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Abstrakt

Plastik jest polimerem o bardzo wszechstronnym zastosowaniu. Jednak jego wszechobecno$¢ i trwalo$¢ prowadzi
do zanieczyszczenia $rodowiska, ktérego konsekwencje nie sa jeszcze do kornca poznane. Obecne w $rodowisku
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czastki plastiku sa uwazane za czynnik stresowy wykazujacy toksyczny wplyw na roéliny. Ekspozycja na dziatanie
plastiku prowadzi do hamowania kielkowania nasion, obnizenia wzrostu i wydajnosci fotosyntetycznej oraz zmian
w materiale genetycznym. Ponadto czastki plastiku moga negatywnie wplywac¢ na strukture gleby, co przeklada
sie na zaburzenia w pobieraniu wody i zwiazkéw mineralnych przez rosliny. Z kolei negatywny wplyw plastiku na
mikroorganizmy glebowe moze prowadzi¢ do obnizonej odpornosci roslin na inne czynniki stresowe.

Badania nad oddzialywaniem plastiku na roéliny maja istotne znaczenie dla ludzi. Roéliny sa gtéwnym zré-
dlem pokarmu, a ich obnizony wzrost przeklada sie na spadek produkcji zywnosci. Ponadto, pobierany przez
rosliny uprawne plastik moze trafi¢ do faiicucha pokarmowego ludzi, stanowigc zagrozenie dla ich zdrowia.

Stowa kluczowe: polistyren, polietylen, rosliny uprawne, toksyczno$¢, stres oksydacyjny, fotosynteza

Abstract

Plastic is a polymer with highly versatile applications. However, its ubiquity and durability lead to environmental
pollution, the consequences of which are not yet fully understood. Plastic particles present in the environment
are considered a stress factor that exerts a toxic effect on plants. Exposure to plastic leads to the inhibition of seed
germination, a reduction in growth and photosynthetic efficiency, and alterations in genetic material. Further-
more, plastic particles can negatively affect soil structure, which leads to disruptions in water and mineral nutrient
uptake by plants. In turn, plastic’s negative impact on soil microorganisms can lead to reduced plant resistance to

other stressors.

Research on the impact of plastic on plants is of significant importance to humans. Plants are the primary
source of food, and their reduced growth is associated with decline in food production. Moreover, plastic taken
up by crops can enter the human food chain, posing a threat to human health.

Keywords: polystyrene, polyethylene, crops, toxicity, oxidative stress, photosynthesis

WPROWADZENIE

W pierwszej potowie XX wieku opracowano
wytrzymale, trwale i stosunkowo tanie two-
rzywo, ktére szybko znalazlo wszechstronne
zastosowania w réznych galeziach przemystu —
plastik. Obecnie plastik jest stosowany miedzy
innymi w budownictwie, rolnictwie i przemy-
$le transportowym oraz w produkcji opakowan,
urzadzen elektrycznych i elektronicznych, za-
bawek, tekstyliéw, a nawet kosmetykéw. Jednak
trwalos$¢ tego tworzywa ma réwniez powaz-
ne wady. Dlugi czas rozkladu plastiku prowa-
dzi do jego akumulacji w srodowisku (Kijowska
i Koziara 2024; Rana i in., 2025; Stanley i in.,
2025). Poczatkowe badania nad potencjalnym
niekorzystnym wplywem plastiku na przy-
rode dotyczyly srodowiska wodnego. Czastki
plastiku wykryto nie tylko w wodzie, ale tak-
ze w réznych organizmach wodnych takich jak
krewetki, kraby, czy ryby (Thushari i Senevira-
thna, 2020).

Opisano nawet oddzielna jednostke choro-
bowa ptakéw z rodziny burzykowatych, wywo-
tywana przez plastik. Wspomniana jednostke
chorobowa nazwano plastikoza (ang. plastico-
sis) (Charlton-Howard i in., 2023). W nieco pdz-
niejszym czasie plastik odkryto réwniez w gle-
bie w réznych regionach Ziemi (Okoffo i in.,
2021). Szczegdlnie niepokojacy jest fakt, ze pla-
stik wystepuje takze w glebach rolniczych, skad
moze przenika¢ do roslin uprawnych, a droga
pokarmowa réwniez do organizméw ludzi. Ni-
niejsza praca stanowi przeglad wspélczesnej li-
teratury naukowej dotyczacej pobierania przez
rosliny czastek plastiku i wptywu tych czastek
na wzrost i funkcjonowanie roélin. Szczegélna
uwage zwrdcono na rosliny uprawne, ktére sta-
nowia kluczowe Zrédto pokarmu dla ludzi.

PRODUKCJA I RODZAJE PLASTIKU

Plastik to wyjatkowe odkrycie, bez ktérego trud-
no wyobrazi¢ sobie wspoélczesna cywilizacje. Jak
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wspomniano we wstepie jest to materiat o nie-
zwykle wszechstronnym zastosowaniu, wyko-
rzystywany w produkcji wielu przedmiotéw co-
dziennego uzytku. Niektére rodzaje plastiku
znalazly zastosowanie réwniez w mniej oczywi-
stych galeziach przemystu np. w inzynierii bio-
medycznej (Rusu i in., 2020). Ta wszechstron-
no$¢ sprawia, ze zapotrzebowanie na plastik
caly czas gwaltownie rosnie. Dane wskazuja, ze
od roku 1950 do 2018 produkcja plastiku wzro-
sta az 180 razy, a w 2022 roku wynosita ponad
430 milionéw ton (Rafey, 2021; Houssini, 2025).
Produkcja plastiku jest zréznicowana w réznych
regionach $wiata, dla przykladu udzial Europy
i Ameryki Pétnocnej w catkowitej §wiatowej pro-
dukcji jest szacowany na 19%, podczas gdy Azja
odpowiedzialna jest az za 49%. W 2013 roku wy-
produkowano az 78 milionéw ton jednorazo-
wych opakowan, przewiduje sig, ze do 2050 roku
produkcja jednorazowego plastiku wzrosnie az
czterokrotnie, siegajac 318 milionéw ton rocznie
(Agenda, 2016).

Masowa produkcja tego tworzywa stano-
wi znaczace zagrozenie dla $srodowiska. Az 99%
produkowanego plastiku powstaje z paliw kopal-
nych, do ktérych nalezy ropa naftowa, gaz ziem-
ny i wegiel kamienny. Odpowiada to okolo 9%
globalnej konsumpcji tych surowcéw (Hopewell
i in., 2009). Ponadto, trwalo$¢ tego tworzywa
prowadzi do jego znaczacej akumulacji w §rodo-
wisku. Szacuje si¢, ze miedzy 1950 a 2015 rokiem

powstalo facznie 6300 Mt odpadéw plastiku,
z czego 12% zostalo spalonych, 9% poddanych
procesowi recyklingu, a 10% bylo recyklingo-
wane wiecej niz jeden raz. Oznacza to, ze ponad
60% plastiku wyprodukowanego przez te 65 lat,
czyli 4900 Mt, zostalo wyrzucone i gromadzi sie
na wysypiskach, lub w $rodowisku naturalnym
(Geyer i in., 2017).

Plastik mozemy podzieli¢ na syntetyczny
i biopochodny, przy czym syntetyczny stanowi
99% $wiatowej produkcji. Gtéwne rodzaje synte-
tycznego plastiku, przedstawione w tabeli 1, to
politereftalan etylenu (PETE), polietylen wyso-
kiej gestosci (HDPE), polietylen o niskiej gesto-
$ci (LDPE), polichlorek winylu (PVC), polisty-
ren (PS) i polipropylen (PP). Chociaz aktualna
produkcja bioplastiku jest szacowana jedynie na
1%, zainteresowanie tym tworzywem stale ro-
$nie (Pilapitiya i Ratnayake, 2024). Bioplastik jest
produkowany z odnawialnych materialéw takich
jak skrobia lub tluszcze roslinne. W wiekszosci
przypadkéw materiat roslinny, z ktérego powsta-
je taki plastik pozyskuje sie z roslin uprawianych
w celach konsumpcyjnych, przyktadowo z kuku-
rydzy, soi, manioka, pszenicy lub ziemniakéw.
W wyniku tego procesu pojawia sie konkuren-
cja miedzy produkcja bioplastiku, a produkcja
zywnosci. Jednym z proponowanych rozwia-
zan problemu jest skupienie si¢ na polimerach
pochodzacych z alg, do ktérych nalezy polilak-
tyd (PLA) czy polihydroksyalkany (PHA). Algi

Tabela 1. Gléwne typy polimeréw obecnych w przemysle, ich identyfikatory oraz monomery (zgodnie z Resin

Identification Code)

Kod identyfikacyjny Polimer Monomer
tworzywa sztucznego

07-1 PETE politereftalan etylenu glikol etylenowy i treftalan dimetylu

07-2 HDPE polietylen wysokiej gestosci etylen

07-3 PVC/V polichlorek winylu chlorek winylu

07-4 LDPE polietylen o niskiej gestosci etylen

07-5 PP polipropylen propylen

07-6 PS polistyren styren

07-7 OTHER, np. PLA, pozostale tworzywa rézne monomery specyficzne
PC, ABS, nylon i tworzywa dla danego polimeru

wielowarstwowe
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sa prostsze w hodowli, potrafia zwieksza¢ mase
nawet o 20% w ciagu 24 h , a powstaly material
biologiczny mozna pozyskiwa¢ przez caly rok
(Machmud i in., 2013).

POBIERANIE PLASTIKU PRZEZ ROSLINY

Nagromadzony w $rodowisku plastik moze prze-
dostawac sie do wody, gleby lub unosié si¢ w po-
wietrzu w postaci pylu. Z czasem wieksze czastki
plastiku ulegaja degradacji do czastek mikro-
plastiku (MP) i nanoplastiku (NP). Za czastki
mikroplastiku powszechnie uwaza sie czastki
o $rednicy ponizej 5 mm. O nanoplastiku méwi-
my, gdy $rednica czastek nie przekracza 100 nm.
Mikro- i nanoplastik moze stanowi¢ szczegol-
ne zagrozenie dla organizméw, poniewaz jest ta-
twiej pobierany i transportowany w ich wnetrzu
(Wang i in., 2022).

Jedna z wiekszych trudnos$ci przy badaniu
wplywu czastek plastiku na roéliny jest detek-
cja tych czastek w tkankach roslinnych. Ich wy-
krywanie w roélinach jest utrudnione miedzy
innymi ze wzgledu na mate rozmiary, trudnos¢
w odréznieniu od naturalnych skiadnikéw ko-
moérkowych oraz brak wystandaryzowanych
metod. Do wykrycia czastek plastiku w rosli-
nach najpowszechniej stosuje sie¢ techniki mi-
kroskopowe. Dla ulatwienia czastki te czesto
znakuje sie np. przy pomocy znacznikéw fluore-
scencyjnych (emitujacych $wiatlo po wzbudze-
niu $wiattem o okreslonej dtugosci fali) (Lii in.,
2020). Przyktadowe zdjecia obrazujace detekcje
nanoczastek plastiku na powierzchni korzeni
siewek soi zostaly

Detekcja czastek w tkankach rosdlinnych jest
kluczowym etapem badan — pozwala pokazag,
w jakim stopniu rosliny pobieraja czastki plasti-

Ryc. 1. Zdjecia przedstawiajace kontrolny korzen siewki (A, lewa strona) soi oraz korzen siewki traktowanej przez
72 h nanoczastkami plastiku znakowanymi znacznikiem fluorescencyjnym o stezeniu 100 mg/1 (B, prawa strona).
Czarne strzalki wskazuja przykltadowe nanoczastki plastiku. Obrazy zostaly uzyskane przy pomocy mikroskopu
fluorescencyjnego Axiovert 200M (Zeiss)

ku z otoczenia oraz gdzie je transportuja i ku-
muluja. Proces pobierania plastiku przez rosliny
zalezy od wielu czynnikéw, wlaczajac wielko$¢
czastek, ich stezenie oraz rodzaj tworzywa. Dane
literaturowe pokazujg, ze do tkanek roélinnych
tatwiej przedostaja sie mniejsze czastki. Badania
na zawiesinie komérkowej tytoniu wykazaty, ze
do komorek przenikaja czastki znakowanego flu-
orescencyjnie polistyrenu o $rednicy 20 i 40 nm.
Z kolei czastki o Srednicy 100 nm nie byly juz wy-
krywane we wnetrzu komérek (Bandman i in.,

2012). Nanoczastki polistyrenu zostaly wykryte
nie tylko w zawiesinie komoérkowej, ale réwniez
w tkankach calych roglin takich jak ryz siew-
ny (Oryza sativa), kukurydza zwyczajna (Zea
mays), ogorek siewny (Cucumis sativus), cebu-
la zwyczajna (Allium cepa), salata siewna (Lac-
tuca sativa), kapusta wlasciwa (Brassica rapa),
czy pieprzyca siewna (Lepidium sativum). Czast-
ki plastiku sg najczesciej pobierane z gleby przez
korzenie i transportowane do innych czesci ro-
$lin wiazkami przewodzacymi. Chociaz pobiera-
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nie plastiku z gleby przez korzenie wydaje sie by¢
najpowszechniejsza droga, szereg badan poka-
zuje, ze czastki plastiku moga przedostawac sie
do wnetrza roélin réwniez przez liScie, a nawet
owoce (Azeem i in., 2021; Wang i in., 2022). Dla
przykltadu, niedawne badania udokumentowaty
przedostawanie si¢ czastek mikro- i nanoplasti-
ku przez skorke truskawek. Proces ten byt powia-
zany ze spadkiem wielkosci i zwigkszona kwaso-
wosciag owocédw (Zhang i in., 2026). We wnetrzu
ro$liny czastki plastiku moga by¢ transportowa-
ne do jej réznych czeéci i przedostawac sie do ko-
morek. W badaniach na cebuli pokazano, ze na-
noczastki plastiku sa obecne nawet w jadrach
komoérkowych, co jest szczegdlnie niepokojace
ze wzgledu na mozliwo$¢ interakeji z zawartym
w jadrze komoérkowym materialem genetycz-
nym. Interakcje te moga potencjalnie prowadzi¢
do uszkodzen materialu genetycznego (Giorget-
ti i in., 2020). Wieksze czastki plastiku sa stabiej
pobierane przez rosliny. Moga jednak przedosta-
wac sie do ich wnetrza np. przez uszkodzenia,
rany i pekniecia. Ponadto czastki plastiku moga
osadzac sie na nasionach, korzeniach i lisciach
utrudniajac pobieranie wody i zwiazkéw mine-
ralnych (Wang i in., 2022). Co ciekawe obecno$¢
plastiku w glebie wplywa na kierunek wzrostu
korzeni. Badania na 29 gatunkach roslin pokaza-
ly, ze generalnie rosliny unikaly regionéw gleby
z wysoka zawarto$cia plastiku modulujac wzrost
korzeni w kierunku regionéw wolnych od zanie-
czyszczen (SpeifSer i Kleunen, 2023).

TOKSYCZNY WPLYW PLASTIKU NA ROSLINY

Czastki plastiku sa uwazane za czynnik streso-
wy, ktéry negatywnie wplywa na wzrost, rozwéj
oraz funkcjonowanie roslin. W licznych bada-
niach wykazano, ze ich obecno$¢ w srodowisku
moze prowadzi¢ do ograniczenia kietkowania
nasion, zahamowania wydluzania korzeni, obni-
zenia zawartosci chlorofilu, zaburzen w poborze
skladnikéw odzywczych, a takze do modyfika-
cji ekspresji genéw oraz ogdlnego spowolnienia
wzrostu roélin. W konsekwencji dochodzi do za-
klécenia podstawowych proceséw rozwoju ro-
$lin (Maity i Pramanick, 2020; Ekner-Grzyb i in.,
2022; Mészaros i in., 2023; Yu i in., 2024).

Jednym z kluczowych mechanizméw tok-
sycznego oddzialywania mikroplastiku jest jego
wplyw na system korzeniowy. Korzenie stanowia
gléwne miejsce kontaktu roéliny z zanieczysz-
czeniami, a czastki MP moga akumulowacé sie
na ich powierzchni oraz wnika¢ do tkanek. Ba-
dania wykazaly, ze czastki polietylenu o $rednicy
25 um mogg blokowac dostepna przestrzen dla
wzrostu korzeni bocznych oraz przylega¢ do ich
powierzchni , co prowadzi do ograniczenia po-
bierania wody i sktadnikéw odzywczych oraz za-
hamowania wzrostu roélin (Liu i in., 2025). Ko-
lejnym waznym mechanizmem jest wplyw MP
na substancje wydzielane przez korzenie. W od-
powiedzi na stres $srodowiskowy roéliny wydzie-
laja niskoczasteczkowe kwasy organiczne, ktére
odgrywaja istotna role w adaptacji do niekorzyst-
nych warunkéw. Jednak obecnos¢ MP moze pro-
wadzi¢ do zmniejszenia catkowitej ilosci tych
zwiazkéw oraz zaburzenia ich skiadu (Liu i in.,,
2025). Zmiany te wplywaja na zdolno$¢ roslin do
regulacji Srodowiska ryzosfery oraz ograniczaja
ich odporno$¢ na stres.

Badania wskazuja, ze obecno$¢ MP w glebie
skutkuje obnizeniem zdolnosci kietkowania na-
sion, przy czym efekt ten ulega nasileniu wraz
ze wzrostem stezenia czastek plastiku w pod-
fozu. Dla przykladu wykazano, ze w przypadku
soi (Glycine max) obserwuje si¢ wyrazny spadek
zdolnosci kietkowania w warunkach zwiekszone-
go stezenia MP w glebie w poréwnaniu z prébami
kontrolnymi (Liiin., 2021). Spadek zdolnosci kiet-
kowania jest bezpo$rednio zalezny od uszkodzen,
ktérych nasilenie zalezy od wielkosci czastek, im
mniejsze frakcje, tym wieksza wykazuja zdolno$¢
penetracji tkanek roslinnych, co przeklada sie na
silniejsze dziatanie hamujace na procesy kielko-
wania i wzrostu (Yu i in., 2024). W przypadku sa-
laty siewnej wykazano, ze wzrastajace stezenie
MP powoduje zmniejszenie masy lisci, wysoko-
$ci rodlin oraz liczby lisci (Mészéros i in., 2023).
Co istotne, toksyczne dzialanie mikroplastiku nie
zawsze wymaga jego bezposredniego przenikania
do tkanek roslinnych. Negatywny wptyw plastiku
moze wynikac takze z oddziatywania powierzch-
niowego na rosliny. Wieksze czastki moga bloko-
wac pory w tupinie nasiennej, utrudniajac dostep
wody i gazéw, co bezposrednio ogranicza kietko-
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wanie i wzrost mlodych siewek (Maity i Prama-
nick, 2020).

Obecnos¢ MP w $rodowisku wplywa istotnie
na przebieg kluczowych proceséw fizjologicznych
roélin, w szczegélnosci wykazuje silny wptyw na
proces fotosyntezy. Wykazano, ze ekspozycja na
czastki plastiku jest powigzana ze spadkiem wy-
dajnosci fotosyntezy, a w konsekwencji, z obnize-
niem produkcji energii oraz zwigzkéw organicz-
nych (Maity i Pramanick, 2020; Ekner-Grzyb i in.,
2022; Mészaros i in., 2023). Zahamowanie proce-
su fotosyntezy moze wynika¢, przynajmniej cze-
$ciowo, z degradacji chlorofilu. W badaniach eks-
perymentalnych wykazano, ze wysokie stezenia
polietylenu moga obniza¢ zawarto$é chlorofilu
nawet o ponad 30%, co bezposrednio przektada
sie na spadek biomasy oraz zahamowanie wzro-
stu rodlin (Liu i in., 2025). Co wiecej, MP moze
doprowadzi¢ do zmniejszenia powierzchni lisci,
zwlaszcza przy wyzszych stezeniach, co bezpo-
$rednio ogranicza zdolno$¢ roélin do asymilacji
dwutlenku wegla. Obserwuje si¢ redukcje catko-
witej biomasy roslin, szczegélnie w pdzniejszych
fazach ich rozwoju, co wskazuje na dlugofalowy
charakter oddzialywania mikroplastiku na orga-
nizmy roélinne (Li i in., 2021).

Kluczowym mechanizmem lezacym u pod-
staw toksycznego oddzialywania plastiku na rosli-
ny jest indukcja stresu oksydacyjnego. Mikropla-
stik oraz nanoplastik prowadza do zwigkszenia
produkcji reaktywnych form tlenu (RFT), co
z kolei skutkuje nasileniem wystepowania efek-
téw cytotoksycznych i genotoksycznych. Reak-
tywne formy tlenu w warunkach fizjologicznych
pelnia istotne funkcje sygnalizacyjne. Jednak ich
nadmiar prowadzi do uszkodzeni struktur ko-
moérkowych, w tym lipidéw, bialek oraz kwaséw
nukleinowych. Szczegdlnie istotnym procesem
jest peroksydacja lipidéw blonowych, ktéra pro-
wadzi do utraty integralno$ci blon komérkowych
oraz zaburzen transportu substancji (Ekner-
-Grzyb i in., 2022). Nadmiar RFT moze réwniez
prowadzi¢ do uszkodzenia materialu genetycz-
nego. U roélin narazonych na dzialanie plasti-
ku obserwuje sie liczne zaburzenia w przebiegu
cyklu komérkowego, w tym spadek aktywnosci
mitotycznej oraz wystepowanie nieprawidlowo-

$ci chromosomowych. Do najczesciej opisywa-
nych naleza powstawanie mikrojader, zaburze-
nia segregacji chromosoméw oraz deformacje
struktury chromatyny. Zjawiska te wskazuja na
zdolno$¢ nanoplastiku do uszkadzania materia-
tu genetycznego, co moze prowadzi¢ do mutacji
oraz zaburzen funkcjonowania komoérek. Diugo-
falowe konsekwencje takich zmian moga obej-
mowac obnizenie zywotnos$ci roslin oraz zabu-
rzenia ich rozwoju (Ekner-Grzyb i in., 2022).

Toksyczno$¢ plastiku moze mie¢ réwniez
charakter posredni, wynikajacy z jego wplywu
na $rodowisko glebowe. Czastki mikroplastiku
przyczyniaja si¢ do zmian wtasciwosci fizyko-
chemicznych gleby, prowadzac miedzy innymi
do pogorszenia jej napowietrzenia, zmiany pH,
ograniczenia dostepnosci skladnikéw odzyw-
czych oraz aktywnosci enzymatycznej. Prowadzi
to do ograniczenia dostepnosci skiadnikéw od-
zywczych dla roslin, a takze wplywa negatywnie
na mikroorganizmy glebowe, odgrywajace klu-
czowg role w utrzymaniu jej zyznosci. Przykta-
dowo, zmiany w zespotach mikroorganizméw
moga wplywaé na proces wiazania azotu (N,),
co bezposrednio przeklada sie na dostepnosc
sktadnikéw odzywczych dla roélin (Maity i Pra-
manick, 2020; Mészaros i in., 2023). Oddziaty-
wanie plastiku na $srodowisko glebowe obejmuje
réwniez zmiany w strukturze gleby oraz zdolno-
$ci retencji wody (Li i in., 2021). Ponadto czast-
ki plastiku moga zaburza¢ procesy obiegu mate-
rii, w tym cykle biogeochemiczne (Yuiin., 2024).
Istotnym elementem toksycznosci plastiku jest
takze jego zdolnos$¢ do transportowania innych
zanieczyszczen. Czastki mikroplastiku moga ad-
sorbowa¢ na swojej powierzchni metale ciezkie
oraz pestycydy, a nastepnie wprowadza¢ je do
srodowiska zasiedlanego przez rosling, nasilajac
efekt toksyczny (Maity i Pramanick, 2020). Przy-
kladem jest wykazana w badaniach nad ryzem
interakcja MP z arsenem. W cytowanych bada-
niach pokazano, ze jednoczesna ekspozycja na
oba czynniki prowadzita do silniejszego spadku
biomasy czesci nadziemnych niz w przypadku
dzialania samego arsenu (Mészaros i in., 2023).

Negatywny wplyw czastek plastiku na rosli-
ny zostal zobrazowany na Ryc. 2.
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Ryc. 2. Schemat przedstawiajacy negatywny wplyw czastek plastiku na rosliny obejmujacy zaburzenia w pobiera-
niu wody i zwiazkéw mineralnych, ulatwione pobieranie niektérych szkodliwych substancji, np. metali cigzkich,
obnizona wydajno$¢ procesu fotosyntezy i stres oksydacyjny, prowadzace do obnizenia wzrostu roélin. Schemat
wykonany przy pomocy narzedzia Al (https://gemini.google.com/), zmodyfikowany

PODSUMOWANIE I PERSPEKTYWY DALSZEGO
ROZWOJU BADAN

Podsumowujac, mikroplastik i nanoplastik sta-
nowia nowa, wciaz niedostatecznie poznana
grupe zanieczyszczen S$rodowiska. Ich obec-
no$¢ w glebie prowadzi do szeregu negatywnych
efektéw, obejmujacych, m.in. zaburzenia kiel-
kowania, ograniczenie wzrostu, obnizenie wy-
dajnosci fotosyntezy oraz indukcje stresu oksy-
dacyjnego. Dodatkowo mikroplastik oddziatuje
posrednio na rosliny poprzez modyfikacje wia-
$ciwosci gleby oraz wptyw na mikroorganizmy
glebowe.

Pomimo dynamicznego rozwoju badan
w tym obszarze, nadal istnieja istotne luki
w wiedzy. W szczegdlnosci ograniczenia meto-
dologiczne zwigzane z detekcja mikroplastiku
w tkankach roslinnych, utrudniaja jednoznacz-
na ocene skali ich akumulacji. Niewystarczajaco
poznane pozostaja réwniez mechanizmy trans-
portu tych czastek w roslinach oraz ich dtugo-

terminowy wplyw na metabolizm i stabilno$¢
genomu. W perspektywie dalszych lat kluczo-
we bedzie opracowanie czulych metod anali-
tycznych umozliwiajacych ilo§ciowa oraz jako-
$ciowa ocene obecnos$ci plastiku w roélinach.
Istotne bedzie prowadzenie badarn w warunkach
zblizonych do naturalnych, ktére pozwola le-
piej odzwierciedli¢ rzeczywiste narazenie roslin
uprawnych na mikroplastik. Szczegdlnej uwa-
gi wymagaja takze interakcje plastiku z innymi
zanieczyszczeniami $rodowiska. W kontekscie
ograniczania skali zanieczyszczenia §rodowiska
istotnym kierunkiem wydaje sie réwniez zain-
terweniowanie w zrédlo problemu, czyli maso-
wa produkcje tworzyw sztucznych. Obecna do-
minacja polimeréw syntetycznych opartych na
paliwach kopalnych sprzyja powstawaniu trwa-
tych odpadéw, ktére ulegaja fragmentacji do MP
i NP. W zwiazku z tym szczegélnego znaczenia
nabiera rozwdj bioplastikéw otrzymywanych
z odnawialnych surowcéw, takich jak biomasa
roélinna czy algi.
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Niezwykle istotna jest ocena znaczenia
MP i NP w kontekscie bezpieczenstwa zywno-
$ci. Wyniki dotychczasowych badan wskazu-
ja, ze zwiazki chemiczne obecne w tworzywach
sztucznych moga negatywnie oddziatywac na
zdrowie czlowieka, przyczyniajac si¢ miedzy in-
nymi do zaburzenn hormonalnych, metabolicz-
nych oraz immunologicznych (Monclus i in.,
2025). Poglebienie naszej wiedzy na ten temat
moze stanowi¢ podstawe do opracowania stra-
tegii ograniczajacej postepujace zanieczyszcze-
nie §rodowiska plastikiem, a co z tego wynika,
minimalizacje jego negatywnego wplywu na
rolnictwo oraz zdrowie ludzi.

Jednoczes$nie nalezy zaznaczy¢, ze oddziaty-
wanie MP i NP na roéliny nie jest jednoznacz-
nie negatywne. Zaobserwowano, ze ich wplyw
na rosliny ma charakter zlozony, niekiedy wy-
kazujacy brak istotnych efektéw toksycznych
(Urbanski i in., 2024). Skutki wplywu tworzyw
sztucznych na rosliny zaleza miedzy innymi od
rodzaju polimeru, wielkosci czastek, stezenia
oraz gatunku rosliny (Azeem i in., 2021; Jadhav
i Medynska-Juraszek, 2024).
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