melanostomias niger

Melanostomiidae sp.
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barbatum
Melanostomias

splendidus

Opostomias micripnus



STOMIIDAE

STERNOPTYCHIDAE

GONOSTOMATIDAE

PHOTICHTHYIDAE

PARALEPIDIDAE

EVERMANELLIDAE

CHAULIODONTHIDAE

Argyripnus hulleyi

Stomias
longibarbatus
Argyropelecus
aculeatus
Argyropelecus
sladeni
Diplophos taenia

Diplophos rebainsi
Photichthys
argenteus

Lestidium atlanticum
Coccorella atrata
Odontostomops
normalops
Chauliodus sloani
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Sternoptyx diaphana

Argyropelecus affinis
Sternoptyx diaphana

Gonostoma
atlanticum
Cyclothone
Vinciguerria
nimbaria
Lestrolepis japonica

Evermanella indica

Valenciennellus
tripunctulatus

Argyropelecus hemigymnus
Valenciennellus
tripunctulatus

Gonostoma elongatum

Margrethia obtusirostra

Ichthyococcus ovatus

Lestidiops jayakari

Evermanella balbo



