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1. Uvod 

1.1. Mikroplastika 

Industrijaplastike u svijetu, počevši od 50-ih godina 20. stoljeća bilježi kontinuirani 

rast proizvodnje što je dovelo i do njezinog značajnog nakupljanja u kopnenom, 

slatkovodnom i morskom ekosustavu kao posljedica nepravilnog odlaganja otpada, 

nedovoljnog gospodarenja otpadom i otpadnim vodama (Thompson i sur., 2004; 

Barnes i sur., 2009; Jambeck i sur., 2015; Löder i sur., 2015; Espinosa i sur., 2016). 

Plastika je sintetički organski materijal koji se sastoji od dugolančanih polimera koji 

su netopivi u vodi i nerazgradivi u prirodi. Jeftina je, lagana, izdržljiva što ju čini 

najviše korištenim materijalom na Zemlji, aposljedica toga je i njezino povećano 

nakupljanje u kopnenim, slatkovodnim i morskim ekosustavima (Sharma, 2019). 

Ulaskom plastike u ekosustave, raspada sena sve manje čestice koje se nazivaju 

mikoplastika. Mikroplastika se kategorizira prema veličini, broju, boji, morfologiji 

(obliku) i polimernom identitetu čestica (Renner, 2018) (Tablica 1.).Mikroplastika se 

najčešće definira prema veličini, a dijeli se na „veliku mikroplastiku“(1–5 mm) i „malu 

mikroplastiku“ (20 µm – 1 mm) (Andrady, 2011; Hanke i sur., 2013; Wang i sur., 

2017). 

Postoje razni načini na koje mikroplastika ulazi u okoliš, a najčešći način je 

razgradnja većih čestica plastike. Do formiranjamanjih čestica plastike može doći na 

razne načine kao što su kemijska razgradnja, abrazija guma, sunčevo zračenje, 

mehaničke sile i mikrobno djelovanje što posljedično dovodi do fragmentacije 

primarnog plastičnog otpada u mikroplastiku (Boucher i Friot, 2017;Wilkinson i sur., 

2017; Silva i sur., 2018). 
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Tablica 1.Podjela mikroplastike u kategorije prema tipu, boji, veličini i polimernom 

identitetu čestica u istraživanjima diljem svijeta pronađenim u školjkašima i ribama. 

 

1.1.1. Primarna i sekundarna mikroplastika 
 

Glavna podjela mikoplastike se temelji na tome jesu li čestice izvorno proizvedene u 

toj veličini ili se raspadaju u manje fragmente pod utjecajem različitih čimbenika, 

primjerice utjecajem valova, ultraljubičastog zračenja, sunca i slično. Prema tome, 

mikoplastika se dijeli na primarnu i sekundarnu mikroplastiku. 

Primarni izvori uključuju čestice koje se proizvode u industriji za proizvodnju 

proizvoda za široku potrošnju (kozmetički proizvodi, sredstva za osobnu njegu, pilinzi 

u gelovima za tuširanje, sredstva za čišćenje kupaonskih prostora), također mogu biti 

generirana drugim raznim sredstvima: erozijom guma tijekom vožnje, abrazijom 

sintetičkih tekstila tijekom pranja rublja, premazi na brodovima i gradska prašina. 

Čestice mikroplastike nastale iz primarnih izvora mogu biti različitih veličina, a 
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najčešće su promjera manjeg od 5 mm. Sekundarna mikroplastika nastaje 

usitnjavanjem veće plastike pod utjecajem fizikalnih, kemijskih i bioloških procesa ili 

njihovih kombinacija koji smanjuju strukturni integritet čestica (Piha Henna i sur., 

2011; De Witte i sur., 2014; Su i sur., 2016; Andrady, 2017; Auta i sur., 2017; 

Boucher i Friot, 2017) (Slika 1.).  

 

Slika 1.Stvaranje sekundarne mikroplastike u morskom ekosustavu (preuzeto i 

prilagođeno Wagner i Lambert, 2018). 

Sekundarna mikroplastika široko je povezana s područjima visoke naseljenosti 

ljudskom populacijom zbog česte uporabe i neprimjerenog odlaganja proizvoda od 

plastike (Eerkes-Medrano i sur., 2015). U vodenom okolišu samo čestice koje 

pokazuju manju gustoću od vode, one koje plutaju, pod snažnim su utjecajem 

ultraljubičastog zračenja i abrazije valova te su osjetljivije na fragmentaciju (Andrady, 

2017). U morskom okolišu izvor ulaska mikroplastike potječe i od ribolovnih alata koji 

su često namjerno bačeni, izgubljeni ili napušteni u moru te pod utjecajem različitih 

čimbenika mogu biti fragmentirani i postati sekundarna mikroplastika (Lusher i sur., 

2017). Osim ribarstva, znatni unos mikroplastike u morski ekosustav mogu imati i 

brodovi kojima se prevoze robe i usluge gdje može doći do slučajnog izlijevanja 

plastičnih peleta u okoliš (Auta i sur., 2017). 

 

 

DIMERI 
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1.1.2. Mikroplastika u morskom okolišu 
 

Pojava mikoplastike u morskom i obalnom području prvi puta je primijećena 1970- ih 

godina, ali se tada još nije koristio izraz mikroplastika (Sharma, 2019). Mikroplastika 

je jedna od najbrojnijih plastičnih ostataka u morskim ekosustavima te bi s vremenom 

moglo doći do njezinog povećanja zbog razgradnje većeg plastičnog otpada, koji se 

na kraju pod utjecajem različitih fizikalnih i kemijskih čimbenika razgrađuju na sve 

manje čestice mikroplastike (Cozar i sur., 2014; Law i Thompson, 2014). Zbog široke 

primjene plastike i njezine postojanosti učinila je mikroplastiku sveprisutnom u 

morskoj vodi, sedimentima, organizmima, pa čak i morskoj soli (Yang i sur., 2015). 

Raspodjela čestica mikroplastike u morskim ekosustavima djelomično je određena 

gustoćom polimera mikroplastike koji mogu plutati ili tonuti (Andrady, 2011). U 

dosadašnjim istraživanjima je također uočeno da čestice mikroplastike mogu dospjeti 

i na veće nadmorske dubine, gdje se zadržavaju i tako mogu postati dostupne za 

bentoske organizme (Nor i Obbard, 2014; Auta i sur., 2017). Kowalski i sur. (2016) 

zabilježili su proces obraštaja mikroorganizama i algi na česticama mikroplastike što 

dovodi do ubrzanog tonjenja čestica na morsko dno, a time mogu imati znatni utjecaj 

i na organizme duž cijelog vodenog stupca. 

1.1.3. Mikroplastika u morskim organizmima 
 

Dosadašnja istraživanja pokazuju da je mikroplastika raširena od obalnog područja 

do najudaljenijih podmorskih područja (Hidalgo-Ruz i sur., 2012). Zbog svojih malih 

dimenzija mikroplastika postaje dostupna širokom spektru morskih organizama, a 

najčešći razlog tome je zamjena mikroplastike s hranom, što dovodi do smanjenog 

unosa živih organizama i snižene razine energije koji može utjecati na sam fitnes 

jedinki (Courtene-Jones i sur., 2017; Sharma, 2019). Veličina čestica također može 

imati utjecaja na proces hranjenja i gutanja kod različitih organizama. Veće čestice 

mikroplastike (1-5 mm) unijetće organizmi poput morskih kornjača, morskih ptica i 

riba, dok će manje čestice unositi manji beskralješnjaci i zooplankton (Cole i sur., 

2013; Lusher i sur., 2013; Lusher, 2015). Mnoga istraživanja su dokazala unos 

mikroplastike u organizme gutanjem od dna prehrambenog lanca gdje se nalazi 

zooplankton, Euphausiacea (kril) i ličinački stadiji mekušaca, pa sve do 

beskralješnjaka poput mnogočetinaša i školjkaša, te kralješnjaci poput riba, morskih 
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ptica i kitova (Hart, 1991; Graham i Thompson, 2009; Cole i sur., 2013; Codina- 

García i sur., 2013; Lee i sur., 2013;Van Cauwenberghe i Janssen, 2014; Romeo i 

sur., 2015; Fossi i sur., 2016) (Slika 2.).  

 

Slika 2.Potencijalni putevi transportamikroplastike i njene biološke interakcije 

(preuzeto i prilagođeno prema Wright i sur., 2013). 

1.2. Utjecaj mikroplastike na morske organizme 
 

Prilikom gutanja i ulaska mikroplastike u morske organizme može doći do fizičkog 

oštećenja ili kemijskog utjecaja na probavni sustav organizma. Također, novija 

istraživanja pokazuju potencijalni negativni učinak mikroplastike kod riba prilikom 

gutanja, gdje je u konačnici odlazi u jetru i može doći do začepljenja crijeva što 

posljedično dovodi do fizičkih oštećenja, ali i histopatoloških promjena u crijevima i 

modifikacije metabolizma lipida (Jovanović, 2017). Unešene čestice mikroplastike 

mogu također utjecati na smanjenje sposobnosti hranjenja (Wright i sur., 2013), 

stopu rasta (Besseling i sur., 2014), plodnost (Lee i sur., 2013; Sussarellu i sur., 

2016) i remećenja imunološkog sustava (Von Moos i sur., 2012; Avio i sur., 2015) 

kod mnogih vrsta.Mikroplastika može ispuštati plastične aditive, ali i apsorbirati 

organske onečišćujuće tvari i teške metale koji se mogu pronaći na površini čestica u 

Kolonizacija rafting 

zajednica 
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većim koncentracijama od onih pronađenih u okolnom morskom ekosustavu te time 

može predstavljati potencijalni rizik za okoliš (Wright i sur., 2013; Bakir i sur., 2014; 

Rochman i sur., 2014; Napper i sur., 2015; Brennecke i sur., 2016). Mnogi toksični 

učinci mikroplastike uočeni su kod morskih organizama kao što su morski ježevi, 

školjkaši, rakovi i ribe (Farrell i Nelson, 2013; Kaposi i sur., 2014; Rochman i sur., 

2014). Osim toga mikroplastika se može prenositi i akumulirati u tkivima organizama 

koji se koriste u ljudskoj prehrani, te na taj način imati i potencijalni rizik za ljudsko 

zdravlje putem procesa biomagnifikacije duž prehrambenog lanca (Rochman i sur., 

2013; Brennecke i sur., 2015; Rocha – Santos i Duarte, 2015). Također, treba uzeti u 

obzir da se proizvodnja morskih organizama (riba i školjkaša) iz akvakulture 

uglavnom izvodi u otvorenim sustavima, tj.u prirodnoj morskoj vodi (Van 

Cauwenberghe i Janssen, 2014). Iz tog razloga vrlo je važno razumjeti sudbinu i 

ponašanje mikroplastike u okolišu (Su i sur., 2016). 

1.2.1. Utjecaj mikroplastike na školjkaše 
 

Primarni rizik za okoliš povezan s mikroplastikom je upravo njezina sumnjiva 

bioraspoloživost za morske organizme (Li i sur., 2016).Organizmi koji se intenzivno 

koriste u programima praćenja mora su školjkaši, posebice dagnje. Također su zbog 

svog specifičnog načina hranjenja filtracijom izravno izloženi mikroplastikom zbog 

velike količine vode koju mogu filtrirati (brzinom od 50 ml morske vode u minuti) i time 

povećavaju svoju izloženost bilo kakvim štetnim materijalima (mikroplastika i 

kemijske onečišćujuće tvari) koji su prisutni u okolnoj vodi (Famme i sur., 1986; Van 

Cauwenberghe i Janssen, 2014).  

1.2.1.1. Mediteranska dagnja (Mytilus galloprovincialis, Lamarck 1819) 

kao modelni organizam u istraživanjima 
 

Dagnje (Bivalvia: Mytiloidae) su jedan od najčešćih modelnih organizama (Slika 

3.).Imaju široku geografsku rasprostranjenost, bentoski i filtratorski su organizmi, 

imaju dobro istraženu fiziologiju i anatomiju i osjetljive su na niz onečišćivala 

(Cajaraville i sur., 2000; Brenner i sur., 2012; Cuevas i sur., 2015). S obzirom da 

dagnje mogu tolerirati i akumulirati onečišćujuće tvari u svojim tkivima u većim 

koncentracijama u odnosu na one koje su prisutne u vodenom okolišu, smatraju se 

važnim i dobro prepoznatljivim vrstama u ekotoksikološkim istraživanjimai 
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procjenama zdravstvenog stanja morskog okoliša (Livinstone, 1991; Faggio i sur., 

2018). Mediteranska dagnja (Mytilus galloprovincialis, Lamarck 1819) je najčešća 

bentonska vrsta koja se koristi za proučavanje sudbine i toksičnih učinaka 

mikroplastike u istraživanjima (Browne i sur., 2008; von Moos i sur., 2012; Van 

Cauwenberghe i Janssen, 2014; Avio i sur., 2015; Li i sur., 2015; Li i sur., 2016).  

 

Slika 3.Mediteranska dagnja (Mytilus galloprovincialis, Lamarck 1819). 

(http://www.omare.pt/) 

M. gallopovincialis može akumulirati čestice mikroplastike u svom tkivu i važan je 

vektor prenošenja mikroplastike u ljudski prehrambeni lanac (Li i sur., 

2016).Filtriranjem dagnja M. gallopovincialis unosi i nakuplja mikroplastiku u 

škrgama, nakon čega može doći do nakupljanja u probavnom sustavu i hemolimfi 

(De Witte i sur., 2014). U istraživanju von Moos i sur. (2012) uočeno je da nakon 

izlaganja mikroplastikom čestice zaostaju i na škrgama. Lokalizacija takvih čestica u 

određenim tkivima i organima dagnje M. gallopovincialis ukazuju na sposobnost 

mikroplastike da se akumulira na višim trofičkim razinama (De Witte i sur., 2014). 

Dagnje imaju sposobnost preživjeti u zagađenom okolišu usprkos činjenici da 

onečišćujuće tvari često preopterećuju normalnefiziološke mehanizme 

biotransformacije ili detoksikacije u stanici (Moore, 1985; Ville i sur., 1992). 

Preživljavanje u takvim uvjetima dovodi do ozbiljnih promjena u strukturi stanica koje 
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čine probavni sustav mekušaca, a posebno dagnji (Moore, 1985; Cajaraville i sur., 

1989).U mnogim istraživanjima primijećeno je niz toksičnih učinaka povezanih s 

gutanjem mikroplastike u školjkašima (Von Moos i sur., 2012; Avio i sur. 2015). 

Primijećene su značajne histološke promjene u probavnim stanicama dagnji, snažni 

upalni odgovori s stvaranjem granulocitoma i lizosomske destabilizacije koja se 

povećava s vremenom izlaganja (Von Moose i sur., 2012; Lusher i sur., 2019).U 

istraživanju Avio i sur. (2015) uočene su promjene povezane s izloženošću dagnji 

mikroplastikom gdje se javio niz promjena u imunološkom odgovoru, promjene u 

stabilnosti lizosoma, proliferaciju peroksisoma, antioksidativnom sustavu, 

neurotoksični učinci, pojava genostoksičnosti i promjene u profilu ekspresije gena 

(Lusher i sur., 2019). Dosadašnja istraživanja pokazuju da mikroplastika itekako 

može imati štetnih učinaka na školjkaše, a to su: histološke promjene, upalni 

odgovor, destabilizacija lizosomalnih membrana, smanjenje aktivnosti filtriranja, 

neurotoksični učinci, promjene antioksidativnog sustava, povećanje smrtnosti 

hemocita, displazija, genotoksičnost i transkripcijski odgovor (Lusher i sur., 2019). 

1.2.1.2.Probavna žlijezda dagnji, onečišćujuće tvari i mikroplastika 
 

Probavna žlijezda dagnji često se koristi u procjeni utjecaja onečišćujućih tvari na 

zdravlje dagnji (Faggio i sur., 2018). Probavna žlijezda uključuje brojne epitelne 

tubule koji se uglavnom sastoje od bazofilnih i probavnih stanica. Bazofilne stanice 

imaju važnu ulogu u proizvodnjii lučenju enzima, dok su probavne stanice odgovorne 

za unutarstaničnu probavu, te se smatraju glavnim organelima za detoksifikaciju 

toksičnih metala i organskih zagađivala (Domouhtsidou i Dimitriadis, 2001; Faggio i 

sur., 2018). S obzirom da se određeni ksenobiotici i teški metali nakupljaju u ovom 

tkivu, probavna žlijezda dagnje obično se koristi za procjenu patoloških promjena u 

dagnjama (Martins i sur., 2012; Faggio i sur., 2018). Novija istraživanja pokazuju 

značajnu osjetljivost dagnjina mikroplastiku koja se akumulira u njihovim tkivima i 

cirkulacijskim sustavima (Farrell i Nelson, 2013; Faggio i sur., 2018). U istraživanju 

Setälä i sur. (2016) uočeno je značajno veće nakupljanje mikroplastike u probavnom 

sustavu u usporedbi sa škrgama. Također, u istraživanju Avio i sur. (2015) je 

dokazano da je koncentracija ksenobiotika bila znatno veća u dagnjama 

kontaminiranim s mikroplastikom u usporedbi s organizmima tretiranim samo s 

ksenobioticima. Uspješno uklanjanje čestica mikroplastike uočeno je nakon 3 danaod 
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depuracije, ali je također primijećeno da mikroplastika značajno utječe na sposobnost 

dagnji da uklone ksenobiotike (Van Cauwenberghe i Janssen, 2014; Faggio i sur., 

2018). 

1.3. Histološke promjene u školjkašima pod utjecajem zagađivala 
 

Histološka analiza tkiva u morskim organizmima jedna je od vrijednih alata za 

procjenu štetnih učinaka na organizme uzrokovanih zagađenjem u procjenama 

stanja okoliša (Carella i sur., 2015; Cuevas i sur., 2015). Histološki biomarkeri 

izuzetno su važni jer mogu pružiti izravne informacije o zdravstvenom stanju 

organizma i populacija (Adams i Sonne, 2013; Cuevas i sur., 2015). 

1.3.1. Histološke promjene u probavnim žlijezdama školjkaša 
 

Histološke analize otkrivaju različite degenerativne (vakuolizacija, atrofija), 

destruktivne (nekroza, smanjenje epitelnog sloja) i upalne patološke promjene koje 

služe za procjenu morfološkog i funkcionalnog stanja probavnih žlijezdi školjkaša 

(Usheva i sur., 2006). Atrofija probavnih tubula manifestira se kao promjena u debljini 

epitela i lumena probavnih tubula u probavnim žlijezdama školjkaša te se smatra 

jednim od histopatoloških promjena koja može ukazivati na upalni odgovor u 

probavnim žlijezdama školjkaša (Rocha i sur., 2016). Povećani broj atrofičnih tubula 

u probavnim žlijezdama dagnji dovodi do zatajenja funkcija probavnih žlijezdi, među 

kojima su probava, metabolička i homeostatska regulacija (npr. kalcija, pH hemolimfe 

i regulacija volumena stanica) i imunološka obrana (Rocha i sur., 2016).Također, 

nekoliko dosadašnjih studija opisalo je stanjivanje probavnog epitela kao odgovor na 

stresor iz okoliša (Moore i sur., 1978; Lowe i sur., 1981). Srednjadebljina probavnog 

epitela (h) koristi se kao histološki indeks stresa u okolišu (Marigómez i sur.,1990; 

Rocha i sur., 2016). Srednja debljina probavnog epitela koristi se kao indeks koji 

predstavlja udio atrofičnih tubula induciranih stresorima (Marigómez i sur.,1990). 

Smanjenjem srednje debljine epitela i kružnosti (c) probavnih tubula dovodi do 

gubitka njihovih funkcija (Rocha i sur., 2016). Metoda za izračunavanje srednje 

debljine probavnog epitela (h) temelji se na geometrijskoj transformaciji oblika 

tubularnih presjeka u hipotetski trapez (Marigómez i sur.,1990). Površina trapeza 

odgovara površini epitela u presjeku, gdje dvije baze trapeza predstavljaju opseg 
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tubula (P0) i perimetar lumena (Pi) (Marigómez i sur.,1990; Rocha i sur., 2016; Slika 

4.).  

 

Slika 4. Shematski prikaz postupka kojime se mjeri debljina epitela iz presjeka tubula 

promatranim svjetlosnim mikroskopom (A); povećana projekcija presjeka tubula 

(površinu epitelnog sloja (S0) i područje lumena probavnih tubula (Si) (B); pravilni lik 

dobiven iz povećane projekcije (gdje vrijednosti S0 i Si odgovaraju onima na 

prethodnoj slici, a vrijednost P0 predstavlja opseg tubula i vrijednost Pi predstavlja 

perimetar lumena (C); hipotetski trapez okarakteriziran istim mjerama kao na C slici 

gdje vrijednost h predstavlja visinu trapeza i debljinu tubula (preuzeto i prilagođeno iz 

rada Marigómez i sur.,1990).  
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2. Cilj istraživanja 
 

Cilj ovog diplomskog rada je: 

1. utvrditi broj, oblik i veličinu čestica mikroplastike u probavnoj žlijezdi dagnje M. 

galloprovincialis sakupljenih na 6 postaja u sjevernom Jadranu (područja uz gradove 

Pula, Rovinj i Kopar).  

2. klasificirati čestica mikroplastike u pojedine skupine na temelju grupiranja prema 

dosadašnjim istraživanjima 

3. analizirati histomorfometrijske promjene i napraviti semikvantitativnu procjenu 

atrofije mikrotubula probavne žlijezde dagnji  

4. usporediti 6 postaja u sjevernom Jadranu te procijeniti utjecaj mikroplastike na 

dagnjuM. galloprovincialis  
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3. Materijali i metode 

3.1. Područje uzorkovanja 
 

Uzorci dagnje (N=12), M. galloprovincialis Lamarck 1819, sakupljani su u veljači i 

travnju 2014. godine na šest postaja u sjevernom Jadranu: ACI Marina Pula, otok 

Katarina, ACI Marina Rovinj, Strunjan, Seča i Kopar (Slika 5.). Postaja Katarina 

nalazi se na zapadnoj obali istarskog poluotoka, te je udaljena 2 km zračne linije od 

Rovinja. U blizini postaje Sv. Katarina nema izvora onečišćenja, stoga se smatra 

kontrolnom postajom u istraživanju. Unutar urbaniziranog područja Rovinja nalazi se 

postaja Rovinj, mjesto koje je pod utjecajem vode porijeklom iz tvornice prerade ribe 

Mirna, otpadnih voda iz kanalizacija i pristaništa brodova. Postaja ACI marina Pula 

nalazi se u neposrednoj blizini visoko urbaniziranog područja te je pod utjecajem luke 

i brodogradilišta u Puli koji ispuštaju velike količine urbanih i industrijskih otpadnih 

voda (Bihari i sur. 2004; Jakšić i sur., 2005).  

Postaja Strunjan je kontrolna postaja u Sloveniji koja se nalazi na uzgajalištu dagnji 

(Ramšak i sur., 2012). Postaja Seča nalazi se u Piranskom zaljevu, također na 

području uzgajališta. Postaja Kopar nalazi se okružena turističkim naseljima, te koja 

je pod utjecajem industrijskih otpadnih voda i luke. 
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Slika 5.Lokaliteti uzorkovanja dagnje Mytilus galloprovincialis u sjevernom Jadranu 

(•). 

3.2. Izolacija i bojanje tkiva 
 

Tkivo probavne žlijezde isječeno je škaricama.Polovice probavne žlijezde naglo su 

smrznute u N-heksanu, prethodno ohlađenom u tekućem dušiku. Tako obrađeni 

uzorci pohranjeni su na -80 ºC, do pripreme histoloških preparata.  

Prije kriosekcije, uzorci su pričvršćeni za nosač mikrotoma i uklopljeni u medij O.C.T. 

TM (Microm Inc. GmbH, Germany) (Kovačić,  2015). Uzorci žlijezdi smješteni su na 

nosač kriotoma (Zeiss Hyrax C 50, Microm GmbH, Germany) prethodno ohlađenim 

na -30 ºC. Za pojedini uzorak od pet žlijezda pripremljeni su preparati prereza 

debljine 10µm. Smrznuti poprečni prerezi probavnih žlijezda nanešeni su na 

predmetno stakalce zagrijano na sobnu temperaturu. Preparati su bojani otopinom 

hematoksilina i eozina (Sigma-Aldrich, USA) pri sobnoj temperaturi.Nakon bojanja, 

preparati su uklopljeni u glicerol želatinu (Sigma – Aldrich, USA). 
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3.3. Analiza mikroplastike 
 

Dobiveni presjeci probavnih žlijezdi dagnji Mytillus gallopovincialis analizirali su se 

pretražnim elektronskim mikroskopom SEM FEI FEG250QUANTA / OXFORD EDS 

PENTAFET, te svjetlosnim mikroskopom uz pomoć polarizatora (Zeiss AXIO m2M).  

Snimljene su fotografije kanalića u probavnoj žlijezdi dagnji svjetlosnim mikroskopom 

(Zeiss AXIO m2M) pod povećanjem 200X. Podaci o broju i obliku čestica procijenili 

su se obradom fotografija u programu Image J. Na temelju dobivenih podataka 

čestice mikroplastike klasificirane su prema boji, obliku i veličini u skupine na temelju 

istraživanja Ding i sur. (2019) i Van Cauwenberghe i Janssen (2014).  

3.4. Histološke analize probavne žlijezde 
 

Histološka analiza probavnih žlijezdi dagnje Mytilus gallopovincialisprovedena je na 

temelju dobivenih fotografija snimljenih pomoću svjetlosnog mikroskopa (Zeiss AXIO 

m2M) uvećanja 200X. Izvršena su mjerenja histomorfometrije probavnih kanalića i 

semikvantitativna analiza probavnih kanalića (Rocha i sur., 2016).Histološka 

analizaprobavne žlijezde provedena je na fotografijama snimljenim na uvećanju 200X 

(30 tubulića po organizmu, na 5 probavnih žlijezdi po svakoj postaji) te su slike 

analizirane pomoću programa za obradu slika ImageJ. 

3.4.1. Semikvantitativna analiza probavnih kanalića dagnje 
 

Izvršena je semikvantitativna procjena atrofije kanalića probavne žlijezde dagnje 

prema radu (Rocha i sur., 2016). Udio svake vrste probavnih tubulića po životinji 

analiziran je vizualno iz snimljenih fotografija, gdje su svrstani u tri različita tipa (tip 1- 

faza zadržavanja, tip 2- apsorpcijska faza, tip 3- raspadajuća ili atrofička faza) 

(Rocha i sur., 2016). 

3.4.2. Morfometrijske analize probavnih kanalića dagnje 
 

Provedena je histomorfometrijska analiza modifikacije probavnih tubulića u 

probavnim žlijezdama dagnje Mytilus gallopovincialis.Status probavnih tubulića 

analiziran je s obzirom na površinu epitelnog sloja (S0), područje lumena probavnih 
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tubula (Si), opseg tubula (P0), perimetar lumena (Pi), srednje vrijednosti debljine 

epitela (h) [ℎ = 2(𝑆0 − 𝑆𝑖)/𝑃0 + 𝑃𝑖] i kružnosti (c) [𝑐 = 4𝜋 (𝑆0 /𝑃𝑜2)] (Rocha i sur., 

2016). 

3.5. Statistička analiza 
 

Ukupan broj čestica mikroplastike i promijene na tkivima izračunate su kao srednja 

vrijednost i standardna devijacija u Microsoft Excel 2016. Statistička obrada rezultata 

izvršena je u program Statistica 9.0. Statistička razlika u lokalitetima i vremenu 

uzorkovanja izračunata je pomoću dvosmjerne analize varijance (Two - wayANOVA), 

a statistička razlika između pojedinog dva uzorka izračunata je post hoch Tuckey 

HSD testom. 
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4. Rezultati 

4.1. Analiza mikroplastike 
 

Čestice mikroplastike analizirane svjetlosnim mikroskopom pomoću polarizatora 

(Slika 6.) pretražnim elektronskim mikroskopom (Slika 7.) prikazane su na 

fotografijama. Na temelju prethodnih istraživanja Ding i sur. (2019) i Van 

Cauwenberghe i Janssen (2014) čestice mikroplastike svrstane su u kategorije na 

temelju veličine, boje i oblika pronađenih u dagnjama Mytilus gallopovincialis na šest 

istraživanih postaja u veljači i travnju 2014. godine. Prilikom svrstavanja čestica 

mikroplastike u kategorije zanemarene su čestice manje od 4 μm. Veće čestice koje 

nisu bile uklopljene u sam prerez tkiva također su bile isključene iz brojanja tesu 

definirane kao kontaminacija (Slika 6. I). 

 

Slika 6. Reprezentativni primjeri mikroplastike pronađeni u uzorcima dagnji Mytilus 

galloprovincialisna postajama u sjevernom Jadranu snimljenim svjetlosnim 

mikroskopom pomoću polarizatora. A), B) i C) film; D) i E) pelet; F)filament (Avio i 

I H G 

F E D 

C B A 
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sur. 2015); H) i G) sfere; I) vlakna (kontaminacija) povećanje 200X, veličina scale bar 

10 μm. 

Odabrane čestice mikroplastike dodatno su snimljene elektronskim mikroskopom 

(Slika 7.).Iz sastava čestica utvrđeno je da se radi o česticama mikroplastike zbog 

velikog udjela ugljikovih i kisikovih atoma (Slika 7. a i b). Čestica sastava većeg 

udjela kisikovih i silicijevih atoma identificirana je kao mineralna čestica (Slika 7. c). 

 

Slika 7. a) i b) Reprezentativni primjeri mikroplastike pronađeni u uzorcima dagnji 

Mytilus galloprovincialis na postajama u sjevernom Jadranu snimljenim elektronskim 
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mikroskopom i c) primjer čestice koja prema sastavu ne odgovara čestici 

mikroplastike. Fotografije i sastav tvari analiziran je na SEM EDS mikroskopom. 

4.1.1. Broj čestica mikroplastika 

 

Ukupan broj identificiranih čestica mikroplastike u dagnjama M. gallopovincialis 

prikazan je na slici (Slika 8.). Najveći broj čestica mikroplastike u probavnim 

žlijezdama dagnji pronađen je u dagnjama uzorkovanima na postaji Rovinj, a 

najmanji broj čestica mikroplastike pronađen je u probavnim žlijezdama dagnji 

uzorkovanih na postaji Katarina (Slika 8.). 

 

Slika 8. Prikaz broja čestica mikroplastike (srednja vrijednost ± standardna devijacija) 

u probavnoj žlijezdi dagnje (N=24 po mjestu uzorkovanja) uzorkovanih na postajama 

u sjevernom Jadranu u veljači i travnju 2014. godine. 
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4.1.2. Podjela mikroplastike prema boji 
 

Pronađene čestice mikroplastike u dagnjama M. gallopovincialisna šest različitih 

postaja u veljači i travnju 2014.godine klasificirane su u osam kategorija prema boji, a 

to su žuta, zelena, prozirna, roza, plava, ljubičasta, narančasta i bijela. 

Najzastupljenije čestice pronađene u dagnjama su bijele boje, a najmanje 

zastupljene su bile čestice žute boje u veljačii travnju 2014.godine (Slika 9. i Slika 

10.). U veljači 2014.godinenajviše (91%) čestica bijele boje mikroplastike pronađeno 

je na postaji Seča, a najmanje (48%) na postaji Pula (Slika 9.). Druge po 

zastupljenosti čestice mikroplastike u veljači 2014.godinesu narančaste i prozirne. 

Najviše čestica bijele boje pronađeno je u probavnim žlijezdama dagnji na postaji 

Katarina (88%), a najmanje na postaji Seča (61%) u travnju 2014. godine (Slika 10.). 

 

Slika 9.Podjela čestica mikroplastike prema boji pronađenih u uzorcima probavnih 

žlijezdi dagnji Mytilus galloprovincialis uzorkovanih u veljači 2014.godine na 

postajama u sjevernom Jadranu. 
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Slika 10.Podjela čestica mikroplastike prema boji pronađenih u uzorcima probavnih 

žlijezdi dagnji Mytilus galloprovincialis uzorkovanih u travnju 2014.godine na 

postajama u sjevernom Jadranu. 

4.1.3. Podjela mikroplastike prema obliku 
 

Na temelju prethodnih istraživanja (Van Cauwenberghe i Janssen, 2014; Avio i sur. 

2015; Ding i sur. 2019; Ehlers i sur. 2019) čestice mikroplastike klasificirane su u 

četiri kategorije sfere, film, pelet i filament s obzirom na tip čestica (Van 

Cauwenberghe i Janssen, 2014; Avio i sur. 2015; Ding i sur. 2019; Ehlers i sur. 

2019). U veljači i travnju 2014.godine najčešća čestica mikroplastike prema obliku je 

film, a zatim sfere (Slika 11. i Slika 12.). Najviše zastupljenih čestica mikroplastike 

prema obliku film u veljači 2014.godine je na postajama Strunjan (83%) i Kopar 

(76%), a najmanja zastupljenost na postaji Pula (42%) i Rovinj (43%) (Slika 11.).U 

travnju 2014.godine najzastupljenije čestice mikroplastike po obliku bile su film i 

sfere, a najmanje zastupljene pelet (Slika 12.). Najviše čestica mikroplastike prema 

obliku film pronađeno je u probavnim žlijezdama dagnje M.gallopovincialisna 

postajama Kopar (78%), Seča (77%) i Katarina (71%) u dagnjama uzorkovanih u 

travnju 2018. godine (Slika 12.). Druge po obliku čestice mikroplastike bile su sfere, 

te su najbrojnije pronađene u probavnim žlijezdama dagnji M. gallopovincialis na 

postaji Rovinj (57%)(Slika 12.). Najmanja zastupljenost filmaje na postaji Rovinj 

(38%), a sferana postaji Kopar (12%)(Slika 12.). 
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Slika 11.Podjela čestica mikroplastike prema obliku pronađenih u uzorcima probavnih 

žlijezdi dagnji Mytilus galloprovincialis uzorkovanih u veljači 2014.godine na 

postajama u sjevernom Jadranu. 

 

Slika 12.Podjela čestica mikroplastike prema obliku pronađenih u uzorcima probavnih 

žlijezdi dagnji Mytilus galloprovincialis uzorkovanih u travnju 2014.godine na 

postajama u sjevernom Jadranu. 
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4.1.4. Podjela mikroplastike prema veličini 
 

Na temelju istraživanja Van Cauwenberghe i Janssen (2014) pronađene čestice 

mikroplastike u probavnim žlijezdama dagnji Mytilus gallopovincialis svrstane su u 

pet klasifikacijskih kategorija: 5-10 μm, 11-15 μm, 16-20 μm, 21-25 μm i veće od 25 

μm. Najviše čestica pronađenih u probavnim žlijezdama dagnje M. gallopovincialis u 

veljači 2014.godine pripada kategoriji 5-10 μm, dok najmanje pronađenih čestica 

mikroplastike pripada kategoriji 21-25 μm (Slika 13.). Najveće čestice svrstane u 

kategoriju veće od 25 μm pronađene u probavnim žlijezdama dagnji M. 

galloprovincialisnajzastupljenije su na postaji Strunjan u veljači (27%) i u travnju (25 

%) 2014. godine (Slika 13. i Slika 14.). Najmanje čestice mikroplastike svrstane u 

prvu kategoriju 5-10 μm najbrojnije su na postajama Seča (74%), Katarina (59 %) i 

Rovinj (52%) u veljači 2014. godine (Slika 13.). Najzastupljenije čestice mikroplastike 

pronađene u probavnim žlijezdama dagnji M. gallopovincialis uzorkovanih u travnju 

2014.godine uvrštene su u kategoriju 5-10 μm, a najmanje zastupljene su čestice 

mikroplastike svrstavane u kategoriju 21-25 μm (Slika 14.). Najviše čestica u 

kategoriji 5-10 μm pronađeno je u probavnim žlijezdama dagnji M. gallopovincialisna 

postaji Katarina (93%), a najmanje na postaji Seča (20%) (Slika 14.). 

 

Slika 13.Podjela čestica mikroplastike prema veličini u uzorcima probavnih žlijezdi 

dagnji Mytilus galloprovincialis uzorkovanih u veljači 2014.godine na postajama u 

sjevernom Jadranu. 
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Slika 14.Podjela čestica mikroplastike prema veličini pronađenih u uzorcima 

probavnih žlijezdi dagnji Mytilus galloprovincialis uzorkovanih u travnju 2014.godine 

na postajama u sjevernom Jadranu. 

4.2. Atrofija kanalića probavne žlijezde dagnje 
 

Prema radu Rocha i sur. (2016) izvršena je procjena atrofije kanalića probavne 

žlijezde dagnje Mytilus gallopovincialis. Normalna fazna aktivnost probavne žlijezde 

zabilježena je kod dagnji M. gallopovincialis uzorkovanih u veljači 2014.godine na 

postaji Katarina koja se smatra kontrolnom postajom u ovom istraživanju (Slika 15.A i 

Slika 16.). Lokalitet i vrijeme uzorkovanja najviše utječu na dobivene vrijednosti 

atrofije tubula (Tablica 2.) u dagnji, te se postaje prema navedenom parametru 

statistički razlikuju. Kontrolna postaja Sv. Katarina statistički se značajno razlikuje 

prema svim tipovima stanja atrofije mikrotubula u odnosu na ostale postaje (p< 0.05, 

Tablica 3.). Udio probavnih tubula u fazi zadržavanja (Tip 1) u probavnim žlijezdama 

dagnji M. gallopovincialis na postaji Katarina iznosi više od 90% (Slika 16.). Najveći 

udio probavnih tubula u atrofičnoj fazi (tubuli s velikim lumenom i stanjenim epitelom, 

Tip 3) pokazuju dagnje uzorkovane u veljači 2014.godine na postaji Rovinj koji iznosi 

manje od 5% (Slika 16. B, Tablica 3.). 
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Slika 15.Probavni kanalići probavnih žlijezdi uzorkovanih u veljači 2014.godinedagnji 

Mytilus gallopovincialis na postaji Katarina (A) i Rovinj (B). Fotografije su snimljene 

povećanjem 200x sasvjetlosnim mikroskopom (Zeiss AXIO m2M).  

A 

B 

A 

B 
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Slika 16. Semikvantitativna analiza probavnih žlijezdi dagnji uzorkovanih u veljači 

2014.na postajama u sjevernom Jadranu.  

Tablica 2. Statistička analiza perimetra tubula (Po) kod dagnje Mytilus 

galloprovincialis uzorkovanim na postajama u sjevernom Jadranu u veljači 2014, (p* 

<0,05; p**<0,001). 

 SS df MS F p 

Vrijeme uzorkovanja 150,86 2 75,43 4,13 * 

Lokalitet*Vrijeme 4226,33 10 422,63 23,17 ** 
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Tablica 3. p rijednosti Tukey HSD testa za semikvantitaivnu analizu probavnih tubula 

kod dagnje Mytilus galloprovincialis uzorkovanim u veljači 2014. na postajama u 

sjevernom Jadranu (p* <0,05; p**<0,001). 

Postaja 

/Tip 

 Katarina Seča Strunjan Rovinj Pula Kopar 

 I II III I II III I II III I II III I II III I II III 

Katarina I  * * * * * * * * * * * * * * * * * 

II    *   *     *  *     

III    *   * *    *  * **   * 

Seča I          * * * *      

II            *       

III            *       

Strunjan I          *  *       

II          *  *       

III            *       

Rovinj I            *  *    * 

II            *       

III             *  * * * * 

Pula I              *     

II                   

III                   

Kopar I                   

II                   

 

Normalna fazna aktivnost probavne žlijezde zabilježena je kod dagnji M. 

gallopovincialis uzorkovanih u travnju 2014.godine na postaji (Slika 17.). Udio 

probavnih tubula u fazi zadržavanja (Tip 1) u probavnim žlijezdama dagnje M. 

gallopovincialis na postaji Katarina iznosi više od 90% (Slika 17.). Najveći udio 

probavnih tubula u atrofičnoj fazi (Tip 3) pronađen je u dagnjama uzorkovanihu 

travnju 2014.godine na postaji Rovinj koji iznosi manje od 5% (Slika 17.). Uzorkovane 

dagnje na postaji Seča u veljači 2014. godine imaju udio probavnih tubula u fazi 

zadržavanja (Tip 1) manji od 55%, dok je u travnju 2014. godine udio probavnih 

tubula u fazi zadržavanja više od 80% (Slika 16. i 17.). Postaje Katarina i Seča 
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statistički se značajno razlikuju prema svim tipovima tubula semikvantitativne analize 

u odnosu na ostale postaje (p<0.05, Tablica 5.). Lokalitet i vrijeme uzorkovanja utječu 

na dobivene vrijednosti atrofije tubula (Tablica 4.) u dagnjama, te se postaje prema 

navedenom parametru statistički razlikuju. 

 

Slika 17. Semikvantitativna analiza probavne žlijezde dagnji M. gallopovincialis 

uzorkovanih u travnju 2014.na postajama u sjevernom Jadranu. 

Tablica 4. Statistička analiza perimetra tubula (Po) kod dagnje Mytilus 

galloprovincialis uzorkovanim na postajama u sjevernom Jadranu u travnju 2014 

(p*<0,001). 

 SS df MS F p 

Vrijeme uzorkovanja 716,87 2,00 358,43 24,42 * 

Lokalitet*Vrijeme 5986,33 10,00 598,63 40,79 * 
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Tablica 5. p vrijednosti Tukey HSD testa za semikvantitativnu analizu probavnih 

tubula kod dagnje Mytilus galloprovincialis uzorkovanim u travnju 2014. na postajama 

u sjevernom Jadranu (p* <0,05; p**<0,001). 

Postaja/Tip  Katarina Seča Strunjan Rovinj Pula Kopar 

 I II III I II III I II III I II III I II III I II III 

Katarina I  * *  * * * * * *  * * * * * * * 

II    *   * **   *   * *  *  

III    *   * **   *   * * * *  

Seča I     * * * * * *  * * * * * * * 

II       *    *   * *  *  

III       *    *   * *  *  

Strunjan I        * * * * * *     * 

II          * * **     *  

III           *      *  

Rovinj I           *   * *  *  

II           *    *  *  

III              * * * * * 

Pula I                 *  

II                 *  

III                 *  

Kopar I              * * * *  

II                  * 

 

4.3. Promijene u morfometriji probavnih kanalića dagnje 
 

Izmjereni histomorfometrijski parametri u probavnoj žlijezdi dagnje M. gallopovincialis 

sakupljenih na šest različitih postaja prikazani su na slikama (Slika 18. – 23.). Dagnje 

M. gallopovincialis na postaji Katarina pokazivale su slične histomorfometrijske 

promjene kao i ostale postaje, jedino su se značajno mijenjale vrijednosti za epitelno 

područje (So), lumen tubula (Si) i srednju brzinu širenja tubula (h) (Slika 20.- 22., 

Tablica 9., 11. i 13.).Lokalitet i vrijeme uzorkovanja značajno utječu na dobivene 

vrijednosti za epitelno područje (So), lumen tubula (Si) i srednju brzinu širenja tubula 
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(h) (Tablica 8., 10. i 12.), dok za vrijednosti perimetar tubula (Po) i perimetar lumena 

(Pi) nema statistički značajne razlike (Tablica 6 i 7.). 

 

Slika 18. Perimetar tubula (Po) (srednja vrijednost ± standardna devijacija) kod 

dagnje Mytilus galloprovincialis uzorkovanim na postajama u sjevernom Jadranu u 

veljači i travnju 2014. 

Tablica 6. Statistička analiza perimetra tubula (Po) kod dagnje Mytilus 

galloprovincialis uzorkovanim na postajama u sjevernom Jadranu u veljači i travnju 

2014. 

 SS df MS F p 

Lokalitet 1,27 5 2,55 1,35 0,23 

Vrijeme uzorkovanja 1,97 1 1,97 0,10 0,74 

Lokalitet*Vrijeme 4,45 5 8,91 0,47 0,79 
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Slika 19. Perimetar lumena (Pi) (srednja vrijednost ± standardna devijacija) kod 

dagnje Mytilus galloprovincialis uzorkovanim na postajama u sjevernom Jadranu u 

veljači i travnju 2014. 

Tablica 7. Statistička analiza perimetra tubula (Po) kod dagnje Mytilus 

galloprovincialis uzorkovanim na postajama u sjevernom Jadranu u veljači i travnju 

2014. 

 SS df MS F P 

Lokalitet 1,15 5 2317159 1,55 0,16 

Vrijeme uzorkovanja 1,07 1 1075428 0,72 0,39 

Lokalitet*Vrijeme 2,34 5 469079 0,31 0,90 
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Slika 20. Epitelno područje (So) probavnog tubula(srednja vrijednost ± standardna 

devijacija) kod dagnje Mytilus galloprovincialis uzorkovanim na postajama u 

sjevernom Jadranu u veljači i travnju 2014. 

Tablica 8. Statistička analiza perimetra tubula (Po) kod dagnje Mytilus 

galloprovincialis uzorkovanim na postajama u sjevernom Jadranu u veljači i travnju 

2014 (p*<0,001). 

 SS df MS F p 

Lokalitet 2,78 5 5,56 3,20 * 

Vrijeme uzorkovanja 3,71 1 3,71 213,72 * 

Lokalitet*Vrijeme 7,28 5 1,45 8,37 * 
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Tablica 9. Tukey HSD test za epitelno područje (So) probavnog tubula kod dagnje 

Mytilus galloprovincialis uzorkovanim na postajama u sjevernom Jadranu: Strunjan 

(St), Seča (Se), Kopar (Ko), Katarina (Ka), Pula (Pu) i Rovinj (Ro) u veljači (2.) i 

travnju (4.) 2014 godine (p *<0,001; p**<0,05). 

 St 4 Se 2 Se 4 Ko 2  Ko 4 Ka 2  Ka 

4 

Ro 

2 

Ro 

4 

Pu 2 Pu 4 

St 2 **  *  *  *  *  * 

St 4  * * ** * *    **  

Se 2   *  *  * ** *  * 

Se 4    *  *  * ** *  

Ko 2     *  *  *  * 

Ko 4      *  * * * ** 

Ka 2        *  *  * 

Ka 4        **  *  

Ro 2            

Ro 4          *  

Pu 2           * 
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Slika 21. Lumen (Si) tubula (srednja vrijednost ± standardna devijacija) kod dagnje 

Mytilus galloprovincialis uzorkovanim na postajama u sjevernom Jadranu u veljači i 

travnju 2014  

Tablica 10. Statistička analiza lumena (Si) tubula kod dagnje Mytilus galloprovincialis 

uzorkovanim na postajama u sjevernom Jadranu u veljači i travnju 2014 (p *<0,001; 

p**<0,05). 

 SS df MS F p 

Lokalitet 6057672 5 1211534 13,81 * 

Vrijeme uzorkovanja 304405 1 304405 3,47 ** 

Lokalitet*Vrijeme 815708 5 163142 1,85 0,09 
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Tablica 11.p vrijednost Tukey HSD testa za lumen tubula (Si)  probavnog tubula kod 

dagnje Mytilus galloprovincialis uzorkovanim na postajama u sjevernom Jadranu: 

Strunjan (St), Seča (Se),  Kopar (Ko), Katarina (Ka), Pula (Pu) i Rovinj (Ro) u veljači 

(2.) i travnju (4.) 2014 godine (p *<0,001; p**<0,05). 

 St 4 Se 2 Se 4 Ko 2  Ko 4 Ka 2  Ka 

4 

Ro 

2 

Ro 

4 

Pu 2 Pu 4 

St 2  **  *        

St 4         *   

Se 2        * *   

Se 4         **   

Ko 2        * *   

Ko 4        * *   

Ka 2         * *   

Ka 4        * *   

Ro 2          *  

Ro 4          * * 

Pu 2            
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Lokalitet i vrijeme uzorkovanja utjecali su na dobivene vrijednosti srednje širine 

epitela tubula (Slika 22.,Tablica 12.) u dagnjama, dok na vrijednosti cirkularnosti 

nemaju utjecaja (Slika 23., Tablica 13.). Srednja širina epitela tubula (h) izračunatog 

pomoću ostalih histomorfometrijskih vrijednosti statistički se značajno razlikuje 

između postaja Strunjan (St2) i Rovinj (Ro4), Seča (Se4) s Koprom (Ko4) i Pula 

(Pu2), Kopar (Ko2) i Katarina (Ka4), Kopar (Ko4) i Pula (Pu4), Katarina u veljači i 

travnju i Pula u veljači i travnju (p< 0.05, Tablica 13.). 

 

 

Slika 22. Srednja širina epitela tubula (h) (srednja vrijednost ± standardna devijacija) 

kod dagnje Mytilus galloprovincialis uzorkovanim na postajama u sjevernom Jadranu 

u veljači i travnju 2014. 
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Tablica 12. Statistička analiza lumena (Si) tubula kod dagnje Mytilus galloprovincialis 

uzorkovanim na postajama u sjevernom Jadranu u veljači i travnju 2014 (p *<0,001). 

 SS df MS F p 

Lokalitet 7980 5 1596 5,59 * 

Vrijeme uzorkovanja 22427 1 22427 78,53 * 

Lokalitet*Vrijeme 5745 5 1149 4,02 * 

Tablica 13.p vrijednost Tukey HSD testa za epitel tubula (h)  probavnog tubula kod 

dagnje Mytilus galloprovincialis uzorkovanim na postajama u sjevernom Jadranu: 

Strunjan (St), Seča (Se),  Kopar (Ko), Katarina (Ka), Pula (Pu) i Rovinj (Ro) u veljači 

(2.) i travnju (4.) 2014 godine (p *<0,001; p**<0,05). 

 St 4 Se 2 Se 4 Ko 2  Ko 4 Ka 2  Ka 

4 

Ro 

2 

Ro 

4 

Pu 2 Pu 4 

St 2   *  *  *  **  * 

St 4     *       

Se 2   *  *  *    * 

Se 4     **     **  

Ko 2     *  **     

Ko 4      *  * * * ** 

Ka 2        **     

Ka 4          *  

Ro 2            

Ro 4            

Pu 2           ** 
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Slika 23. Cirkularnost epitela tubula (c) (srednja vrijednost ± standardna devijacija) 

kod dagnje Mytilus galloprovincialis uzorkovanim na postajama u sjevernom Jadranu 

u veljači i travnju 2014. 

Tablica 14. Statistička analiza cirkularnosti epitela tubula (c) kod dagnje Mytilus 

galloprovincialis uzorkovanim na postajama u sjevernom Jadranu u veljači i travnju 

2014. 

 SS df MS F p 

Lokalitet 11,64 5 2,32 1,19 0,30 

Vrijeme uzorkovanja 7,32 1 7,32 3,75 0,06 

Lokalitet*Vrijeme 5,25 5 1,05 0,53 0,74 
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5. Rasprava 

 

U ovom radu istraživao se broj, oblik i veličina čestica mikroplastike pronađenih u 

probavnim žlijezdama dagnji Mytilus galloprovincilis uzorkovanih na postajama 

Katarina, Strunjan, Seča, Pula, Kopar i Rovinj, te njihov utjecaj na probavnu žlijezdu 

uzorkovanih dagnji.  

Najveći broj identificiranih čestica mikroplastike pronađen je u probavnim žlijezdama 

dagnji M. gallopovincialisna postaji Rovinj, a najmanje na kontrolnim postajama 

Katarina i Strunjan. U prethodnimistraživanjima broj čestica mikroplastike izražen je 

po težini cijelog tkiva dagnji (Li i sur., 2016; Digka i sur., 2018), a u ovom diplomskom 

radu po probavnoj žlijezdi što ukazuje na razlike u rezultatima. Ovim istraživanjem 

smo utvrdili da su čestice mikroplastike pronađene u uzorcima dagnjina svim 

postajama, kao i na području uzgajališta. Neka od dosadašnjih istraživanja pokazala 

su da školjkaši na uzgajalištima sadrže više mikroplastike nego divlje dagnje iz toga 

razloga što se uzgajaju na plastičnim linijama (De Witte i sur., 2014), dok je rezultat 

ovog istraživanja bio suprotan gdje je veći broj čestica mikroplastike pronađen u 

dagnjama u područjima luka s povećanom ljudskom aktivnosti.  

Sama kontaminacija u ovom istraživanju je bila smanjena na minimum iz tog razloga 

što su se koristili presjeci probavnih žlijezdi koji su kasnije bili uklopljeni u glicerol 

želatinu te je kontaminacija bila vidljiva pod svjetlosnim mikroskopom jer nije bila 

uklopljena u samo tkivo već je bila vidljiva na stakalcu (Slika 6.). Najzastupljenije 

čestice mikroplastike u pronađene u probavnim žlijezdama uzokovanih dagnji bile su 

bijele boje, a najmanje zastupljene su bile čestice žute boje.Bogatstvo bijelih čestica 

mikroplastike u morski okoliš dospijeva iz plastike koja se koristi za pakiranje, u 

ribolovnim linijama, odjeći, proizvodima za osobnu njegu (Cole i sur., 2014). Također, 

istraživanje Cole (2014) potvrđuje da enzimatska aktivnost nema utjecaja na 

izbjeljivanje plastike što ima minimalni utjecaj na identifikaciju čestica mikroplastike 

prema boji. Najviše bijelih čestica mikroplastike u veljači 2014.godine pronađeno je u 

uzorcima dagnji na postaji Seča, dok je u travnju 2014. godine na toj postaji 

pronađeno najmanje bijelih čestica u uzorcima (Slika 9. i Slika 10.).U ovom 

istraživanju dominantne čestice mikroplastike prema obliku bile su film, a najmanje 

zastupljene čestice mikroplastike bile su peletne čestice. Međutim, rezultati 
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istraživanja De Witte (2014), Li (2016) i Reguera (2019) na školjkašima pokazuju veći 

postotak vlakana u odnosu na film, vjerojatno iz razloga što nisu istraživali čestice 

mikroplastike u presjecima tkiva, pa su stoga čestice bile i većih veličina. Takvi 

rezultati mogu ukazivati na povezati s različitim izvorima i strategijama gospodarenja 

otpadom (Rochman i sur., 2015; Digka i sur., 2018). Povećani broj film čestica 

mikroplastike može biti povezan s obalnim područjima s izuzetno velikom turističkom 

i rekreacijskom aktivnošću gdje dolazi do velikog unosa plastike u morski okoliš (npr. 

plastične vrećice, plastične boce, plastične čaše) koji se kasnije lome na manje 

čestice film i fragment (Digka i sur., 2018). Također, u dosadašnjim istraživanjima se 

predlaže da je razlog unosa čestica mikroplastike zbog sličnosti s plijenom (Wright i 

sur., 2013), a neka istraživanja ukazuju na to da nema povezanosti oblika čestica 

mikroplastike s plijenom (Li i sur., 2016). Uz film čestice, najbrojnija skupina prema 

obliku bile su sfere koje mogu ukazivati na plastično zagađenje povezano s 

kozmetičkim proizvodima, pastama za zube i proizvodima za čišćenje (Gallagher i 

sur., 2015). Sferne čestice su dovoljno male da prolaze kroz uređaje za 

pročišćavanje otpadnih voda što može objasniti i njihova povećana koncentracija u 

probavnim žlijezdama uzorkovanih dagnji (Andrady, 2011).Najzastupljenije čestice 

mikroplastike bile su ubrojane u kategoriju 5-10 μm, a najmanje zastupljene u 

kategoriji 21-25 μm. Ovakav rezultat ukazuje na to da školjkaši prvenstveno unose 

manje čestice mikroplastike zbog svog načina hranjenja – filtracijom (Li i sur., 2016; 

Digka i sur., 2018).Rezultati dosadašnjih istraživanja su dokazali da se velika 

koncentracija mikroplastike može nakupljati u probavnoj žlijezdi školjkaša, te da 

može uzrokovati degenerativne i destruktivne promjene u probavni žlijezdama 

školjkaša (Paul-Pont i sur., 2016; Setala i sur., 2016; Faggi i sur., 2018). Rezultati su 

pokazali da mikoplastika može utjecati na atrofiju probavnih tubula i promjene u 

morfometriji probavnih kanalića (stanjivanje probavnog epitela) u probavnim 

žlijezdama dagnji M. galloprovincialis (Slika 16.).Najveći udio atrofiranih tubulića 

uočeno je u probavnim žlijezdama dagnji M. gallopovincialis uzorkovanih na postaji 

Rovinj, što može potvrditi i najveći broj identificiranih čestica na toj postaji (Slika 8. i 

Slika 16.). Veliki udio atrofičnih tubula pokazali su i rezultati istraživanja Rocha 

(2016)gdje se pratio utjecaj kadmija, te su rezultati pokazali povećani udio atrofiranih 

tubulića kao i na istraživanoj postaji Rovinj u ovom radu. Ovi rezultati mogu ukazivati 

na to da mikroplastika također može imati znatni utjecaj na histologiju probavne 

žlijezde dagnje što može biti povezano i s prisutnošću štetnih plastičnih aditiva, ali i 
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organskih onečišćujućih tvari i teških metala koji se apsorbiraju na površini čestica 

mikroplastike (Bakar i sur., 2014; Rochman i sur., 2014; Napper i sur., 2015; Slika 16. 

i Prilog 1.). Rezultati također pokazuju da mikroplastika ima najveći utjecaj na srednju 

brzinu širenja tubula, ali ne i na kružnost (Slika 21. i Slika 22.). Prethodna istraživanja 

pokazuju utjecaj teških metala (npr. kadmij) na smanjenje brzine širenja tubula 

(Marigόmez i sur., 1990; Rocha i sur., 2016), te se temeljem ovog istraživanja takav 

učinak može potvrditi da uzrokuje i mikroplastika (Slika 22.).  

Praćenje mikroplastike u okolišu zahtjeva veliku pozornost u budućim praćenjima 

stanja ekosustava Jadranskog mora, pa i šire.Osobito je važno ispitivati čestice 

mikroplastike u organizmima koji se koriste za prehranu ljudi. 
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6. Zaključak 

 

1. Čestice mikroplastike pronađene su u probavnim žlijezdama dagnji Mytilus 

gallopovincialisna svih šest ispitivanih postaja u sjevernom Jadranu. 

2. Broj identificirnih čestica mikroplastike povezana je s ljudskom aktivnošću što 

potvrđuje povećani broj čestica mikroplastike na postaji Rovinj. 

3. Boja i oblik čestica mikroplastike također je povezana s neadekvatnim 

gospodarenjem otpadom i vrstom ljudske aktivnosti uz obalna područja. 

4. Čestice mikroplastike utječu na promjene u histologiji probavne žlijezde dagnje 

M. gallopovincialis.  

5. Atrofija probavnih tubula i smanjenje debljine probavnih kanalića može se 

koristiti kao koristan alat za praćenje utjecaja mikroplastike na promjene u 

histologiji probavnih žlijezdi dagnji.  

6. Prisutstvo čestica mikroplastike u dagnjama M. gallopovincialis potvrđuje da 

se dagnje mogu koristiti kao pokazatelj utjecajamikroplastike. 
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8. Prilog 
 

 

Prilog 1. Tipovi probavnih tubula (%) u dagnjama M. gallopovincialis iz kontrole C, 

izloženi CdTe QD (QD) i otopljenom Cd (Cd) tijekom 14 dana. Probavni tubuli 

klasificirani su u tip I (tip 1- faza zadržavanja, tip 2- apsorpcijska faza, tip 3- 

raspadajuća ili atrofička faza) (preuzeto iz rada Rocha i sur., 2016). 
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