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1.Uvod

Naziv plastika se koristi za opisivanje svih sintetskih materijala sastavljenih od polimernih
lanaca. Polimerni lanci koji se koriste za proizvodnju plastike nastaju polimerizacijom monomera
nafte i zemnog plina. Takvi materijali imaju Siroku upotrebu zbog svojih pozitivnih karakteristika
kao Sto su mala masa, fleksibilnost, otpornost na koroziju, izdrzljivost, niska cijena proizvodnje.
Najzastupljeniji oblici plastike koji se proizvode su polipropilen (PP), polietilen (PE-LD) te
polivinilklorid (PVC) (PlasticsEurope 2023).

Sveobuhvatna upotreba plastike i njen utjecaj na Zemlju, tijekom zadnjih nekoliko
desetljeca, razlog je zabrinutosti mnogih znanstvenika, ali i Sire javnosti. Svake godine ljudi
proizvode oko 400 milijuna tona plastike. Trenutnim tendencijama koriStenja plastike, ocekuje se
da ¢e ta brojka eksponencijalno rasti. Najznacajniji problem proizvodnje plastike je $to je najveéi
dio za jednokratnu upotrebu (plasti¢ne vrecice, ¢aSe, pribor za jelo, itd. ) te na kraju zbog loSeg
upravljanja i skladistenja otpadom, vrlo brzo nakon proizvodnje zavrSava u okoliSu. Plastika u
okolisu predstavlja onecis¢ivaca, a s vremenom je okoli$ni ¢imbenici usitnjavaju te je pretvaraju
u makroplastiku, mikroplastiku i nanoplastiku koje se zbog spore biorazgradnje u okolisu mogu

zadrzati stolje¢ima.

Makrozoobentos su makroskopski vidljivi beskraljesnjaci koje zive na dnima vodnih tijela
bitni u hranidbenom lancu, prijenosu tvari i energije. Makrozoobentos je osjetljiv na bilo kakve
promjene u okolisu, ne samo na promjene fizikalno-kemijskih parametara (temperatura, pH,
zagadivaca (otpadne vode, plastika, mikroorganizmi, itd.) koje se o€ituju u sastavu i brojnosti
jedinki te stoga sluze i kao bioindikatori, Pra¢enjem njihove brojnosti i sastava vrsta posljedi¢no

mozemo pratiti stanje i kakvocu okolisa.



2. Mikroplastika

2.1. Sto je mikroplastika i koji su njeni izvori
Sve Cestice plastike ¢ija je veli¢ina izmedu 1 um i 5 mm nazivamo mikroplastikom
(PlasticsEurope 2024.).

Izvori mikroplastike su nepravilno skladiSten plasti¢ni otpad koji ¢esto zavrSava u okoliSu
otpuhivanjem ili ispiranjem. Plasticna pakiranja, ostaci strugotina automobilskih guma, sinteticke
tkanine, poliuretanske pjene, najloni koji sluZze za prekrivanje usjeva, boje, kemikalije koje se
koriste u raznim industrijama te higijenske potrepstine samo su neki od mogucih kopnenih izvora
koji stvaraju izmedu 75 % i 90 % mikroplastike. S druge strane, izmedu 10 % i 25 % mikroplastike
nastaje u morima i oceanima, a neki od najvecih izvora su: izgubljene ribarske mreze 1 druga
sredstva koristena u akvakulturi, izgubljeni paketi u transportu, dijelovi brodova te ostaci vojnih

aktivnosti (Duis i Coors 2016).

2.2. Kako nastaje mikroplastika

Po zavrsetku svoje svrhe (pakiranje, transport, materijal, itd.), plastika ili njeni ostaci se
odlazu na za to predvidena mjesta kao Sto su odlagaliSta otpada ili centri za reciklaZzu. Unato¢ svim
naporima koji se ulazu da plasti¢ni otpad tamo ostane, velik dio na kraju ipak zavrsi u okolisu, Sto
na kopnu $to u vodnim tijelima, gdje se abiotickim 1 biotickim putem makroplastika (Cestice vece

od 5 mm) degradiraju i formiraju mikroplastiku (slika 1) (Osman i sur. 2023).

Brzim razvitkom industrije pojavila se potreba za koriStenjem plastike kao materijala za
proizvodnju razli¢itih proizvoda. Ta potreba pokrenula je novu industriju — industriju za
proizvodnju mikroplastike. Takva mikroplastika, formirana s ciljem daljnje upotrebe u kozmetici,

bojama ili lijekovima predstavlja primarni na¢in proizvodnje mikroplastike.

2.2.1. Abioticka degradacija plastike

Abioticka degradacija plastike ukljucuje sve fizikalne i kemijske promijene na plastici

uzrokovane abiotiCkim ¢imbenicima kao Sto su temperatura, UV zrake, prisutnost kisika i



mehanicka sila (Zhang i sur. 2021). Do kojeg procesa abioticke degradacije ¢e do¢i, odreduje

prisutnost i izraZzajnost okolisnih utjecaja.

Fotooksidativna degradacija smatra se najvaznijim procesom koji pokrece stvaranje
mikroplastike u kojem UV zrake i vidljiva svjetlost iniciraju reakciju razgradnje. Ovakvom
degradacijom, u kojoj iz polimera nastaju esteri, aldehidi i propilne grupe, smanjuju se mehanicka
svojstva plastike, ali i njena molekularna masa i zivotni vijek (Manzoor i sur. 2022). Do ove
degradacije osim na kopnu, moze do¢i i u vodene ekosustave, da svim dubinama na kojim su UV
zrake prisutne. Otpornost plastike na fotooksidativnu degradaciju, ovisi o vrsti plastike, duljini

polimernih lanaca te koli¢ini kromofora (Zhang i sur. 2021).

Termalna degradacija uzrokovana je degradacijom iniciranom toplinom. Vrlo je sli¢na
fotooksidativnoj degradaciji, ali se za razliku od fotooksidativne degradacije, ¢iji se pocetak mora
razvijati na samoj povrsini plastike, do termalne degradacije moze do¢i bilo gdje (Manzoor i sur.

2022). Apsorpcijom topline, polimerni lanci mijenjaju svoj oblik izgled te dolazi do pucanja.

Proces kemijske degradacije pokrecu ozon i drugi prisuti zagadivaci u atmosferi, kao $to je
sumporov dioksid, u trenutku kada su u direktom kontaktu s plastikom ¢ije su posljedice formacija
razli¢itih karbonilnih produkata, ali i starenje polimernih lanaca (Manzoor i sur. 2022). U ovakvim
kemijskim reakcijama, UV zracenje i toplina djeluju kao katalizatori. U vodenim ekosustavima,
do kemijske degradacije plastike najceS¢e dolazi zbog promjene pH vrijednosti, saliniteta ili

temperature (Zhang i sur. 2021).

Mehanicku degradaciju plastike uzrokuju prisutnost i djelovanje vanjskih sila u okoliSu.
Krajnji rezultat mehanicke degradacije je promjena veli¢ine (smanjenje) i plasti€ne Cestice.
Najcesca vanjska, mehanicka sila je trenje nastalo sudarom plastike s drugim predmetima u okolisu
uzrokovano djelovanjem vjetra ili vodenih valova. Promjene nastale uzrokovana promjenom
temperature (smanjenje temperature) ili tlaka (povecanje tlaka) takoder ubrajamo u mehanicku
degradaciju plastike. Jedan on najc¢es¢ih oblika mikroplastike nastale ovim na¢inom su strugotine
automobilskih guma 1 niti tkanine sintetickih materijala nastale noSenjem i pranjem sinteti¢kih

materijala (Zhang i sur. 2021).

Kataliticka degradacija, naj¢esce se odvija na mjestima gdje se skladisti plasti¢ni otpad,

materijali kao Sto su polistiren, polipropilen i polieten pocinju formirati ugljikovodike. Ti



ugljikovodici se kasnije kataliticki degradiraju u ulja i plinove koji se kasnije mogu koristiti kao

izvori energije (Manzoor i sur. 2022).

2.2.2. Bioticka degradacija plastike
Bioticka degradacija plastike ili biodegradacija, je razgradnja plastike djelovanjem zivih
organizama. Tip bioticke degradacije ovisi o tome je li promjena uzrokovana mehani¢kom ili

kemijskom promjenom (Zhang i sur. 2021).

Biodezintegracija je promjena veli¢ine i oblika plastike mehani¢kim putem kao npr.

zvakanje, trganje, usitnjavanje, gnjecenje, itd. (Zhang i sur. 2021).

Blodegradacija moze biti mehani¢ka i kemijska. Mikroorganizmi kao $to su bakterije,
naj¢esce su odgovorni za ovakav tip degradacije. Na povrsini plastike bakterije stvaraju kolonije.
Tijekom Zivotnog ciklusa i procesa nuznih za prezivljavanje stvaraju razlicite enzime koji kemijski
degradiraju plastiku. Na taj nacin povecava se povrsina ¢estice te na njoj stvaraju nova mjesta za
Sirenje kolonija. Biodegradacijom ne mijenja se samo oblik i veli¢ina Cestice, ve¢ i njena masa te

gustoc¢a (Manzoor i sur. 2022).

UV irradiation

Oxidation
Dehydrochlorination

— Chain scission
Cross-linking

Chemicals

= Ablation

Mechanic stress .
» Fragmentation

= Enzymatic oxidation
Biodegradation * Hydrolysis
* Chain scission

Biodisintegration * Fragmentation

Slika 1. Prikaz mogucéih puteva degradacije plastike (preuzeto iz Zhang i sur. 2021)



2.3. Porijeklo mikroplastike

Primarna mikroplastika se proizvodi u specijaliziranim industrijama te se kasnije ona
najcesc¢e koristi u obliku kuglica u kozmetickim proizvodima kao abrazivno sredstvo (pilinzi).
Mikrokuglice ili mikroperlice se takoder nalaze 1 u sredstvima za ¢is¢enje te raznim lakovima 1

bojama (Rochman i sur. 2015).

Nadalje, jedan od zastupljenijih oblika primarne mikroplastike su sljokice koje se koriste u
dekorativnoj kozmetici, tekstilima i priboru za razli¢ite hobije. Sljokice mogu biti razli¢itih oblika,
boja i veli¢ina. Njihov izgled je jako efektan, ali one nerijetko zavrSavaju na kozi, tkanini i podu
te posljedicno u okolisu i vodi. Osim standardnih §ljokica danas se proizvode i biorazgradive te
jestive Sljokice (Yurtsever 2019). Zbog svoje kratkoro¢ne upotrebe, ali dugog zivotnog vijeka u
okoliSu, Europska komisija je u listopadu 2023. godine zabranila proizvodnju svih S$ljokica koje

nisu biorazgradive (Europska komisija 2023).

Sekundarna mikroplastika, nastala degradacijom plastike, predstavlja puno vece probleme u
okolisu od primarne mikroplastike, primarno zbog toga §to je koli¢inski puno zastupljenija. Veéina
plasticnog otpada, Sto vjetrom, $to vodom, nakon nekog vremena zavrSava u okoliSu. Nadalje,
zbog potrebe modernog drustva za stalnim jeftinim novitetima u modnoj industriji (,,Fast
Fashion®), proizvodnja sintetickih materijala neprestano raste. Takvi materijali proizvode se od
razliitih plasticnih vlakna, od kojih je najceS¢e zastupljen poliester. Zbog pokusaja smanjenja
otpada, danas se nove tkanine proizvode iz starih recikliranih materijala s dodatkom plastike.
NoSenjem, pranjem i suSenjem odjece koja je napravljena od sintetickih vlakana, odlamaju se sitni
komadi koji zavrSavaju u okoliSu. Takoder, vecina oblika transporta koriste gume. Kocenjem se
gume troSe, a na cesti ostaju strugotine istih. U svrhu zastite proizvoda za vrijeme transporta, ¢esto
se koriste plasti¢ne folije, vre¢ice ili plastificirane kutije. Upotreba plasti¢nih proizvoda je
beskrajno Siroka, ali nakon $to ljudi zavrse s koriStenjem istih, oni vrlo brzo zavr$avaju u okoliSu

gdje nekim oblikom degradacije postaju mikroplastika (Duis i Coors 2016).

2.3.1. Vizualna karakterizacija
Vizualna karakterizacija mikroplastike, iako nije najpreciznija metoda, veoma je vazna u

istrazivanjima jer je brza, jeftina i ne zahtijeva dodatno osoblje. Kako bi neka ¢estica mogla biti



opisana vizualno, promatraju se njena morfologija, opti¢ka svojstva te ponaSanje (Lusher i sur.

2017).

Morfologija Gestica podrazumijeva veli¢inu, oblik i teksturu povrsine. Cestica se uglavnom
svrstava u odredenu morfolosku kategoriju s obzirom na njen oblik, pa u vecini kljuceva za
vizualnu klasifikaciju mozemo pronaci kategorije sfera (mala, Cvrsta, sfericna Cestica), pelet
(polusfericna Cestica, izduzena, oblik le¢e), fragment (nastali rezultatom degradacije ve¢ih komada
plastike, vidljiva degradacija, nepravilan, izlomljen rub), niti (izduZenost u jednoj dimenziji, duge,
ali tanke Cestice), film (tanke Cestice koje podsjecaju na sloj tkanine ili papira, jako fleksibine),
itd... (Markley i sur. 2024). lako ova metoda nije pouzdana, svejedno se prilikom identifikacije
preporuca zabiljeziti o koje bije su bile prisutne jer se takve informacije kasnije mogu koristiti za
istrazivanja u kojima se prati preferiraju li odredeni organizmi odredene boje Cestica vise od drugih

(Lusher i sur. 2020).

U opticka svojstva Cestice ubrajamo njenu boju i sposobnost reflektiranja svjetla. Boja nije
najpouzdanije svojstvo za opisivanje mikroplastike jer se ona tijekom vremena, zbog okoli$nih
uvjeta moze promijeniti.. Kod reflektivnih svojstva gledamo propusta li Cestica zrake svijetlosti
kroz sebe ili ne. Struktura unutarnje grade (kristalna ili amorfna) utje¢e na propusnost svijetla, tako
¢e Cestice kristalne strukture buno bolje propustati svijetlost od onih amorfne grade. Takoder,
promatra se odbija li Cestica svijetlost pod nekim kutom, je 1i njena povrSina sjajna ili ne te
mijenjaju li se navedena svojstva ako je zraka svijetlosti polarizirana ili je Cestica drugacije

pozicionirana (Lusher i sur. 2020).

Informacija o ponasanju Cestica u odredenim uvjetima, pomaZe nam razumjeti njena
fizikalna svojstva. Cestice koje ne pucaju kad su rastegnute ili kad ne na njih stavlja odredeni
fizicki pritisak u sebi imaju spojeve elastomere. S druge strane, Cestice koje lako pucaju, najcesce
imaju veliku gustoci 1 napravljene su od organskih materijala. Nadalje, postoje 1 Cestice koje se

prilikom rukovanja deformiraju, ali po zavrsetku, njihov oblik se vraca u pocetni (Lusher i sur.
2020).

2.3.2. Kemijska karakterizacija
Nakon S§to se vizualnom karakterizacijom utvrdi da je u uzorku prisutna mikroplastiaka,

Cestice iste se Salju na detaljnije analize kako bi se ustanovilo o kojoj vrsti mikroplastike je tocno



rije¢. Kemijska karakterizacija nam govori o kojem je to¢no polimernom lancu rije¢ te koji je
sastav neke Cestice Najée$ci spojevi koji ¢ine Cestice mikroplastike su polipropilen (PP), polietilen
(PE) i polivinilklorid (PVC), ali znanstvenici se ¢esto susrecu i s polistirenom (PS), poliamidom
(PA),, polietilen tereftalatom (PET) te mnogim drugima. Nakon opticke mikroskopije, najcesci
nacéin kemijske karakterizacije su razlicite spektroskopske metode (Fourier Transform infracrvena
(FTIR) i Ramanova spektroskopija). Nakon analize dobivenih spektara, stru¢njaci sa sigurno$c¢u

mogu reci o kojem se materijalu radi (Sarkar i sur. 2023).

2.4. Transport mikroplastike u okolis$

Formacija novih cestica mikroplastike je neprekidan proces. Neovisno o izvoru i mjestu

nastanka Cestica, one ¢e u jednom trenutku biti transportirane u okolis.

Prijenos Cestica s kopna u vodu i obrnuto Cest je oblik transporta. PovrSinskim otjecanjem,
Cestice mikroplastike su pokupljene s tla te ih tok vode prenosi do veéih vodnih tijela. Netretirane
otpadne vode i kanalizacija prenose Cestice iz npr. kucanstava, industrije ili poljoprivrednih
zemljista do zemlje ili vodnih tijela. S druge strane, morske struje i rijeke, mogu izbaciti
mikroplastiku nazad na kopno. Zone plime i oseke dobar su primjer gdje je prijenos s kopna u

vodu i obrnuto stalno prisutan.

Erozija tla (vjetrom, vodom ili temperaturom) i transport sedimenta isto su nac¢in prijenosa
mikroplastike u okoli$. Erozijom se fiksirana mikroplastika oslobada te ponovno postaje mobilna.
Struje i snaga toka vode uzrokuju transport sedimenta s jednog dijela vodenog toka na drugi te se
u tom transporu, osim samog sedimenta koji je tamo prirodnim putem, prenosi i sve ostalo Sto je

pomijesano s Cesticama sedimenta.

Stanje atmosfere takoder utjece na prijenos Cestica u okolis. Pelud i Cestice prasine zbog
vlage u zraku na sebe mogu vezati mikroplastiku koja ¢e se kasnije uz pomo¢ padalina ispirati iz
atmosfere 1 zavrsit ¢e u vodi ili na tlu. Takoder, vjetar otpuhuje povrsinski sloj tla te se Cestice tog

sloja (u kojem je Cesto nalazimo i mikroplastiku) transportiraju na druga mjesta.

Zivi organizmi takoder prenose mikroplastiku u i kroz okoli. Mali organizmi, prehranom u
sebe unose Cestice mikroplastike, te male organizme ¢e kasnije pojesti visi ¢lanovi hranidbenog

lanca, a mikroplastika ¢e se bioakumulirati i prenosit ¢e se dalje. Osim prehranom, organizmi



mikroplastiku mogu prenositi dlakom, perjem ili nekim drugim dijelom tijela. Osim zivotinja, ljudi
takoder prenose mikroplastiku u okolis. Uz samu proizvodnju plastike (koja nakon upotrebe nije
dobro zbrinuta) ljudi mikroplastiku prenose u okoli§ drugim nacinima. Koristenjem proizvoda za
osobnu higijenu koji sadrze mikroplastiku (kreme i pilinzi za tijelo), istu direktno otpustamo u
vodu. Osim higijenskih proizvoda, mucice nastale na sintetiCkim materijalima neprekidno se

odvajaju od tkanine i zavr$avaju u okoliSu (Zhang i sur. 2021).



3. Utjecaj mikroplastike na makrozoobentos

3.1. Kako makrozoobentos dolazi u kontakt s mikroplastikom?
Makrozoobentos su beskraljesnjaci, vidljivi golim okom, koji zZive na ili blizu dna te u
sedimentu na dnu vodnih tijela. Dolaskom kontakt s vodom, mikroplastika mozZe plutati na
povrsini, lebdjeti u vodenom stupcu ili potonuti na dno gdje ¢e nakon nekog vremena biti
promijesana sa sedimentom. Organizmi koji Zive na dnu ili u vodenom stupcu u izravnom su
kontaktu s mikorplastikom te ju nakon nekog vremena, svojevoljno ili slu¢aju mogu unijeti u sebe

aktivno (prehrana) ili pasivno (unos kroz skrge).

Istrazivanja u Francuskoj su pokazala da je koli¢ina mikroplastike u teku¢icama koje su pod
antropogenim utjecajem ili se nalaze u urbanom podrucju znacajno je veca od one u tekuéicama
koje su u izvornom stanju. Shodno tome, u organizmima koji zive na takvim podru¢jima mozemo

pronaci 20-30 % vise Cestica mikroplastike (Duis i Coors 2016).

3.2. Sastav funkcionalnih hranidbenih skupina u odnosu na koli¢ine
unesene mikroplastike

Nacin uzimanja ili sakupljanja hrane jako utjece na koli¢inu Cestica mikroplastike koju ¢e
organizmi makrozoobentosa unijeti. Pojam functional feeding group koristimo za kategorizaciju
organizama koja je, umjesto na taksonomiji, temeljena na njihovih morfolosko-bihevioralnim
karakteristikama prikupljanja hrane. Kod organizama koji ¢ine makrozoobentos najcesce skupine

su strugaci, usitnjivaci, detritivori, procjedivaci, grabezljivci (Moog 2002).

Strugaci se hrane algama i biofilmom (bakterija, gljive, alge i njihov polisaharidni matriks)
koji sastruzu s kamenja, dna ili biljaka. Ovakvim na¢inom hrane se organizmi razreda Gastropoda
(puzevi). Struzudi alge ili biofilm, mogu konzumirati 1 ¢estice mikroplastike, ali samo one Cestice
koje su se uspjele zalijepiti na njihov obrok. U svojem istrazivanju na rijeci Vipacco, Bertoli i sur.
(2022) su zakljucili da je akumulacija i unos ¢estica mikroplastike kod ovih organizama najmanje

zastupljena.

Organizmi iz rodova Leuctra (Plecoptera), Lepidostoma (Trichoptera), ali i S$iroko

rasprostranjene vrste Gammarus pulex te Gammarus fossarum pripadaju usitnjiva¢ima koji se



hrane lis¢em 1 komadima drveta koje su prvotno usitnili ili Cesticama usitnjene organske tvari
ve¢im od 1 mm. Kako bi ovi organizmi konzumirali mikroplastiku, ona se na neki nacin treba
»zalijepiti“ za lis¢e ili komade drva, pa kao i1 scraperi, shreddersi ne unose velike koli¢ine

mikroplastike (Silva i sur. 2022).

Detritivori sakupljaju Cestice usitnjene organske tvari veli¢ine od 50 um do 1 mm koje
pronalaze na dnu tekucice ili u sedimentu. Ovako se hrane zivotinje podrazreda Oligocheta,
porodice Elmidae (red Coleoptera), reda Ephemeroptera te organizmi reda Diptera medu kojima
su najviSe proucavane jedinke porodice Chironomidae. Mikroplastika se nakon nekog vremena
istalozi iz stupca vode na dno rijeke te se zbog turbulencije pomijesa sa sedimentom. Hrane¢i se
Cesticama organske tvari iz sedimenti, ovi organizmi nenamjerno unose cestice mikroplastike koje
su umijesane u sediment. Istrazivanje koje su provodili Bertoli i sur (2022), ali i u drugim
istrazivanjima, dokazano je da medu svim hranidbenim skupinama, procjedivaci u sebe unose
najvise Cestica mikroplastike (slika 2) te na njih ona ima najveée posljedice. Budu¢i da
Chironomidae unose plastiku neselektivno, u€estalo se koriste kao indikatori za oneciS¢enje

mikroplastikom (Silva i sur. 2022).

U skupinu procjedivaca pripadaju zivotinje koje se hrane na nacin da, procjeduju vodu te
konzumiraju organske Cestice koje su se zadrzale na , filterima®. Aktivni procjedivaci sami aktivno
stvaraju struju vode kojom dovode Cestice organske tvari do svojih filtera, a pasivni procjedivaci
se hrane samo Cesticama organske tvari koje do njihovih filtera donosi struja vode iz okolisa,
odnosno oni ne mogu sami stvarati struju vode. Najpoznatiji procjedivac¢i su vrste rodova
Simulidae (Diptera) i Hydropsyche (Trichoptera) (Bertoli i sur. 2022). Uz ove predstavnike
makrozoobentosa, u mnogim istraZivanjima se proucavaju i zooplanktonske vrste od kojih
najéeSc¢e one iz roda Daphnia. lako su procjedivaci takoder sakupljaéi, oni ne konzumiraju mnogo
manje mikroplastike od detritivora jer oni s ,.filtera®, prije ingestije, odabiru Cestice s obzirom na

veli¢inu 1 oblik.

Posljednja ,,velika® hranidbena skupina su grabezljivci. Oni se hrane manjim zivim
organizmima. Naj¢e$¢i predstavnici su li¢inki stadiji porodica Dytiscidae (Ephemeroptera), rod
Hemiclepsis (Hirudinea), porodica Limonidae (Diptera), porodica Gomphidae (Odonata), redovi

Calopteryx i Coenagrionidae (Odonata), red Rhyacophila (Trichoptera), odrasli stadij roda
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Aphelocheirus (Heteroptera) te mnogi drugi. Za razliku od drugih hranidbenih skupina,

grabezljivci nikad ne¢e namjerno unijeti Cesticu mikroplastike, ali one se u njima mogu

akumulirati ako pojedu organizam koji je prethodno unio mikroplastiku u sebe (Bertoli i sur.

2022).

MP items / individual
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Slika 2. Koli¢ine unesene mikroplastike u odnosu na funkcionalnu hranidbenu

skupinu, (legenda: P = grabezljivci; CG = detritivori, CF = procjedivaci; SH =

usitinjivaci; SC = strugaci)(preuzeto iz . Bertoli i sur. 2022)

Hranidbena skupina ne utje¢e samo na to koliko ¢e mikroplastike neka zivotinja unijeti,

nego 1 na to koji oblik, veli¢inu 1 boju Cestice ¢e unijeti. Te je li ta ,,odluka® donesena namjerno

ili je to slucajan spontani dogadaj. Tako ¢e npr. vrste porodice Lumbricidae, koje ubrajamo u

detritivore, tijekom prehrane Cesticama organske tvari koje se nalaze u sedimenti, nenamjerno

pojesti i razne Cestice mikroplastike. S druge strane ¢e procjedivaci, kao vrste roda Hydropsyche,

pojesti samo neke Cestice mikroplastike, s obzirom na to koje je boje, dimenzije 1 oblika ta Cestica

(Windsor i sur. 2019).
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3.3. Utjecaj na Zivot i Zivotne funkcije

Opée je poznato da svi organizmi, ukljuc¢ujuéi i one koji ¢ine makrozoobentos, u sebe unesu
mikroplastiku, ali $to se s njom kasnije dogada te kako ona utjeCe na organizme. Ovakva
istrazivanja su sve popularnija i njihov zakljucak je uglavnom slican, izlaganje organizama koji
¢ine makrozoobentos_mikroplastici, drasti¢no negativno utjece funkcioniranje cijelog organizma,
od procesa prehrane i probave, do povisene smrtnosti, tjelesnih deformacija i promjene u rastu
Zivotinje.

Unesene Cestice mikroplastike zajedno s hranom putuju u crijevo organizma. Bududi da je
probavni sustav svih zivih bi¢a navikao razgradivati samo organske, prirodne spojeve i tvari,
mikroplastika ne moze biti razgradena. Zbog nemogucnosti razgradnje, sporije putuje kroz crijeva,
ali uzrokuje i djelomi¢nu blokadu crijeva. Cestice mikroplastike koje se u crijevima zadrzavaju
duze nego Sto bi tamo trebale, zauzimaju mjesto za Cestice hrane koje organizam treba, a to u
organizmu uzrokuje kalorijski deficit. Za vrijeme rasta i razvoja bilo kojeg zZivog bica, kalorijski
unos veoma je vazan, stoga Se organizmi koji ne unose dovoljno kalorija ne mogu u potpunosti
dobro razviti. Foley i sur. (2018) su u svojem istrazivanju dokazali, da osim koli¢ine mikroplastike
u okoliSu u kojem zive vrste makrozoobentosa, vazno je i koliko dugo su Zivotinje izloZene
Cesticama. Na kraju istrazivanja, zakljucili su da Sto su organizmi duze izlozeni mikroplastici to
ona negativnije utjeCe na zivotne funkcije, ali najnegativniji utjecaj imala je na pravilan rast
organizma. Visoke koncentracije mikroplastike smanjuju stopu rasta (mjeri se u milimetrima) kod
beskrajeznjaka, drasticno smanjenje rasta kod vrste G. pulex primijeceno je istrazivanju gdje je
koncentracija Cestica mikroplastike u sedimentu bila visoka (10-40 %) (Redondo-Hasselerharm i
sur. 2018).

Osim §to ¢e mikroplastika utjecati na sposobnost efikasne prehrane i probave, ona moze
stvoriti i ozlijede u tkivu. Cestice u organizam, osim kroz usta, mogu uéi i kroz skrge. Kretanjem
kroz bilo koju vrstu tkiva ili epitela, postoji velika Sansa da ¢e do¢i do mehanickog oStecenja.
Nakon oStecenja, Cestice se mogu pasivno translocirati u druga tkiva (endocitoza, difuzija), sto
produzuje vrijeme zadrZavanja u organizmu. Kako bi organizmi sprijecili prodor stranih Cestica
kroz tkiva, razvili su svoje mehanizme zastite, tako je kod mnogih beskraljesnjaka prisutna
peritroficka membrana (Triebskorn i sur. 2019). U laboratorijskim eksperimentima, nakon unosa

Cestica mikroplastike (s hranom), organizmima uglavnom treba izmedu nekoliko sati i nekoliko
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dana kako bi ih u potpunosti izbacili. U sluc¢ajevima gdje se mikroplastika translocirala po drugim
tkivima 1 po optjecajnom sustavu, potpuna ekskrecija je trajala mnogo duze. Kod skoljkasa M.
edulis, 48 dana nakon izlaganja probavni sustav bio je u potpunosti o¢is¢en od mikroplastike, ali

su fluorescentne sfere jo§ uvijek bile prisutne u hemolimfi (Duis i Coors 2016).

Nedovoljna konzumacija hrane, onemogucuje rast i razvoj organizama, a s time se smanjuje
1 njihova vjerojatnost prezivljavanja. Zadrzavanje bilo kojih stranih tijela, pa tako i mikroplastike,
u tkivima ima negativne posljedice. Ove Cestice ¢e nakon nekog vremena u tkivima pokrenuti
upalne procese, a u ozbiljnijim slucajevima doci ¢e i do nekroze tkiva. Ukoliko organizam nije
dovoljno razvijen ili je u ranom razvojnom stadiju, upalni procesi i nekroza tkiva, skrac¢uju zivotni
vijek te povecavaju stopu smrtnosti organizama. Nadalje, u raznim istrazivanjima koja su radena
na morskim zajednicama makrozoobentosa, proucavano je kako mikroplastika djeluje kao vektor
za toksi¢ne spojeve. Zakljuceno je za se Cestice, ovisno o sastavu i obliku mogu vezati razliciti
kemijski spojevi od kojih mnogi imaju toksi¢na svojstva. Ingestijom cCestica mikroplastike,
organizam ne unosi samo mikroplastiku, nego i razli¢ite toksine koji negativno utjecu na cijeli
organizam (Triebskorn i sur. 2019). Vrsta i oblik mikroplastike takoder utjecu na stopu smrtnosti,
sva mikroplastika negativno utje¢e na organizme, ali je u eksperimentu primijec¢eno da ona sfernog

oblika ima najozbiljnije posljedice za organizam (Doyle i sur. 2022).

Stankovi¢ 1 sur. (2020) su u svojim eksperimentima proucavali poti¢e li prisutnost

mikroplastike stvaranje deformacija kod vrste Chironomus riparius. Napravljena su 3 sustava, prvi

je sluzio kao kontrola, drugi je bio s visokom koncentracijom mikroplastike, a tre¢i je imao nisku

koncentraciju mikroplastike. U svaki sustav stavili su 25 jedinki prvog li¢inackog stadija te su

proucavali $to ¢e se s njima dogadati. Primijetili su da se organizmima koji su se nalazili u sustavu s

niskom koncentracijom mikroplastike povecala tjelesan masa i duzina tijela, a kod onih koji su se

nalazili u sustavu s visokom koncentracijom mikroplastike se povecala samo duzina tijela. Takoder,

primijetili su da se vrijeme potrebno za potpuni razvitak jedinke od li¢inackog stadija do odrasle

jedinke mijenjao s obzirom na koncentraciju mikroplastike u sustavu (slika 3), Sto je koncentracija

bila visa to je jedinkama trebalo viSe vremena da se u potpunosti razviju.
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Slika 3. grafi¢ki prikaz vremena potrebnog za razvitak jedinkama C. riparius od
li¢inackog do odraslog stadija izloZenih mikroplastici (legenda: x-os = dani izloZenosti,
y-0s = postotak populacije koji je dostigao odrasli stadij, zelena linija = kontrolni sustav,
plava linija = sustav s niskom koncentracijom mikroplastike, crvena linija= sustav s

visokom koncentracijom mikroplastike) (preuzeto iz Stankovic i sur. 2020).

Geometrijsko-morfometrijske analize pokazale su da su desna krila muskih jedinki ostala
nepromijenjena, za razliku od desnih krila Zenskih jedinki koja su dosta varirala s obzirom na to u
kojem sustavu su jedinke bile. U sustavima s mikroplastikom, desna krila Zenskih jedinki su se
prosirila. Nadalje, kod 4. li¢inackog stadija, primije¢ena je velika deformacija u ¢eljustima zivotinja
prisutnih i kod mandibula i kod mentuma. Deformacija ¢eljusti zbog prisutnosti mikroplastike se ne
moze pripisati tvrdo¢i Cestica jer su Cestice mikroplastike bile mekSe od sedimenta stavljenog u
sustave. U cesticama mikroplastike se nalazi spoj bisfenol A (BPA) za koji se zna da kod
beskraljesnjaka djeluje kao endokrini disruptor koji negativno utjeCe na rast i razvoj zivotinje.
Takoder, u PVC Cesticama prisutni su i falati koji takoder djeluju kao endokrini ometaci (disruptor)

te uzrokuju deformaciju celjusti i krila.
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4. Utjecaj mikroplastike na druge organizme

4.1. Utjecaj na ribe i vodozemce

4.1.1. Utjecaj na ribe

Ribe su slobodno Zivuéi organizmi koji nastanjuju sve vrste vodenih okolisa (morski i
slatkovodni okolisi). Vazne su u ekosustavima jer imaju ulogu i predatora i plijena.. U istrazivanjima
utjecaja mikroplastike na ribe, najéeSce se za testne organizme koristi mlada riba, ali se ponekad
pregledava i ikra. Unesena mikroplastika kod mladih riba negativno utjece na prehranu i na koli¢inu
pojedene hrane jer Cestice blokiraju probavni trakt te se organizam osjeca sitim. LoSa prehrana i

nedovoljan unos kalorija direktno utje¢e i na rast, razvoj i prezivljavanje same jedinke (Foley i sur.

2018).

Vrsta zebrica (Danio Rerio) ¢esto se koristi kao testni organizam u istrazivanjima translokacije
Cestica mikro- i nanoplastike u tkivima (Triebskorn i sur. 2019). Razlicita istrazivanja dovela su do
razlicitih rezultata pa su tako rezultati nekih istraZivanja pokazali da Cestice veli¢ine 25 nm uzrokuju
upalne procese u tijelu ribe, ali se ne translociraju po tkivima (u probavnom traktu i $krgama najcesce
dolazi do histoloskih promjena, a u jetri dolazi do upalnih procesa), a druga istrazivanja su pokazala
da ista takva Cestica (i veliina i materijal) moze translocirati ¢ak i do o¢nog tkiva. Nadalje, ako se
Cestice mikroplastike pomijeSaju s teSkim metalima, akumulacijom plasti¢nih Cestica, u organizmu
¢e se akumulirati i teski metali, a zbog njihove koli¢ine do¢i ¢e i do povecane toksi¢nosti (Lu i sur.
2018). Ali osim sto ribe ovim na¢inom unose teSke metale, mogu unijeti i farmaceutske proizvode.
Takav nac¢in unosa Stetnih tvari nije problemati¢an samo za organizam kao takav, nego 1 za druge
vece organizme, koji ¢e predacijom unijeti vise manjih zivotinja te ¢e na taj nacin u sebi akumulirati

velike koli¢ine $tetnih tvari (problem bioakumulacije)

La Pietra i sur. (2024) su takoder svoje istrazivanje radili na vrsti zebrica (Danio Rerio). Osim
Sto mikroplastika negativno utjece na rast ovih organizama, oni su pokazali da plasti¢ne Cestice mogu

promijeniti fenotip mladih riba, ubrzati rad njihovog srca te poremetiti homeostazu.
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4.1.2. Utjecaj na vodozemce

Vodozemci su prva skupina kraljesnjaka koja je nastanila kopno, ali je njihov zivot ili dio zivota
svejedno vezan za vodu. Karakterizira ih vlazna sluzava koza koja odraslim jedinkama sluzi kao
organ za disanje, a li¢inke diSu Skrgama. Vodozemci se dijele na redove Apoda (beznosci), Anura
(bezrepci) 1 Caudata (repasi) (Pough i sur. 2013). U istrazivanjima se kao testni organizmi najéesce

koriste zabe jer se u kratko vrijeme moze dobiti puno jedinki.

Istrazivanja se najCeS¢e bave pitanjima kao $to su ,,UtjeCe li mikroplastika na brojnost
vodozemaca?“, ,,Kako mikroplastika koju unesu punoglavci utjece na kruZenje tvari u prirodi, buduci
da punoglavci pripadaju prvom redu potrosaca?®, ,,Utjece li akumulacija plasti¢nih Cestica u tkivu
vodozemca na prijenos polutanata u vise redove potrosaca ekosustava?®, itd. Takoder, glavni fokus
istrazivanja je na bisfenolu A, toksi¢nom efektu same mikroplastike i nacinima detekcije

mikroplastikeu prirodnim stani$tima vodozemaca (Hou i Rao 2022).

Boyero i sur. (2020) su proveli istraZivanje utjecaja mikroplastike na punoglavce vrste
A. obstetricans. U pocetku su punoglavci stavljeni u 4 sustava (kontrola, 18 cestica/mL, 180
Cestica/mL, 1800 Cestica/mL). Nakon 14 dana eksperiment je zavrSio, a znanstvenici su donijeli
slijedece zakljucke. Sto je koncentracija estica mikroplastike u sustavu bila veéa, to je efekt na
punoglavce bio negativniji. U sustavu s 1800 Cestica/mL od 8 jedinki, na kraju eksperimenta ostala
je samo jedna Zziva, dok u drugim sustavima utjecaj mikroplsatike na direktnu smrtnost nije
zabiljezen. Osim toga, ovakav slucaj gdje sustav s najviSom koncentracijom mikroplastike ima
znacajnije promjene, primijetili su kod prehrane punoglavaca. U sustavu s 1800 cestica/mL
punoglavci su konzumirali zna¢ajno manje hrane od onih u svim ostalim sustavima. Stopa smanjenja
rasta jedinki bila je povezana koncentracijom cestica u sustavu, odnosno S§to je viSe Cestica, Stopa
smanjenosti rasta je veca. lako se ne moze sa sigurnoS¢u reéi zaSto je velika koncentracija
mikroplastike uzrokovala smrtnost punoglavaca, smatra se da razlog leZi u toksi¢nosti samih Cestica
ili fizickom oste¢enju koje one mogu prouzro€iti u zivotinji. Nadalje, smatra se da je smanjen rast
jedinke direktno povezan s unosom mikroplastike $to zbog Cinjenice da Cestice blokiraju probavni
trakt punoglavca pa on prestaje jesti, a Sto zbog ¢injenice da organizam iz mikroplastike ne moze

dobiti potrebne nutrijente i kalorije.
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4.2. Utjecaj na Covjeka

Kao i svi drugi Zivi organizmi na Zemlji, ljudi su takoder stalno izloZeni plastici i mikroplastici.
Dapace, zbog svakodnevnog koristenja proizvoda napravljenih od plastike ili onih koji sadrzavaju
plastiku (daske za rezanje, jednokratne ¢aSe, odjece, kozmeticki proizvodi, itd.) izlozenost plastici je
jos 1 veca od one kod drugih organizama. Osim S§to ljudi unose Cestice prehranom, kao i zivotinje

koje ¢ine zajednice makrozoobentosa, oni ih unose i pi¢em, ali i disanjem.

Ljudi su u hranidbenom lancu pozicionirani kao grabezljivci najviSeg reda. Zbog procesa
bioakumulacije, tijekom procesa prehrane u sebe unose jako velike koli¢ine mikroplastike. Nadalje,
mikroplastiku ljudi unose i s voéem i povréem. Tijekom uzgoja voca i povréa, Cestice mikroplastike
mogu doletjeti zrakom ili se mogu nalaziti u vodi kojom se usjev zaljeva. Vecina plastike koja dode
u kontakt s vo¢em 1 povréem ¢e na njemu ostati ,,zalijepljena®, a naknadno ¢e ju pojesti biljojed ili

covjek. Takoder, plasticne Cestice mozemo pronaci i u pitkoj vodi.

Osim unosom cestica hranom i vodom, ljudi Cestice unose i ako prilikom pripreme hrane
koriste plasti¢ne daske za rezanje. Tijekom rezanja namirnica, povrsina plasti¢ne daske je isto tako
izlozena mehani¢kom procesu usitnjavanja, na taj nacin nastaju ¢estice mikroplstike koje ¢e Covjek
pojesti zajedno sa svojim obrokom. Cestice mikroplastike se zadrzavaju u probavnom traktu,
oSte¢uju ga, ali i otpustaju opasne kemijske spojeve. Yan i sur. (2022) su pokazali da postoji
povezanost izmedu pronadene koli€ine Cestica mikroplastike u probavnom sustavu, narocito
crijevima, te upalne bolesti crijeva (Inflammatory bowel disease). Kod zdravih pojedinaca u stolici
se moze pronaci 20-30 Cetica/g, a kod oboljelih ¢udi Cak 42 Cestice/g. Takoder je primijeceno da se
i u samim crijevima nalazi viSe Cestica jer se one zadrZavaju u ulceracijama crijeva. Zbog svojeg
kancerogenog karaktera, mikroplastika povecava vjerojatnost nastanka raka debelog crijeva, ali po
nekim istrazivanjima i raka gusterace (Winiarska i sur. 2024). Mnoga istrazivanja se zbog
prakti¢nosti vrSe na miSevima. Dokazano je da se kod odraslih jedinki miSeva izlozenih PVC-u
javljaju upalni procesi, problemi u radu endokrinih Zlijezdi, ali 1 poremecaj u metabolizmu lipida 1
masnih kiselina. Nadalje, neka istrazivanja pokazala su da izlozenost probavnog sustava

mikroplastici povecava osjetljivost organizma te uzrokuje alergije na hranu (Molina i Bened'e 2022).

Disanjem ljudi unose Cestice mikro- i nanoplastike u svoj respiratorni sustav, ali prvenstveno
u plu¢a. Osim mehanickih oSte¢enja tkiva, moZe do¢i do razvitka mnogih bolesti. Osim upalnih

procesa do kojih uvijek dolazi kad je u tkivu prisutno strano tijelo, ¢estice potiu razvitak razvitka
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astme, bronhitisa i alergija (Osman i sur. 2023). Kod radnika koji su tijekom godina bili stalno

izloZzeni mikroplastici, bez adekvatne zastite, zabiljezena je viSa stopa razvitka raka dusnika, pluca i

bronhiola (Ruder i Bertke 2017).

Translokacijom cestice mikro- i nanoplsatike iz probavnog sustava odlaze u optjecajni i limfni
sustav. Ovisno o veli€ini i1 obliku Cestice, kemijskom sastavu, ali i kemijskih tvari vezanih na samu
Cesticu, moze doci do razvitka razliitih problema. Mikroplastika u organima optjecajnog sustava
uzrokuje oksidativni stres koji moZe uzrokovati apoptozu stanica sréanog misiéa. Cestice se takoder
lijepe za stijenke krvnih zila te potpomazu procesu stvaranja krvnih ugrusaka. Upalni proces i
apoptoza stanica krvnih zila, smanjuje njihovu elasti¢nost. Osim problema nastalih zbog fizicke
prisutnosti Cestica, spojevi kao Sto su bisfenol A mogu uzrokovati pojavu visokog tlaka, oStecenje
sréanog mis$ica te na kraju omesti rad samog srca (Osman i sur. 2023). Kancerogenost i toksi¢nost
spojeva prisutnih u ¢esticama mikroplastike takoder dovodi do bolesti limfnog sustava i samih krvnih
stanica, s obzirom na vrstu spoja prisutnu u organizmu osoba moze razviti mijeloi¢nu leukemiju, T-

limfom i Hodgkinov limfom (Christensen i sur. 2018).

Kemijski spojevi iz ili sa Cestica mikroplastike mogu uzrokovati i neuroloSke smetnje, koje
rezultiraju pojavom mucnina, zamucenja vida 1 vrtoglavica. Kod radnika stalno izloZzenim
mikroplastici, ovi simptomi su Cesto primjecivani, ali osim toga zabiljezena je i ranija pojava
demencije. Smatra se da uz demenciju, mikroplastika jo§ moze uzrokovati i encefalopatiju, ali i

degenerativne bolesti kao $to su multipla skleroza i Parkinsonova bolest (Kolstad i sur. 1995).

Proces translokacije predstavlja velik problem jer se za vrijeme trudnoce, Cestice mogu
translocirati u plodnu vodu ili Zeninu posteljicu. Kod Zena kod kojih su plasticne Cestice pronadene
u krvi, plu¢ima i probavnom traktu, pronadene su i u posteljici, s time da je 60 % Cestica pronadeno
s fetale strane posteljice, ali u membrani pupcane vrpce. (Ragusa i sur. 2021). Iako jo$ to nisu
dokazali, znanstvenici smatraju da, ako se Cestice iz mikroplastike mogu traslocirati iz majke u
plodnu vodu ili stance posteljice da se mogu translocirati i u samo dijete, ali i da kemijski spojevi iz

samih Cestica prilikom oplodnje mogu utjecati i na spol djeteta (Winiarska i sur. 2024).
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5. Zakljucak

Plastika u svim veli¢inama i oblicima prisutna je svugdje u okoliSu i nemoguce ju je u
potpunosti ukloniti. Njena sveprisutnost razlog je sve ¢e$¢ih i intenzivnijih istrazivanja utjecaja na
sve vrste zivih organizama. Dok kod biljaka zacepljuje pore na lis¢u, kod Zivotinja i ljudi stvara
mnoge probleme u svim organskim sustavima. lako plastiku ne moZemo u potpunosti prestati
koristiti, trebamo nastojati pravilno ju zbrinjavati te smanjiti jednokratnu upotrebu. Premda je ve¢
provedeno mnogo istrazivanja i napisano mnogo znanstvenih radova, nuzno je nastaviti s

istrazivanjima kako bi se doslo do novih otkri¢a i kako bi se popunile rupe u dosadasnjim saznanjima.
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