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1. Uvod

Onecisc¢enje okolisa i njegove dalekosezne posljedice, predstavljaju jedan od glavnih
problema s kojima se danaSnje moderno drusStvo susrece. Globalizacija, dramati¢an porast
ljudske populacije u 20.-om stolje¢u, a time i konzumacije raznolikih proizvoda, nakon ¢ije
potrosnje slijedi neadekvatno odlaganje, doveli su do zabrinjavajuceg stanja u kojem se danas
nalaze, kako kopneni tako i vodeni prostori naSeg planeta, te biljne i Zivotinjske zajednice
koje u njima Zzive. Morsko oneciS¢enje, kao dio ovog problema, predstavlja predmet
istrazivanja brojnih znanstvenika i druStava za zastitu okoliSa, te mnogi smatraju da upravo
oneciS¢enje mora predstavlja najopasniji oblik oneciS¢enja okoliSa. Glavna komponenta
oneciS¢enja u morima je plastika, koja u ogromnim koli¢inama biva kontinuirano odlagana,
kao nus-produkt potrosnje covjeka. Pod pojmom plastika podrazumijevamo vise stotina
razli¢itih plasti¢nih polimera koji se dobivaju iz organskih spojeva. U danasnjem drustvu,
plastika je neizostavan dio vecine predmeta koje covjek koristi u svakodnevnom zivotu. Od
stvaranja prvih polimera plastike sredinom dvadesetog stoljeca, proizvodnja plastike
dramati¢no je porasla, preciznije s 1,5 milijuna tona proizvodnje u 1950.-toj, do 280 milijuna
tona proizvedene plastike u 2011.-toj. s godi$njim rastom od 8,7 posto (PlasticsEurope, 2012).
Procjenjuje se da trenutno u morima cirkulira oko 5,25 trilijuna dijelova plastike. Putovi
ulaska plastike u mora su raznoliki, mada je njihov izvor gotovo uvijek isti, a to je Covjek.
Naime, dok jedan manji dio plastiénog otpada zavr$i u morima uslijed pomorskih aktivnosti,
smatra se da 80 posto dolazi od izvora s kopna (Smith i sur., 2018). Neodgovaraju¢e odlozen
plasti¢ni otpad nakuplja se u velikim koli¢inama u okoliSu, dolazi pod utjecaj vjetra kao i
rijecnih struja kojima naposljetku stize i do obala, te ulazi u more. Nakupljanje i ,transport*
otpada su proporcionalno povezani, te se neminovno posljedi¢no vezu uz ekonomski razvoj,

industrijalizaciju kao i lokalnu infrastrukturu.

Najzastupljeniji oblici plastike koji se proizvode za ljudsku uporabu, pa time i nalaze u
morima su polimeri polipropilen (PP), polivinilklorid (PVC), te polietilen (PE)
(PlasticsEurope, 2017). Negativan utjecaj vecih komada plasticnog otpada, poznatijeg kao
,makroplastika“, na morski okoli§ je viSestruk. Posljedice na ljudsku ekonomiju najvise su
izrazene u brojnim vrstama morskih industrija ukljucujuéi ribolov, akvakulturu, proizvodnju
energije, kao i pomorstvo, obzirom da plastika moze u velikoj mjeri oStetiti opremu koja se u
njima koristi. Jo§ jedna grana ekonomije, na koju ovaj problem ima negativan utjecaj je i
turizam, industrija koja za neke zemlje, predstavlja glavni izvor zarade (Barnes i sur., 2009).

Ipak, najteze 1 dalekoseZne posljedice oneciS¢enja mora plastikom, podnosi sam ekosustav, i



svi organizmi koji u njemu nalaze svoj dom. Povrede i smrt morskih ptica, sisavaca, riba, koje
se javljaju kao posljedica uplitanja u dijelove plastike kao i unosa plastike u tijelo hranjenjem,
transport morskih organizama iz njihovog prirodnog stanista u novo na plutaju¢im dijelovima
plastike, kao i ,,guSenje” morskog dna sprjeCavanjem izmjene plinova uslijed naslaga
plasti¢nog otpada na njemu, nazalost samo su neke od brojnih posljedica koje donosi plasticni
otpad u morima (Gregory, 1996; Moore, 2008). Mozda je najSokantnija Cinjenica da ¢ak i
kada bi u ovom trenutku prestalo odlaganje plastike u mora, onec¢is¢enje mikroplastikom bi i
dalje raslo, kao posljedica razgradnje ve¢ postojeceg plasticnog otpada u morima (Andrady,

2011).

Mikroplastiku predstavljaju dijelovi plastike, po veli¢ini manji od Smm. Ona obuhvaca
Sirok spektar plasticnih djelica, koji se razlikuju prema veli€ini, boji, obliku te nastanku.
Problem oneciS¢enja mora mikroplastikom u posljednjih nekoliko godina postao je predmet
paznje 1 zabrinutosti mnogih znanstvenika i druStava za zaStitu okoliSa. Medutim,
mikroplastika u morima nije sasvim nova pojava (Kovac¢ Virsek i sur., 2016). Naime, recentna
istrazivanja pokazala su da se mikroplastika aktivno nakupljala u morima i oceanima diljem
svijeta tijekom posljednjih 40 godina. Obzirom na izuzetno male dimenzije, komadi¢i
mikroplastike bivaju uneseni u morske organizme putem hrane koju jedu, te u organizmu
uzrokuju razli¢ite blokade probavnog, respiratornog, kao i drugih sustava. Komadi¢i
mikroplastike mogu takoder biti nosioci rezistentnih organskih zagadivala koji se uslijed
velikog omjera povrSine naspram volumena, kao i1 hidrofobne povrSine mikroplastike,
adsorbiraju na nju. Unos mikroplastike, tako moze dovesti i do unosa toksina u hranidbeni
lanac (Cole 1 sur., 2011). Ono $to znanstvenike jos viSe zabrinjava, jeste ¢injenica da morski
organizmi sa nakupljenom mikroplastikom u organizmu, bivaju izlovljavani kako bi se
koristili u prehrani ljudi. Na taj nacin, mikroplastika u morima predstavlja indirektan rizik za

razli¢ita oboljenja i kod ljudi.



2. Mikroplastika u moru

Mikroplastika se u morskom okoliSu pronalazi u razliCitim oblicima, bojama,
dimenzijama kao i1 kemijskom sastavu. Ona se takoder nalazi i na razli¢itim dubinama mora,
ukljucujuéi povrSinu, vodeni stupac, sediment, kao i floru i faunu mora. Obzirom na njenu
veliku varijabilnost u izgledu, mjestu nalaza kao i nastanku, mikroplastika se po tipu

kategorizira na primarnu i sekundarnu mikroplastiku (Smith i sur., 2018).

2.1. Primarna i sekundarna mikroplastika

Izraz primarna mikroplastika odnosi se na dijelove plastike namjenski napravljene u
mikroskopskim dimenzijama, preciznije manjim od Smm. Ovakav tip plastike koristi se u
mnogim kozmeti¢kim proizvodima kao S§to su razliCita sredstva za pranje lica, sapuni za
pranje ruku, tijela, i kose. KoriStenje mikroplastike u proizvodnji kozmetickih proizvoda
zapocelo je osamdesetih godina proslog stoljeca, te je ona danas zamijenila gotovo sve
tradicionalno koriStene prirodne sastojke kao S$to su npr. mljeveni bademi ili zob.
,Mikroperlice* 1 ,,mikro-pilinzi“, kako se nazivaju komadi¢i mikroplastike koji se koriste u
kozmetickim proizvodima, ovisno o specificnom proizvodu variraju u boji, veli¢ini, obliku i
sastavu (Cole 1 sur.,, 2011). Ipak, kao najceSce koriStene vrste plastiénih polimera u
kozmeti¢kim proizvodima su polistiren, polietilen, te granule polipropilena veli¢ine izmedu 2-
5 mm (Gregory, 1996). Primarna mikroplastika takoder se koristi u tehnologiji ,,pjeskarenja*,
gdje se komadi¢i mikroplastike propuhuju na masine, motore, te brodove kako bi se sa njih
otklonila hrda i boja. Primarnu mikroplastiku predstavljaju i komadi¢i mikroplastike koji se
koriste kao vektori za lijekove u medicini, te plasticne kuglice koje se koriste u proizvodnji
vecih plasticnih predmeta (makroplastike).

Sekundarna mikroplastika su plasticni djeli¢i koji nastaju kao posljedica razgradnje
vec¢ih komada plastike, kako u moru tako i na kopnu uslijed razli¢itih bioloskih, kemijskih i
fizickih procesa (Cole i sur., 2011). Plasti¢ni otpad koji se nalazi na plazama, obzirom na
veliku dostupnost kisika kao i direktnog izlaganja suncevoj svjetlosti razgraduje se jako brzo,
te vremenom postaje lomljiv, i poprima zutu boju (Andrady, 2011; Barnes i sur., 2009).
Procesi koji takoder poti€u fragmentaciju plasticnog otpada na plazama jesu djelovanje
valova, abrazije kao i razli¢ite turbulencije (Barnes i sur., 2009). Postupnom razgradnjom

plastike, dijelovi na koje se ona fragmentira, postaju sve manji i manji, u konac¢nici dostizu¢i
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veli¢inu mikroplastike. Takoder se smatra da daljnjom razgradnjom mikroplastike, nastaje
nanoplastika. Biorazgradiva plastika, koja se u posljednje vrijeme koristi kao bolja zamjena za
obi¢nu plastiku sastoji se od sintetskih polimera, §kroba i biljnog ulja §to ubrzava proces njene
razgradnje, te iako je s jedne strane jako korisna, moze predstavljati potencijalni izvor
nastanka mikroplastike. Kako je prethodno spomenuto, ono Sto zabrinjava je ¢injenica da cak
i kada bi ¢itava proizvodnja kao i odlaganje plastike u okoli$ prestalo, mikroplastika u morima
bi i dalje nastajala, razgradnjom velikih dijelova plastike u sekundarnu mikroplastiku (Cole i

sur., 2011).

2.2. Izvori mikroplastike u moru

Mikroplastika i plastika u morima rezultat su neselektivnog odlaganja otpada koji se
direktno ili indirektno prenosi do vodenih povrsina. Procjenjuje se da 80% plastike koja se
nalazi u morima, dolazi od plasticnog otpada s kopna (Andrady, 2011). Takva plastika
podrazumijeva i primarnu mikroplastiku, koja se kako je prethodno spomenuto, koristi u
kozmetici, te tehnologiji propuhivanja. Primarna mikroplastika, obzirom da gotovo polovina
ljudske populacije zivi unutar pedeset kilometara od obale, moze u morski okoli§ sti¢i putem
rijeka, kanalizacijom ili putem vjetra koji je donosi s kopna (Moore, 2008). Ekstremne
vremenske prilike, kao §to su uragani, oluje i poplave, mogu ovaj prijenos dodatno ubrzati, te
otpad prenijeti na vece udaljenosti od obale. Brojne industrije, kao Sto su turizam, ribolov,
akvakultura i brodogradnja, takoder predstavljaju izvore plastike koja direktno ulazi u morski
okoli$, postajuci tako i rizik za morske organizme kao makroplastika, te nakon dugotrajne
razgradnje kao sekundarna mikroplastika. Naime, smatra se da je izgubljena 1/ili odbacena
oprema za ribolov jedan od glavnih izvora plasticnog otpada u moru, predstavljajuci veliku
opasnost za morske organizme koji se nerijetko u nju zapetljaju.

Jo§ jedan izvor mikroplastike u moru potjece iz proizvodnje vecih plastinih predmeta
u kojoj se kao pocetni materijal koriste plasticne kuglice. Te kuglice u morski ekosustav
dospijevaju slucajnim ispadanjem tijekom transporta na kopnu i na moru, ili neprikladnim

koriStenjem kao materijal za pakiranje (Andrady, 2011).

2.3. Faktori koji doprinose biodostupnosti mikroplastike

Kao S§to je prethodno spomenuto, mnogobrojni su izvori mikroplastike u morima.
Njenoj dostupnosti morskim organizmima, pak, doprinosi niz faktora ukljucujuéi veli¢inu,

gustocu, boju te zastupljenost (Wright i sur., 2013).



Veli¢ina

Glavni faktor koji doprinosi biodostupnosti mikroplastike je upravo njena mala
dimenzija. Veli¢ina mikroplastike koja se najceS¢e krece izmedu 1-5 mm, omogucava
organizmima na nizim trofickim razinama da je neselektivno unose u tijelo, dok je organizmi
na viS§im trofickim razinama - npr. planktivori - pasivno unose tijekom hranjenja ili je
zamijene za plijen (Moore, 2008). Istrazivanjem utjecaja mikroplastike na kita vrste
Balaenoptera physalus u Mediteranu mjerenjem kontaminacije ftalatom, zakljuceno je da uz

70 0001 vode koju moze istovremeno unijeti, on aktivno unosi i veliku koli¢inu mikroplastike.

Gustoca

Biodostupnost dijelova mikroplastike u vodenom stupcu odredena je i njenom
gusto¢om. Upravo polozaj mikroplastike u odredenom dijelu vodenog stupca u odnosu na
njenu gustocu i gustocu morske vode utjece na to da razliiti organizmi unose razlicite vrste
plastike. Tako, planktivori, koji nastanjuju gornje dijelove vodenog stupca, pronalaze i unose
plastiku niske gustoce, kao Sto je polietilen (PE), dok stanovnici bentosa i detritivori unose
plastiku vece gustoce kao Sto je to polivinil-klorid (PVC). Plovnost odredenih vrsta plastike
odredena je prirodnim obrastajem, koji pak ovisi o parametrima kao $to su jaCina plasticnog
polimera, karakteristike vodene mase te povrsinska energija. Plasti¢ne vrec¢ice, napravljene od
polimera polietilena, na primjer, tek nakon tri tjedna na povrsini vode pocinju tonuti, kao
posljedica aktivnog rasta biofilma na njima. Isto tako, plastika koja se nalazi pri dnu, uslijed
smanjenja prirodnog obrastaja, poCinje plutati prema povrsini mora. Ovakvi cikli¢ni obrasci
omogucavaju dostupnost razli¢itih vrsta mikroplastike u razli¢itom vremenu organizmima u

odredenom dijelu vodenog stupca (Andrady, 2011).

Boja

Boja mikroplastike takoder ima veliki utjecaj na njenu biodostupnost. Ova povezanost
zasniva se na ¢injenici da su neki morski organizmi, kao npr. komercijalno vazne ribe i
njihove li¢inke, vizualni predatori koji se hrane zooplanktonom, podlozni unosu dijelova
mikroplastike koji bojom sli¢e njihovom plijenu. Mikroplastika koju organizmi unose misle¢i

da je njihov plijen najcesce je bijela, zuta ili krem boje.



Zastupljenost

Kao mozda najocitiji faktor velike dostupnosti mikroplastike morskim organizmima
jeste sama zastupljenosti mikroplastike u morskom okoliSu. Naime, u posljednjih nekoliko
godina, kako s progresivnom razgradnjom makroplastike, tako i sve ve¢om proizvodnjom
mikroplastike, Sansa da morski organizam naide na, te unese u organizam dijelove

mikroplastike se znatno povec¢ala (Wright i sur., 2013).



3. Mikroplastika i morski organizmi

Mikroplastika je u morima, ve¢ odavno, postala stalna pojava. Medutim, informacije i
izvje$¢a o njenom bioloskom utjecaju na morske organizme tek se odnedavno predstavljaju

javnosti (Barnes i sur., 2009; Gregory, 1996).

3.1. IzloZenost mikroplastici i njen unos u morske organizme

Kako je prethodno spomenuto, postoje mnogobrojni faktor, koji doprinose velikoj
dostupnosti pa time i unosu mikroplastike u morske organizme. Unos mikroplastike odvija se
u razlicitim skupinama morskih organizama, koji pripadaju razli¢itim trofi¢kim razinama,
ukljucuju¢i morske beskraljeznjake, ribe, sisavce, kao i ptice koje se hrane ribom. Dijelovi
mikroplastike se potom pohranjuju prvenstveno u probavnom, ali i u drugim sustavima tih

organizama.

Detritivori su jako izloZzeni mikroplastici, obzirom na njenu prisutnost u sedimentnim
staniStima, koja oni nastanjuju. Tako je zabiljezen znacajan unos mikroplastike kod racica
Orchestia gammarellus. Amfipodni raci¢i mikroplastiku unose greskom, zamjenjujuéi je s
njihovim prirodnim izvorom hrane, te se na taj na¢in mogu smatrati primarnim potrosacima

mikroplastike.

Utvrdeno je takoder da dijelovi mikroplastike imaju slicnu specifi¢nu gusto¢u kao i
alge, zbog Cega postoji mogucénost zamijene i unosa mikroplastike umjesto pravog plijena od
strane morskih organizama koji se hrane planktonskim algama. Trepetljikasi u morima mogu

selektivno unositi mikroplastiku s obzirom na veli¢inu (Cole i sur., 2011).

Organizmi morskog zooplanktona posebno su izloZeni i podlozni unosu mikroplastike.
Zooplankton iz eufotiCne zone, kojem pripadaju neke komercijalno bitne li¢inke, hrani se
mikroplastikom male gustoce, dok bentoski organizmi koji se hrane suspenzijom, mogu
unositi tonuc¢e dijelove mikroplastike. Kod Skoljkasa, hvatanje 1 sortiranje djeli¢a
mikroplastike odvija se prije njenog unosa u organizam, u usisnoj struji koja tece prema
sifonu. Ovo sortiranje hrane je prirodan proces koji je povoljan za organizam jer dovodi do

biranja kvalitetnijih djelica hrane izmedu velikog broja cestica slicne veli¢ine (Ward i



Shumway, 2004). To je vrlo slikovit primjer kako mikroplastika interferira s prirodnim

procesima u moru.

Mikroplastika, medutim, u morski hranidbeni lanac ne ulazi samo kroz direktan unos
od strane organizama. Naime, otkriveno je da se djeli¢i mikroplastike, kod organizma koji se
nalaze u bazi hranidbene mreze, kao Sto su npr. morske alge Chlorella i Scenedesmus, mogu
adsorbirati na organizme. Kod ove je adsorpcije, vjerojatno zbog elektrostatske privlacnosti
izmedu mikroplastike i celuloznih dijelova zivu¢ih stanica, otkrivena preferencija prema

pozitivno nabijenim djeli¢ima (Wright i sur., 2013).

3.2. Posljedice unosa i akumulacije mikroplastike u morskim organizmima

Mikroplastika u morima predstavlja problem s viSestrukim posljedicama. Pored
zagadenja morskog ekosustava, tu je i ucinak koji mikroplastika ima na biologiju morskih
organizama. U novije vrijeme zabiljeZeni su mnogobrojni slucajevi u kojima je uslijed
prisutnosti mikroplastike u organizmu doslo do blokade probavnog trakta, Sto je rezultiralo s
nemogucnosti unosa hrane, smanjenim reproduktivnim ,,fitnesom*®, prijenosom toksi¢nih tvari

u hranidbenom lancu, izgladnjivanjem, te u konac¢nici smréu (Wright i sur., 2013).

Dokazano je da unos mikroplastike ima negativne posljedice na sve vrste morskih
organizama, obzirom da su prethodno nabrojani efekti primijeceni kako kod morskih
kraljeznjaka i ve¢ih organizama, tako i kod manjih, morskih beskraljeznjaka. Radna skupina
direktive o morskoj strategiji, objavila je, da kao posljedica unosa i akumulacije mikroplastike
u organizmima dolazi i do blokiranja proizvodnje odredenih enzima, razrjedenja nutrijenata,
smanjene stope rasta, nizih razina steroida, odgodene ovulacije kod zenki, te adsorpcije

toksina (Galgani i sur., 2010).

Jedan od faktora koji doprinosi negativnim efektima mikroplastike, jeste njena
sposobnost da se akumulira unutar organizama. Laboratorijski eksperimenti radeni na
mekuscima, pokazali su akumulaciju mikroplastike u probavnom traktu ve¢ nakon 30 minuta
od njenog unosa. Akumulacija djelica mikroplastike ne samo da dovodi do blokiranja rada
probavnog sustava, nego takoder moze dovesti do daljnjeg prijenosa plastike kroz hranidbeni
lanac, obzirom da se veci predatori hrane organizmima koji u sebi ve¢ nose mikroplastiku.
Takoder, kako je prethodno spomenuto, mikroplastika se moze i adsorbirati na morske alge.

Ovakva adsorpcija dovodi do inhibicije moguénosti obavljanja fotosinteze kod algi, obzirom



da djeli¢i plastike fizicki blokiraju prijenos svjetlosti i plinova, te takoder dovodi do
oksidativnog stresa. Obzirom da alge imaju izuzetno vaznu ulogu u odrzavanju ekosustava,
adsorpcija mikroplastike moze ozbiljno nastetiti ne samo njima, nego morskom ekosustavu u

cjelosti (Wright i sur., 2013).

Zbog nedostatka odredenih enzimatskih puteva, mikroplastika se u morskim
organizmima ne moze razgraditi te se smatra bio-inertnom (Andrady, 2011). Ipak, djeli¢i
plastike mogu prolaziti kroz staniéne membrane te se inkorporirati u tkiva, glavni mehanizam
takvog prijenosa je putem fagocitoze. Koristenjem fluorescentne i konfokalne mikroskopije,
otkrivene su plasti¢ne kuglice, unutar hemolimfe i hemocita kod vrste Mytilus edulis, samo tri
dana nakon izlaganja mikroplastici. Ovakav rezultat ukazao je na to da su mikrokuglice
prenesene iz probavnog u cirkulacijski sustav preko epitela sluznice crijeva. Mikroplastika se
u cirkulaciji moze zadrZati nekoliko tjedana, te potom prenijeti dalje do drugih organa i tkiva
(Browne 1 sur., 2008). Takoder, obzirom da su u morima organizmi izlozeni mikroplastici

tijekom Citavog Zivota, kontinuirani unos i akumulacija moze dovesti do kroni¢nih oboljenja.

Razmjer negativnih ucinaka koje mikroplastika moze prouzroc€iti u organizmima,
jednim djelom ovisi i o obliku plasti¢nih djeli¢a. Povezanost oblika dijelova mikroplastike i
njene toksicnosti proizlazi iz toga da zbog veée kontaktne povrSine i potencijala za

interakciju, stanice lakSe prihvacaju odredene oblike u odnosu na druge.

Naposljetku, utjecaj mikroplastike ovisi i 0 mogucnosti morskih organizama da je
izbace iz organizma. Nazalost, primije¢eno je da veéina organizama u moru, uslijed blokade
probavnog sustava, vrlo slabo ili gotovo uopée ne mogu izbaciti unesenu mikroplastiku. Time
se mikroplastika prenosi i akumulira u tijelu, te na kraju najcesce rezultira smréu organizma

(Wright 1 sur., 2013).

3.3.Prijenos mikroplastike u hranidbenom lancu

Bioakumulacija mikroplastike kao i organskih polutanata adsorbiranih na nju, izmedu
trofickih razina u moru, predstavlja jo§ jednu od mnogobrojnih posljedica prisutnosti
mikroplastike u morskom okoliSu. Organizmi nizih trofickih razina, posebice morski
beskraljeznjaci, aktivno unose te akumuliraju mikroplastiku u organizmu, buduéi da oni
predstavljaju hranu za organizme visih trofickih razina, mikroplastika ulazi i u hranidbeni

lanac.



Jedno od istrazivanja u kojem je proucavan prijenos mikroplastike kroz hranidbeni
lanac, radeno je na ribama mezopelagicke porodice Myctophidae, koje se hrane planktonom.
Kod otprilike jedne tre¢ine svih uhvadenih riba utvrdena je u probavilu prisutnost
mikroplastike veli¢ine izmedu 1 1 2,79 mm. Obzirom da su plasti¢ni djeli¢i bili ve¢inom
bijeli, prozirni i plavi, te su sli¢ili prirodnom plijenu ovih riba, zaklju¢eno je da su one pri
hranjenju zamijenile mikroplastiku za plankton . Jo§ je utvrdeno da su ribe konzumirale svoj
prirodni plijen, plankton, koji ve¢ sadrzi mikroplastiku. Mikroplastika se dalje prenosi kroz
hranidbenu mrezu, obzirom da Myctiophidae predstavljaju plijen ve¢im ribama viSih
trofickih razina kao $to su tune, kitovi i tuljani (Boerger i sur., 2010). Moze se zakljuciti da
organizmi visih trofi¢kih razina mikroplastiku najées¢e ne unose direktno, nego indirektno

putem plijena koji je ve¢ u sebi sadrzi.

Unutar hranidbene mreze, pored mikroplastike, zabiljezeni su primjeri trofickog
prijenosa mnogih organskih zagadivaca kao $to su dioksini ili polibromirani difenileteri koji
se adsorbiraju na komadi¢e mikroplastike. Opseg trofickog prijenosa mikroplastike, ovisi o
brzini i na¢inu metabolicke prerade odredenog spoja, te sposobnosti zadrzavanja u tijelu

organizama (Wright i sur., 2013).

3.4. Utjecaj na razini populacije

Utjecaj mikroplastike na morske organizme nadilazi njen fizicki i kemijski utjecaj, on
se odnosi i na populacijski u¢inak. Mikroplastika moze zamijeniti plutaju¢e komade drveta te
postati novo staniste za zajednice odnosno organizme koji splavare. Na taj nacin se povecava
biogeografska povezanost, obzirom da vrste na mikroplastici predu vece udaljenosti nosene
strujama nego na njihovom prirodnom staniStu. U 2001.-0j, pronadeni su dijelovi
mikroplastike na oko 10 cm ispod povrSine mora kolonizirani dijatomejama i drugim vrstama
algi. Najpoznatije splavarske vrste pripadaju koljenima Cnidaria, Crustacea, i Ectoprocta, te
mikroplastike na njih ima najveé¢i utjecaj na razini populacije. Kao jo§ jedan od utjecaja
mikroplastike na populacijskoj razini, je recentni pronalazak dijelova mikroplastike koje su
neke vrste pelagickih kukaca iskoristile kao mjesta za polaganje jaja. Nadena je pozitivna
korelacija izmedu jaja vrste Halobates sericus na mikroplastici i zastupljenosti mikroplastike.
Zajednica pelagickih beskraljeznjaka predstavlja kljuénu vezu izmedu primarnih proizvodaca
i nektonskih vrsta, te time promjene u populacijskoj strukturi vrste Halobates sericus mogu

imati znacajne posljedice na Citav ekosustav (Goldstein i sur., 2012).
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4. Metode detekcije mikroplastike

Prikupljanje uzoraka mikroplastike iz morskog okoliSa, njena detekcija u organizmima
te daljnje proucavanje, danas predstavljaju sastavni dio veéine studija koje se bave
problemom zagadenja okolisa plastikom. Uzorkovanje mikroplastike radi se u razli¢ite svrhe,
kao Sto su: istrazivanje njene koli¢ine, mase, vrste, veliine, usporedba s drugim podrucjima,
usporedba razli¢itih metoda uzorkovanja i sortiranja, te procjena proporcije makroplastike u
odnosu na mikroplastiku. Neke studije, takoder, istrazuju promjene u zastupljenosti
mikroplastike tijekom vremena, njenu stopu razgradnje, te mozda najvaznije, utjecaj koji ona

ima na morske organizme (Hidalgo-Ruz i sur., 2012).

4.1.Uzimanje uzoraka

Uzorkovanje mikroplastike u morskom okoliSu, podrazumijevajuéi time povrSinu
mora, sediment, te vodeni stupac, moze se vrsiti na viSe nacina. Najces¢i nacini uzimanja
uzoraka su selektivno uzorkovanje, neselektivno, zapreminsko uzorkovanje te uzorkovanje s
reduciranim volumenom. Selektivno uzorkovanje odnosi se na direktno izdvajanje dijelova
mikroplastike koji su vidljivi golim okom, iz okolisa. Takvi uzorci se najéesée uzimaju s
povrSine sedimenta. Uzorkovanje mikroplastike gdje se uzima ¢itav volumen uzorka bez
redukcije, odnosi se na neselektivno, zapreminsko uzorkovanje. Takvi uzorci se uzimaju kada
se mikroplastika ne moze lako identificirati jer je ili prekrivena sedimentom ili se njeni djeli¢i
ne mogu vidjeti golim okom. Uzorci s reduciranim volumenom su oni kod kojih je zadrzan
samo dio uzorka koji ¢e se koristiti za daljnju obradu, dok je nepotrebni dio uklonjen
(Hidalgo-Ruz i sur., 2012). Veéina sedimentnih uzoraka, dolazi s pjescanih plaza, dok se
uzorci iz vode, uzimaju pomoc¢u mreza. Nakon uzimanja uzoraka, daljnje procesiranje bazira
se na Cetiri procesa koji ukljucuju razdvajanje mikroplastike iz uzorka prema gustoci,
filtraciju, prosijavanje, te vizualno sortiranje, od kojih vizualno sortiranje predstavlja,

najcesce koristenu metodu za identifikaciju mikroplastike (Kova¢ Virsek i sur., 2016).

4.2. Detekcija mikroplastike u morskim organizmima

Uzorkovanje, detekcija 1 identifikacije mikropalstike u morskim organizmima
zahtijeva posebnu proceduru. Uzimanje uzoraka bazira se na koriStenju mreza i izlovljavanju

riba iz mora, nabavljanjem riba od ribara, ili kupovinom riba u ribarnicama. Organizmi se
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potom seciraju, te se njihovi organi detaljno pregledaju i testiraju na prisutnost mikroplastike.
Nakon otkrivanja, mikroplastika se odstrani iz organizma, te kategorizira prema izgledu u
jednu od Sest glavnih kategorija. Najvjerodostojnija metoda identifikacije kemijskog sastava
mikroplastike iz uzoraka dobivenih iz morskih organizama je infracrvena spektroskopija. Na
kraju se moze izracunati prosjec¢na gusto¢a mikroplastike po organizmu za svaku vrstu (Koren

isur., 2015).
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5. Zakljucak

U posljednjih nekoliko godina problem mikroplastike dobio je na znacaju i u
znanstvenoj zajednici, 1 u §iroj javnosti. Mnogobrojna istrazivanja i studije otkrile su da je
mikroplastika sveprisutni  oneci§¢iva¢ morskog okolisa, koji pored zagadenja mora,
predstavlja ozbiljnu prijetnju za organizme u njima. Naime, brojne studije kojima su ispitivani
morski organizmi koji su unosili mikroplastiku, pokazale su da komadi¢i mikroplastike
dovode do blokiranja probavnog trakta, inhibicije rasta, razvoja, reprodukcije te u konacnici
smrti. Kao najces¢i oblik mikroplastike u morskom okolisu zabiljeZena su plasti¢na vlakna.
Prisutnost mikroplastike u ribama porodice Myctophidae, te u tuljanima pokazala je da se
mikroplastika moze prenositi kroz hranidbenu mrezu, sa zooplanktonom kao vektorom
prijenosa.

Utjecaj mikroplastike, medutim, ne moZe se promatrati samo na razini odredenog
organizma. Naime, mikroplastika ima sposobnost potpuno izmijeniti populacijsku strukturu
odredene vrste, te u konacnici dovesti do promjene dinamike Citavog ekosustava (Cole i sur.,
2011). Ono Sto jos viSe zabrinjava jeste potencijalni utjecaj mikroplastike i na samog ¢ovjeka.
Konzumiranjem morskih organizama koji u sebi sadrze akumuliranu mikroplastiku, covjek je
indirektno unosi u organizam, te ona, ovisno o unesenoj koncentraciji, moze imati razlicite
negativne posljedice na zdravstveno stanje ljudi. Neka od najnovijih istrazivanja pokazala su
da mikroplastika u ljudskom organizmu moze izazvati upalni odgovor, disrupciju crijevnog
mikrobioma, dok organski zagadivaci koji se nalaze adsorbirani na djeli¢ima mikroplastike
mogu dovesti do teskih trovanja, tumora pa €ak i smrti (Smith i sur., 2018).

Naposljetku, moze se zakljuciti da mikroplastika u morskom okoliSu ima viSestruke
negativne utjecaje, te se rjeSavanju tog problema treba pristupiti s izuzetnom ozbiljnos¢u i
paznjom, te napraviti strateski plan njegovog rjeSavanja, ukljucuju¢i ljude kao pojedince,

lokalne zajednice, te zajednice na globalnoj razini.
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7. Sazetak

Mikroplastikom nazivamo dijelove plastike (plasti¢nih polimera) manje od Smm, koji
nastaju kao produkt razgradnje vec¢ih dijelova plastike ili se specifi¢no stvaraju i koriste u
razli¢itim industrijama. U posljednjih 40 godina, mikroplastika se aktivno nakuplja te

zagaduje morski okoli§, posebice nanose¢i Stetu morskim organizmima.

U ovom radu predstavljena je mikroplastika, njene fizicke i kemijske karakteristike,
nastanak, te utjecaj i posljedice koje ima na morski ekosustav. Posebno su obradene negativne

posljedice unosa mikroplastike u morske organizme.

8. Summary

Microplastics is common name for plastic parts, less than Smm in size, which are
formed either through fragmentation of macroplastics, or are specifically created and used in
various industries. In the last 40 years, microplastics have been actively accumulating and
polluting the marine environment, in particular, causing damage to marine organisms.

This paper presents microplastics, its physical and chemical characteristics, its origin,
and the consequences it has on the marine ecosystem. A special emphasis is placed on the

negative effects of microplastic intake for marine organisms.
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