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Abstract

Aufgrund des ubiquitédren Vorkommens von Mikroplastik nimmt
die Forschung uber dessen mdgliche schadlichen Auswir-
kungen exponentiell zu. Die meisten Studien, die die
Auswirkungen von Mikroplastik auf Zellen untersuchen, stiitzen
sich nach wie vor auf sphérische Modell-Mikroplastikpartikel
aus Polystyrol. Die Wahl dieser Partikel kann sich jedoch auf
die Ergebnisse der Studien auswirken, da selbst nominell iden-
tisches Modell-Mikroplastik aufgrund unterschiedlicher Ober-
flacheneigenschaften unterschiedlich mit Zellen interagieren
kann. Wir zeigen, dass sich Modell-Mikroplastikpartikel von
acht verschiedenen Herstellern signifikant in ihrem {-Potenzial
unterscheiden und dass das (-Potenzial die Adhéasionsstarke
von Partikeln mit Zellen bestimmt, was wiederum die Inter-
nalisierung der Mikroplastikpartikel in Zellen stark beeinflusst.

Einleitung

Kunststoffe sind fur die Menschheit ein alltaglicher Begleiter
geworden und bereichern unser Leben in vielerlei Hinsicht.
Laut dem paneuropéischen Verband der Kunststofferzeuger
.PlasticsEurope” wurden im Jahr 2022 weltweit knapp 400.3
Millionen Tonnen Plastik hergestellt, wobei 39% dieser
produzierten Menge auf Verpackungsmaterialien, wie zum
Beispiel Lebensmittelverpackungen zurickfallt  (Plastics
Europe, 2023). Sie ermdglichen beispielsweise eine langere
Haltbarkeit von Nahrungsmitteln, reduzieren durch ihr geringes
Gewicht gleichzeitig Transportkosten und damit verbundene
CO2-Emissionen. Jedoch sind diese Verpackungsmaterialien
oft nur zur einmaligen Nutzung vorgesehen und werden nach
kurzer Zeit nur zum Teil wieder in die Kreislaufwirtschaft
zuriickgefuhrt.

Im Jahr 2020 sind in Europa etwa 30 Millionen Tonnen Plastik-
mull angefallen, mit einer Recyclingquote von ca. 30%. In
Deutschland wurden im gleichen Zeitraum, 42% des gesam-
melten Plastikmdlls recycelt, 57% zur Energieerzeugung ver-
brannt sowie in Milldeponien gelagert (1%). Ein betrachtlicher
Teil des anfallenden Plastikmdills gelangt jedoch durch unsach-
geméalRe Entsorgung oder versehentlich in die Umwelt. Das
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Weltwirtschaftsforum schéatzt, dass weltweit ca. 32% aller
Kunststoffverpackungen unsachgeman in die Umwelt gelangt.
Jeglicher in die Umwelt gelangter Plastikmull sowie Abrieb von
Plastikprodukten akkumuliert letztlich dort und wird nur sehr
langsam und unzureichend abgebaut (Dris, Agarwal and
Laforsch, 2020).

Was ist Mikro- und Nanoplastik?

Kunststoffe, welche in die Umwelt gelangt sind, kénnen anhand
verschiedener Kriterien kategorisiert werden. Am géngigsten
ist es, Plastikpartikel Gber deren GréRRe zu charakterisieren. Fir
Mikro- und Nanoplastik sind unterschiedliche Definitionen im
Umlauf, aber es zeichnet sich ab, dass sich folgende Definition,
welche auch in der ISO-Norm ISO/TC 61 verankert ist,
durchsetzt: Kunststoffpartikel gelten als Mikroplastik, wenn sie
kleiner als 1 mm sind. Ab einer GroR3e kleiner als 1 um spricht
man von Nanoplastik (Hartmann et al., 2019). Jedoch wird eine
rein auf GroéRe basierende Klassifizierung der Partikel der
komplexen Thematik von Mikroplastik meist nicht gerecht.
Mikroplastik ist ein Sammelbegriff fur Partikel mit
unterschiedlicher Herkunft, verschiedenen Polymertypen,
unterschiedlicher Additivierung, Formen, Grof3en und Farben.
Dartber hinaus verandern sich diese Partikeleigenschaften in
der Umwelt, zum Beispiel durch die Beschichtung mit
Biomolekiilen, eine so genannte Oko-Korona. Eine Oko-
Korona bildet sich durch die Umweltexposition schnell auf
Partikeln und besteht unter anderem aus Proteinen,
Kohlenstoffverbindungen oder Aminosauren (Ramsperger et
al., 2020; Wieland et al., 2024). Dadurch entsteht eine Vielzahl
von Eigenschaftskombinationen, die einen direkten Einfluss
auf den Verbleib in der Umwelt und auf die Auswirkungen der
darin lebenden Organismen, inklusive des Menschen, haben
kénnen.

Vorkommen und Quellen von Mikroplastik in der Umwelt

Kleine Plastikpartikel wurden erstmals in den 1970er Jahren im
Meer wissenschaftlich beschrieben. Seit 2004, als der Begriff
Mikroplastik eingefuihrt wurde, konnte es nach und nach in
allen Umweltkompartimenten detektiert werden. Es wurde nicht
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nur in den Weltmeeren, sondern auch in Stif3gewassern wie
Seen und Flissen, im Boden und in der Luft nachgewiesen.
Dabei ist ein direkter anthropogener Eintrag nicht zwingend
erforderlich, da Mikroplastik selbst in den entlegensten,
unberiihrten Gebieten, wie den Polen oder der Tiefsee,
nachgewiesen wurde. Dies liegt unter anderem daran, dass die
Freisetzung von Mikroplastik in die Umwelt vielfaltige Ursachen
hat. Beispielhaft ist hier der Zerfall von gréfRerem Plastikmull zu
nennen, welcher hauptséachlich durch Sonneneinstrahlung
(UV-Strahlung), mechanischen Abrieb oder durch biologische
Prozesse verursacht wird. Andere bekannte Hauptquellen von
Mikro- und Nanoplastik sind der Abrieb von Reifen, die Frei-
setzung von Kunststofffasern aus Textilien sowie das Ein-
bringen von Farben und Lacken ins Abwasser und deren
Abrieb (Dris, Agarwal and Laforsch, 2020; Laforsch et al.,
2021).

Auswirkungen von Mikroplastik

Da Mikro- und Nanoplastik allgegenwartig vorkommt, kommt
auch der Mensch hiermit in Kontakt. Hierbei wurden fur den
Menschen drei Hauptexpositionswege beschrieben. Zum
einen kann Mikro- und Nanoplastik Gber die Nahrung und Ge-
tranke aufgenommen, zum anderen Uber die Luft eingeatmet
oder, in geringerem Ausmalf, Uber die Haut durch das Auf-
tragen von Kosmetika aufgenommen werden (Ramsperger et
al., 2023). Besonders die respiratorische Aufnahme von Mikro-
plastik wurde in den letzten Jahren eingehend untersucht. Zum
Beispiel wurde in einer Simulationsstudie gezeigt, dass ein
Mensch bei moderater Aktivitat in hduslicher Umgebung bis zu
272 Mikroplastikpartikel mit einer Grof3e von 50um und grofl3er
pro Tag einatmen kann (Vianello et al., 2019). Auch die Auf-
nahme von Mikroplastik tber die Nahrung wurde in vielen ver-
schiedenen Studien untersucht. So wurde zum Beispiel be-
rechnet, dass ein Mensch bei einem regelmafiigen Verzehr von
Muscheln pro Jahr 2-12.400 Mikroplastikpartikel aufnehmen
kann (Vinay Kumar et al., 2021).

Es konnte bereits gezeigt werden, dass groRere Mikroplastik-
partikel tber die Verdauung wieder ausgeschieden werden.
Der Verbleib bzw. die Auswirkungen von kleineren Mikro-
plastikpartikeln ist bis heute jedoch weitgehend ungeklért. So
kénnten diese Partikel mit dem Gewebe des Verdauungs-
traktes oder der Lunge interagieren und in das Gewebe auf-
genommen werden. Hier ist die zellulére Internalisierung von
Mikroplastikpartikeln ein mdglicher Weg fur die Verlagerung in
das Gewebe (Wright and Kelly, 2017). Die zellulare Inter-
nalisierung von Mikroplastikpartikeln wurde sowohl fiir fabrick-
neue Partikel (Stock et al., 2019; Rudolph et al., 2021) als auch
fur Mikroplastik aus der Umwelt, beschichtet mit einer Oko-
Korona, berichtet (Ramsperger et al., 2020). Bei der Unter-
suchung der zellularen Aufnahme von Mikroplastik wurde
neben anderen Zelltypen der Schwerpunkt auf Makrophagen
gelegt, da Makrophagen oft zu den ersten Zellen gehéren, die
mit eingeatmeten oder verschluckten Mikroplastikpartikeln in
Kontakt kommen (Prata, 2018; Wieland et al., 2022). Daruber
hinaus kdnnen diese Zellen aufgrund ihrer Mobilitat als Trans-
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porter fur Mikroplastikpartikel fungieren, die sie in das Gewebe
verlagern und im Organismus verteilen.

Modellplastikpartikel in der Mikroplastikforschung

Das bisher in der Mikroplastikforschung beziglich dessen
Effekte am héaufigsten verwendete Polymer ist Polystyrol
(Brachner et al., 2020) und die tberwiegende Mehrheit der
Studien wurde mit monodispersen, sphéarischen Polystyrol-
partikeln durchgefiihrt. Bei Studien, die denselben Polymertyp,
dieselbe Form und denselben GrofRenbereich verwenden,
sollte man eigentlich erwarten, dass die Ergebnisse ver-
gleichbar und konsistent sind. Studien iber mdgliche negative
Auswirkungen von Mikroplastik auf Organismen zeigen jedoch
eine grol3e Vielfalt von manchmal scheinbar widerspruchlichen
Ergebnissen. So zeigten Studien mit spharischen Polystyrol-
partikeln im Mikrometerbereich, dass Mikroplastikpartikel leicht
von den Zellen internalisiert werden und einen Anstieg reak-
tiver Sauerstoffspezies und zytotoxische Wirkungen hervor-
rufen (Pan et al., 2021; Rudolph et al., 2021). Im Gegensatz
dazu wurde in einer anderen Studie, in der &hnliche Partikel
verwendet wurden, beobachtet, dass nur ein kleiner Teil der
Mikroplastikpartikel von den Zellen internalisiert wurde und
dies keine oder nur geringe Zytotoxizitat verursachte (Stock et
al., 2019).

Die derzeitige Mikroplastikforschung stitzt sich auf Partikel, die
von einer Vielzahl von Herstellern produziert werden. Obwohl
diese Partikel alle als Polystyrol-Mikrokugeln verkauft werden,
kénnen sich Partikel aus verschiedenen kommerziellen
Quellen in ihren physikalisch-chemischen Eigenschaften
erheblich unterscheiden. In einer friiheren Studie konnten wir
zeigen, dass sich zwei Arten von Polystyrolpartikeln ohne
spezielle Oberflachenfunktionalisierung in ihrem Monomerge-
halt, ihrem C-Potenzial und ihrer Oberflachenladungsdichte
unterschieden, was zu Unterschieden in der Stoffwechsel-
aktivitat und Zellproliferation fuhrte (Ramsperger et al., 2021).
Insbesondere das ¢-Potenzial, d. h. das elektrische Potenzial
nahe der Partikeloberfliche in einer Flussigkeit, wurde als
Einflussfaktor fir die Partikel-Zell-Interaktionen und die Inter-
nalisierung diskutiert.

Die Rolle des -Potentials fiir Partikel-Zell-Interaktionen

Bei Nanopartikeln ist bekannt, dass die zellularen Wechsel-
wirkungen (einschlielich der Internalisierung) und die Zyto-
toxizitat von der Oberflachenladung des Partikels und dem -
Potenzial abhéngen (Foged et al., 2005; Verma and Stellacci,
2010; Frohlich, 2012; Lesniak et al., 2013). Wahrend die Rolle
der Oberflachenladung und des C-Potenzials fiir zellulare Inter-
aktionen und Internalisierung bei Nanopartikeln bekannt ist,
sind die Forschungsergebnisse fir Mikropartikel weniger ein-
hellig. Einerseits sind Studien mit Mikropartikeln nicht schliissig
Uber die Rolle ihrer Oberflachenladung und ihres {-Potenzials
fur ihre zellularen Interaktionen und ihre Internalisierung.
Andererseits kdnnen die Ergebnisse von Nanopartikeln nicht
einfach auf Mikropartikel Ubertragen werden. So interagieren
Nanopartikel und Mikropartikel aufgrund ihres unterschied-
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lichen Verhéltnisses von Oberflache zu Volumen unterschied-
lich mit Zellen und Geweben (Otto, Otto and de Villiers, 2015).
Dariiber hinaus unterscheiden sich die Mechanismen der
zellularen Internalisierung stark zwischen Nanopartikeln und
Mikropartikeln.

Die Auswirkungen des ¢-Potenzials von Mikroplastikpartikeln
auf ihre Wechselwirkungen mit Zellen und Organismen sind
noch weniger klar. Von 216 Studien Uber mdgliche Auswir-
kungen von Mikroplastik auf Wasser- oder Saugetiermodelle,
die derzeit in der TOMEx-Datenbank aufgefihrt sind, gaben nur
17 % das C-Potenzial der verwendeten Mikroplastikpartikel an
(Thornton Hampton et al., 2022). Dartiber hinaus wurde trotz
der Hinweise auf eine Rolle des -Potenzials fir zellulare
Wechselwirkungen und der scheinbar widersprichlichen
Ergebnisse in Mikroplastik-Zytotoxizitatsstudien die Rolle des
C-Potenzials fur ansonsten identische Mikroplastikpartikel noch
nicht systematisch untersucht. Aul3erdem wurde gezeigt, dass
eine Umweltexposition, die zur Bildung einer Oko-Korona auf
den Partikeln fuhrt, die Partikel-Zell-Interaktionen verandert
(Ramsperger et al., 2020). Es ist jedoch nicht klar, ob diese
Veranderungen der Partikel-Zell-Wechselwirkungen durch
Veranderungen des {-Potenzials verursacht werden.

Das Ziel unserer Forschung

Um die Rolle des C-Potenzials als eine Triebkraft fir Mikro-
plastik-Zell-Interaktionen zu beleuchten, untersuchten wir no-
minell identische sphérische Polystyrol-Modell-Mikroplastik-
partikel von acht verschiedenen Herstellern. Neben den
unbeschichteten Mikroplastikpartikeln haben wir zusétzlich
Partikel in Salz- und SitRwasser inkubiert, um den Einfluss
einer Oko-Korona auf das -Potenzial zu untersuchen. Wir
haben das C-Potenzial der Partikel mit einem Zetasizer fir
jeden Partikeltyp gemessen und eine mikrofluidische Mikros-
kop-Plattform mit einer auf kiinstlicher Intelligenz basierenden
Datenanalyse entwickelt, um die Partikel-Zell-Adh&sionsstarke
zu quantifizieren. Dartber hinaus haben wir den Anteil der
internalisierten Mikroplastikpartikel fur jeden Partikeltyp mittels
konfokaler Mikroskopie gemessen. Auf diese Weise wollten wir
quantifizieren, wie das C-Potenzial von nominell identischen
Modell-Mikroplastikpartikeln, das durch die Exposition gegen-
Uber Umweltmedien zuséatzlich verandert werden kann, ihre
Bindungskinetik, Adhé&sionsstarke und zelluldre Internali-
sierungswahrscheinlichkeit beeinflusst. Die Details der
Versuchsdurchfuihrung sind in der Originalpublikation zu finden
(https://doi.org/10.1038/s41467-024-45281-4).

Ergebnisse

Charakterisierung der Modell-Mikroplastikpartikel

Obwohl sie nominell identisch waren, unterschieden sich die
Mikroplastikpartikel der verschiedenen Hersteller in den raster-
elektronenmikroskopischen Aufnahmen. Sie unterschieden
sich inihrer GroR3e, in der Exzentrizitat (ein Maf3 dafir, wie rund
die Partikel sind) und in der Oberflachenrauhigkeit (Abb. 1).
AuBerdem variierte das {-Potenzial der Partikel verschiedener
Hersteller von -93,1 mV bis -4,7 mV. Die Inkubation von Mikro-
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plastikpartikeln in Salz- und Suwasser fir 2 und 4 Wochen
fihrte zur Bildung einer Oko-Korona, die in rasterelektronen-
mikroskopischen Aufnahmen auf einigen Partikeln deutlich zu
sehen war. Dementsprechend nahmen die GroR3e, die Exzen-
trizitat und die Oberflachenrauigkeit der Partikel mit einer Oko-
Korona leicht zu. AuRerdem wurde durch die Umweltinkubation
das C-Potenzial negativer.

Abbl. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der
verwendeten Modell-Mikroplastikpartikel. Die Partikel in der
letzten und das letzte Bild in der vorletzten Reihe (gekenn-
zeichnet mit SW und FW fir Salz- und SuRwasser) sind
Partikel beschichtet mit einer Oko-Korona. Abbildung aus
Wieland, Ramsperger, Grof3 et al. 2024

(doi.org/10.1038/s41467-024-45281-4).

Analyse der Partikel-Zell-Adhé&sion

Diese Partikel verwendeten wir nun, um deren Adhéasion an
Zellen zu untersuchen. In einem ersten Schritt spulten wir mit
unserer mikrofluidischen Plattform Partikel auf die Zellen,
schalteten den Fluss ab, und analysierten die Diffusions-
bewegung der einzelnen Partikel wahrend der Sedimentation
auf die Zellen. Wir zahlten, wie oft ein Partikel in einem
bestimmten Zeitintervall an eine Zelle band und sich wieder ab-
léste, um so die Bindungs- und Abldseraten kon und koff zu be-
stimmen. Eine hohe Bindungsrate und eine niedrige Abldserate
entsprechen dabei einer schnellen Bindung bzw. einem lang-
samen Ldsen der Bindung und damit einer starken Adh&sion.
Einige Partikel banden und l8sten sich bis zum Ende des
Experiments nicht mehr. Die entsprechenden Bindungsereig-
nisse haben wir als irreversibel eingestuft. Die Bindungskinetik
der verschiedenen Partikeltypen variierte signifikant um meh-
rere GréRenordnungen. Zwischen Partikeln und Zellen variierte
die Bindungsrate kon zwischen (8,1 + 0,8) x 10-4 s* und 2,5 x
102 s, wahrend die Abloserate kot zwischen (1,5 + 0,1)x 10
st und 2,5 x 102 s? variierte. Der Anteil der irreversiblen
Bindungsereignisse an Zellen schwankte zwischen (32 £ 11) %
und (98,6 £ 0,3) % (Abb.2).
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Zuvor hatten wir gezeigt, dass die Exposition gegentiber Um-
weltmedien die zellularen Interaktionen und die Internalisierung
von Mikroplastikpartikeln verandert. Daher wollten wir unter-
suchen, ob die Umweltexposition die Bindungskinetik und die
Adhasion an Zellen beeinflusst. Wir fanden heraus, dass Par-
tikel mit einer Oko-Korona starker an Zellen hafteten als Par-
tikel ohne Oko-Korona. So stieg beispielsweise die Bindungs-
rate kon an Zellen nach zwei Wochen in Salzwasser um eine
GroRenordnung von (8,1 + 0,8) x 10 st auf (8,0 + 0,9) x 10
s1 und nach zwei Wochen in StiRwasser auf (8,1 + 1,0) x 103
s'1. Die Abloserate kot sank von (2,5 +0,2) x 102 s auf (1,4 +
0,1) x 102 s* nach zwei Wochen in Salzwasser und auf (1,1 +
0,1) x 10?2 s'1 nach zwei Wochen in StiRwasser. Der Anteil der
irreversiblen Bindungsereignisse anderte sich von (32 £ 11) %
(Partikel ohne Oko-Korona) auf (44 + 6) % und (46 + 3) % nach
zwei- und vierwéchiger Exposition in Salzwasser und (81 + 3)%
und (32 * 5)% nach zwei- und vierwdchiger Exposition in SuR3-
wasser. Die Partikel-Zell-Bindung war hierbei stark mit dem ¢-
Potential korreliert. Mit zunehmendem negativem {-Potential
nahm die Bindungsrate kon zu, die Abldserate kot nahm ab,
und der Anteil irreversibler Bindungsereignisse nahm zu. Ins-
gesamt deutet die Analyse der Bindungskinetik von Mikro-
plastikpartikeln darauf hin, dass Partikel mit einem negativeren
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C-Potenzial stérker mit Zellen interagieren als neutralere Mikro-
plastikpartikel.

In einem zweiten Schritt schalteten wir den Fluss durch die
mikrofluidische Plattform wieder ein, und Ubten so eine ein-
stellbare hydrodynamische Scherkraft (50 = 5) pN auf die
Partikel aus. Je nachdem, wie stark die Partikel an den Zellen
hafteten, l6sten sich durch diese Kraft mit der Zeit einige
Partikel von den Zellen ab. SchlieBlich quantifizierten wir die
Anzahl der verbleibenden Partikel nach 30 s. Die so gemes-
senen Adhasionsstarken variierten signifikant zwischen den
Partikeln verschiedener Hersteller. Wir beobachteten, dass
zwischen (3 + 1)% und (102 + 1)% der Partikel nach dem
Spilen noch an den Zellen hafteten. Im ersteren Fall bedeutet
das, dass die meisten der Partikel leicht weggespult wurden,
wahrend in letzterem Fall alle Partikel an den Zellen haften
blieben. Der Anteil der verbleibenden Partikel stieg bei
Mikroplastikpartikeln, die mit einer Oko-Korona beschichtet
waren, im Vergleich zu den entsprechenden Partikeln ohne
Oko-Korona. Auch hier war die Partikel- Zell-Adh&sion stark mit
dem (-Potential der Mikroplastikpartikel korreliert. Mit zu-
nehmend negativem (-Potenzial nahm der Anteil der auf den
Zellen verbleibenden Partikel stark zu.
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Abb. 2. Partikel-Zell-Adhasionsmessungen der verschiedenen Modell-Mikroplastikpartikel. (A) Die Bindungsraten kon an
Zellen unterschieden sich signifikant zwischen den Proben (Kruskal-Wallis-Test, zweiseitig P= 1,75 x 107'4). (B) Die Entbin-
dungsraten kot von Zellen unterschieden sich signifikant zwischen den Proben (Kruskal-Wallis-Test, zweiseitig P= 3,00 x 1010).
(C) Der Anteil der irreversiblen Bindungsereignisse an Zellen unterschied sich signifikant zwischen den Proben (Kruskal-Wallis-
Test, zweiseitig P= 6,71 x 10'1%). Im Allgemeinen war kon hoher flr Partikel mit einem negativeren {-Potenzial, wobei kot niedriger
fur Partikel mit einem negativeren {-Potenzial war. Der Anteil der irreversiblen Bindungsereignisse hing stark von der Art der
Partikel ab, wobei der Anteil der irreversiblen Bindungsereignisse bei Partikeln mit einem negativeren ¢-Potenzial héher ist.
Abbildung verandert aus Wieland, Ramsperger, Grof3 et al. 2024 (doi.org/10.1038/s41467-024-45281-4).

Insgesamt deutet die Analyse der Anzahl der Partikel, die auch
unter einer hydrodynamischen Scherkraft an Zellen gebunden
bleiben, darauf hin, dass die Adhasionskrafte zwischen
Mikroplastikpartikeln und Zellen mit einem negativeren (-
Potential zunehmen, wahrend neutralere Partikel kaum an den
Zellen haften. Da verschiedene zellulare Aufnahmewege von
der Partikel-Zell-Bindung und -Adhé&sion abh&angen, dirfte die
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Bindungsstarke ein relevanter Parameter fur die absolute Inter-
nalisierungswahrscheinlichkeit sein.

Analyse der Partikelinternalisierung

Um herauszufinden ob die Adhasion eine Schlisseldeter-
minante fur die Internalisierung von Partikeln ist, haben wir
untersucht, ob Partikel, die starker an den Zellen haften, eine
héhere Internalisierungswahrscheinlichkeit haben. Zu diesem
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Zweck wurden Mikroplastikpartikel zu den Zellen gegeben.
Mittels Konfokalmikroskopie wurde anschliel3end fiur alle Par-
tikel, die mit Zellen interagierten, untersucht, ob ein Mikro-
plastikpartikel in eine Zelle aufgenommen wurde, oder nur an
ihr haftete (Abb 3). Die absolute Internalisierungswahrschein-
lichkeit (Aufnahme in Abh&ngigkeit der Adh&sion) variierte um
fast zwei GréRenordnungen und reichte von (1,1 + 0,4)% bis
(40 + 2)% und korrelierte mit dem (-Potenzial. Die mit einer
Oko-Korona beschichteten Mikroplastikpartikel zeigten dabei
eine hohere absolute Internalisierungswahrscheinlichkeit als
die unmodifizierten Partikel ohne Oko-Korona, was mit dem
negativeren {-Potenzial der Oko-Korona-Partikel korrelierte

Particle-cell
interactions

Fluorescence

Attached to
cell
membrane

Internalized =
by cell i

Abb 3. Konfokalmikroskopische Bilder der Partikel-Zell-
Interaktionen von Mikroplastikpartikeln. DIC: Differential-
interferenzkontrastmikroskopische Bilder von Partikel-Zell-
Interaktionen. Fluoreszenz: Konfokale Spinning-Disc-Bilder
der Zellen mit fluoreszenzmarkiertem filamentosem Aktin
(Falschfarbenbild, Projektion der maximalen Intensitat in
beliebigen Einheiten). XY-, YZ- und XZ-Projektionen der drei-
dimensionalen konfokalen Bilder ermdglichen die Unter-
scheidung von Mikroplastikpartikeln (A), die an Zellmembranen
gebunden sind, und (B), die internalisiert wurden. Die Pfeile
zeigen die Position der Mikroplastikpartikel an. Skala: 10 pm.
Abbildung aus Ramsperger et al. 2020
(doi.org/10.1126/sciadv.abd1211).

Schlussfolgerungen

Mit unserer Studie zeigen wir, dass sich nominell identische
Partikel verschiedener Hersteller in ihrem C-Potenzial und in
ihren Wechselwirkungen mit Zellen unterscheiden. Wir identi-
fizierten das (-Potenzial als einen der Hauptfaktoren fir die
Partikel-Zell-Adhasion und folglich die absolute Internalisie-
rungswahrscheinlichkeit. Wir konnten auch zeigen, dass die
Umweltexposition von Mikroplastikpartikeln ihr {-Potenzial und
damit auch ihre Internalisierungswahrscheinlichkeit verandert.
Mit unserem mikrofluidischen Ansatz ermdglichen wir eine
effiziente Quantifizierung der Bindungskinetik und Adhé&sions-
starke vieler Partikel-Zell-Interaktionen gleichzeitig. Aufgrund
der Bedeutung des (-Potenzials fur die absolute Inter-
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nalisierungswahrscheinlichkeit kann die Wahl des Modell-
Mikroplastiks die Ergebnisse von Studien zu den Effekten von
Mikroplastik drastisch beeinflussen, da meist zellulare
Wechselwirkungen und die Internalisierung von Mikroplastik-
partikeln eine Voraussetzung fur deren Toxizitat sind. Da sich
das C-Potenzial von Mikroplastikpartikeln zuséatzlich mit der
Bildung einer Oko-Korona verandert, dirfte die Umwelt-
exposition in komplexen Okosystemen das Gefahrenpotenzial
von Mikroplastikpartikeln beeinflussen. Um die Mechanismen
moglicher Effekte von Mikroplastik auf die Umwelt, Orga-
nismen und menschliche Gesundheit besser verstehen zu
kdénnen ist es wichtig, die verwendeten Modell-Mikroplastik-
partikel stets grindlich zu charakterisieren.
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