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Sazetak

Plastika se zbog svoje Siroke uporabe moze naci u svim dijelovima okolisa, gdje Stetno utjece na razlicite sastavnice okolisa, a
toksi¢ni spojevi koje adsorbira prenose se kroz hranidbene lance te s vremenom dolaze do ¢ovjeka. Odabrana istrazivanja u
ovom radu usredotocena su na karakterizaciju i kvantifikaciju mikroplastike pronadene u Jadranskom moru kao i na toksi¢nost
mikroplastike. IstraZivanja su pokazala da je najvise mikroplastike detektirano u podrucju Sjevernog Jadrana. Provedena ispiti-
vanja ekotoksi¢nosti mikroplastike primjenom testa s algama ukazuju na to da mikroplastika uzrokuje smanjenje brzine rasta i
kretanja algi, obavljanje fotosinteze, fizicke deformacije te dolazi do smanjenja plodnosti i promjena u metabolickim ciklusima.

Kljucne rijeci

Mikroplastika, oneciscenje plastikom, morski okolis, toksicnost, Jadransko more

1. Uvod

Problem plastike i mikroplastike koja svakim danom zavr-
sava u okolisu postoji od davnina. Porastom ljudske popu-
lacije raste i proizvodnja plastike, sto nam govori podatak
da se globalna proizvodnja plastike povecala s 1,5 milijuna
tona u 1950-ima na 359 milijuna tona u 2018. godini.’
Zahvaljuju¢i dugotrajnosti i visokoj ekonomicnosti, plasti-
ka ima kljucnu ulogu u mnogim gospodarskim sektorima,
kao sto su pakiranje, graditeljstvo, transport, proizvodnja
elektricne energije i elektronickih uredaja, poljoprivreda,
medicinske ustanove i sport.? Vedina proizvedene plasti-
ke upotrebljava se kao ambalaza koja moze postati otpad
nakon kratkog vijeka trajanja.? Zbog velike upotrebe plas-
ticnih proizvoda, ljudskog nemara i nepropisnog odlaga-
nja, vecinski dio proizvedene plastike zavrsava u morima,
oceanima, jezerima, tlu i svim ostalim sastavnicama oko-
lisa, gdje Stetno utjeCe na okoli$ i Zive organizme.? One-
Cis¢enje plastikom postalo je problem na globalnoj razini.
Zakonodavstvo i gospodarenje otpadom u pocetku se od-
nosilo na makroplastiku jer je ona okom vidljiva i bila je
prioritet. Razliciti zakoni zabranjuju nepropisno odlaganje
plastike u okolis, ali u novije vrijeme sve se vise paznje
pridaje upravo mikroplastici.”* Medutim, jos uvijek ne po-
stoje konkretni zakoni koji propisuju dopustene kolicine
mikroplastike u okolisu. Ljudi jo$ nisu svjesni da odlaga-
njem plastike u okoli§ zapravo na kraju narusavaju svoje
zdravlje. Vecina otpada koji se pronade u prirodi, pa tako
i plastika, ulazi u neprestani kruzni tok. Nakon $to zavrsi u
prirodi, plastika podlijeze razli¢itim procesima degradacije
te dolazi do njezinog usitnjavanja, ¢ime nastaje mikropla-
stika koju organizmi poput riba unose u prehrambeni lanac
i koja u konacnici zavrsava u tijelu ¢ovjeka. Mikroplastika
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je vrlo Stetan oblik plastike i zbog svojih toksi¢nih svojsta-
va narusava zdravlje svih Zivih organizama.** Uz to je vrlo
dobar adsorbens* i na sebe veze vecinu stetnih tvari koje
se nadu u njezinoj blizini, to je ¢ini jos Stetnijom za zZive
organizme. Najvece koli¢ine mikroplastike mogu se prona-
¢i u morima i oceanima. Istrazivanja pokazuju da se svake
godine oko 8 milijuna tona mikroplastike ispusta u ocea-
ne.* Pretpostavlja se da e se do 2050. godine u morima i
oceanima nalaziti vise plastike nego ribe.? U ovome radu
poseban naglasak stavljen je na mikroplastiku u Jadran-
skom moru, odnosno na dosadasnja istrazivanja vezana uz
prisustvo mikroplastike u sjevernom, srednjem i juznom
Jadranu. Takoder, kroz rad je dan literaturni pregled vezan
uz toksi¢nost mikroplastike kao i utjecaj na ekosustav.

2. Teorijski dio
2.1. Mikroplastika

Plastika je stabilan polimerni materijal koji se sastoji od
velikog broja polimera,? ukljucujuci polipropilen (PP),
polietilen (PE), polistiren (PS), poli(vinil-klorid) (PVC), po-
li(etilen-tereftalat) (PET) te poliamid (PA) koji su uglavnhom
dobiveni iz fosilnih goriva poput nafte, prirodnog plina i
ugliena, u petrokemijskoj industriji. Plastika je tesko raz-
gradljiva, ali pod utjecajem okolisnih ¢imbenika poput vje-
tra, sunca i valova dolazi do njezine degradacije na sitnije
Cestice i akumuliranja u okolisu.* Mikroplastika se opéenito
definira kao plastika manja od 5 mm koja, kada se nade
u okoliu, predstavlja neprimjetan, ali opasan oblik one-
Cis¢enja zbog svojih Stetnih svojstava.* Postoje dva izvora
mikroplastike, a to su: primarni i sekundarni izvori.* Pod
primarne izvore podrazumijevamo namjerno proizvede-
ne Cestice mikroplastike, na primjer, kuglice mikroplastike
i mikroplastiku koja se upotrebljava u industriji (vlakna i
prasci), deterdzentima, kozmetickim proizvodima, proi-
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zvodima za higijenu, odjedi itd.>* Primarna mikroplastika
najcesce dospijeva u okolis ispustanjem nedovoljno obra-
denih otpadnih voda iz razli¢itih industrijskih postrojenja
i postrojenja za obradu komunalnih otpadnih voda.> Pod
sekundarne izvore spada mikroplastika nastala degrada-
cijom makroplastike.* Sekundarna mikroplastika zauzima
najvedi udio kad se govori o mikroplastici koja oneciséuje
oceane, mora, obalne sredine, sediment, pa ¢ak i arkticko
podrucje.*

2.2. Svojstva mikroplastike

Mikroplastika sama po sebi nije toksi¢na, medutim, ako
je organizam dugotrajno izlozen mikroplastici, moze doci
do trovanja organizma zbog prisutnosti aditiva u njoj po-
put plastifikatora (ftalati), pigmenta, stabilizatora i antioksi-
dansa (bisfenol A, spojevi kadmija i olova), sredstva protiv
klizanja (amidi masnih kiselina), biocida (spojevi arsena) i
dr.> Takoder moze do¢i do razli¢itih upala prilikom gutanja
zbog ostrih rubova mikroplastike.> Mikroplastika se moze
fizikalno i kemijski okarakterizirati. Fizicka karakterizacija
odnosi se uglavnom na raspodjelu velicine mikroplastike
kao i na procjenu drugih fizikalnih parametara kao sto su
oblik i boja.> S druge strane, kemijska se karakterizacija
uglavnom primjenjuje pri istrazivanju sastava mikroplasti-
ke te se u tu svrhu upotrebljavaju razliciti uredaji poput
Fourier-transform infrared spektrofotometra (FTIR), Raman
spektrofotometra, skenirajuc¢eg elektronskog mikrosko-
pa (SEM) te uredaja za tekucinsku kromatografiju visoke
djelotvornosti (HPLC) i za plinsku kromatografiju/masenu
spektrometriju (GC/MS).> Makroplastika i mikroplastika u
morskim i obalnim sredinama podvrgnuta je toplinskom
zracenju i oksidaciji, Sto rezultira degradacijom polimera
odnosno mijenjaju se fizikalna i kemijska svojstva poput
boje, morfoloske povrsine, kristalne strukture, velic¢ine ce-
stica i gustoce.*® Mikroplastika uglavnom ima manju gusto-
¢u od vode i nije bioloski razgradljiva, ali u vodenoj sredini
mikroorganizmi je koloniziraju i stvaraju biofilm. Nastali
biofilm ima vaznu ulogu u raspodijeli mikroplastike u vodi
jer povecava njezinu gustocu i zbog tezine ona tone na
dno vode, gdje se istalozi na sediment.* Cestice mikropla-
stike, iako imaju mali promjer, imaju veliku aktivnu povrsi-
nu i na sebe vezu brojne onecis¢ujuce tvari, sto pridonosi
njezinoj toksi¢nosti. Na povrsinu mikroplastike adsorbiraju
se teski metali, patogene i organske onecis¢ujuce tvari po-
put polikloriranih bifenila (PBC), policiklickih aromatskih
ugljikovodika (PAH) te heksaklorcikloheksana (HCH) i
diklordifeniltrikloretana (DDT) odnosno pesticida.?*” Ad-
sorpcija onecis¢ujucih tvari na mikroplastiku ovisi o vise
¢imbenika: starosti mikroplastike,®® blizini onecis¢ujucih
tvari,® vrsti mikroplastike i njezinoj molekulskoj strukturi,®
polarnosti mikroplastike,>*¢ omjeru povrsine i volumena
mikroplastike® te o uvjetima u okolisu.>® Upravo zbog na-
vedenih svojstava ona predstavlja veliku opasnost za okolis
i Zive organizme.

2.3. Ispitivanje stetnih ucinaka mikroplastike

Ekotoksikoloska ispitivanja provode se zbog utvrdivanja
Stetnih utjecaja koje ispitivana tvar ima na organizam, po-
pulaciju, ekosustav i biosferu.? Provode se na organizmima
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koji su jednostavni za odrzavanje u laboratoriju te imaju
jednostavniji razvojni mehanizam koji se moze primijeniti
na slozenije mikroorganizme. Najces¢e koristeni organiz-
mi/mikroorganizmi na kojima se provode eksperimenti su
nematoda Caenorhabditis elegans, vinska musica Drosop-
hila melanogaster, zaba Xenopus laevis, mis§ Mus musculus,
zebrafish Danio rerio, vodenbuha Daphnia magna, morski
racici, morska bakterija Vibrio fischeri, bakterija Pseudomo-
nas putida i slatkovodne i morske mikroalge (Microcystis
panniformis, Scenedesmus sp. i Skeletonema costatum)
zbog jednostavnosti, relativno su mali, imaju jednostavnu
anatomiju i kratak zivotni vijek.® Mikroplastika se iz okoli-
ne akumulira i prolazi kroz zive organizme. Pri tome iza-
ziva razlicite bioloske ucinke u organizmima, kao sto su
poremecaji u metabolizmu, oksidativni stres, imunoloska,
neuroloska i histoloska ostecenja te oSte¢enja DNA.? Ovi-
sno o veli¢ini, koncentraciji i vrsti te interakciji mikroplasti-
ke s drugim Stetnim tvarima, mikroplastika razli¢ito utjece
na ziva bica i okolis.?

2.3.1. Ispitivanje Stetnih ucinaka mikroplastike
primjenom mikroalgi

Sve vece koli¢ine mikroplastike u vodenim sustavima utje-
¢u na razvoj razlicitih populacija, ukljucujudi i alge, sma-
njujuci dostupnost ili apsorpciju hranjivih tvari. Mikroalge
su autotrofni fotosintetski organizmi i jedne su od najvaz-
nijih primarnih proizvodaca u vodenim i morskim ekosu-
stavima.'®'" Nadalje, nalaze se na dnu hranidbene pira-
mide, odnosno ¢ine bazu hranidbenog lanca te o njima
ovisi postanak gotovo svih vrsta. Morske alge u podnozju
morskog lanca hrane sluze kao vrlo dobar bioindikator
oneciscujucih tvari u moru. S toksikoloskog gledista, mi-
kroalge imaju mnoge prednosti kao bioloski model za
procjenu toksi¢nosti mikroplastike poput njihova kratkog
razdoblja rasta, jednostavnosti rada i promatranja te vi-
soke osjetljivosti na razliCite tipove onecis¢ujucih tvari u
vodenim sredinama.’” Istrazivanja su pokazala negativan
utjecaj mikroplastike na vecinu ispitanih mikroalgi. Pri in-
gestiji mikroplastike, mikroplastika neizravno utjece na sve
razine prehrambenog lanca. Mikroplastika utjece na poka-
zatelje kao sto su rast, sadrzaj klorofila, aktivnost fotosinte-
ze, morfologiju (zadebljanje stanicne stijenke) i povecava
proizvodnju reaktivne vrste kisika (ROS) koja je toksi¢na.™
Istrazivanja su pokazala kako mikroplastika inhibira rast
mikroalgi Microcystis panniformis,’®* Scenedesmus sp." i
Skeletonema costatum.™ Istrazivanje temeljeno na izlo-
zenosti mikroalge Skeletonema costatum mikroplastici re-
zultiralo je i njezinim fizickim oStecenjem te oksidativnim
stresom.™ Do velikog povecanja toksicnosti mikroplastike
dovode onecis¢ujuce tvari adsorbirane na njezinu povrsi-
nu. Na primjer, dokazano je kako mikroplastika ne utjece
znacajno na rast mikroalge [sochrysis galbana,' ali kada je
na nju adsorbiran pesticid klorpirifos, tada dolazi do pro-
mjene morfologije navedene mikroalge, inhibicije njezina
rasta i oSte¢enja DNK.'> Nadalje, istrazivanja ukazuju na to
da mikroplastika negativno utjece na proces fotosinteze,
ali to podrucje jos nije dovoljno dobro istrazeno, te se ne
mozZe sa sigurnos¢u reci na koji nacin dolazi do negativnog
ucinka. Vedina strucnjaka tvrdi da do negativnog utjecaja
dolazi zbog adsorpcije mikroplastike na mikroalge koja al-
gama onemogucava dostupnost sunceve svjetlosti nuzne
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za odvijanje procesa fotosinteze,"" dok drugi tvrde da mi-
kroplastika smanjuje koncentraciju klorofila," koji je tako-
der nuzan za proces fotosinteze. Jedno istrazivanje je upra-
vo to i dokazalo ispitujudi utjecaj PP i PVC na slatkovodne
alge Chlorella pyrenoidosa i Microcystis flos-aquae." Kada
je koncentracija PVC-a bila iznad 250 mgl~", u uspored-
bi s kontrolnom skupinom u kojoj alge nisu bile izlozene
mikroplastici, sadrzaj klorofila mikroalge Chlorella pyrenoi-
dosa smanjen je za ¢ak 55,23 %.'> Tom studijom dokazano
je da je PVC toksicniji od PP-a te da mikroplastika moze
uvelike utjecati na proces fotosinteze, pogotovo pri vec¢im
koncentracijama.'

2.3.2. Ispitivanje stetnih ucinaka mikroplastike
primjenom drugih organizama i mikroorganizama

Brojna istrazivanja zabiljezila su gutanje i akumuliranje
razli¢itih oblika mikroplastike unutar razlicitih vrsta be-
skraljeznjaka, ali bez Stetnih ucinaka na te organizme.” "
Podatci tih istrazivanja dani su u tablici 1. S druge strane,
neka istrazivanja pokazala su Stetne ucinke na neke orga-
nizme (tablica 2). Osim navedenih negativnih u¢inaka mi-
kroplastike na vodene organizme u tablici 2, velik problem
stvara i translokacija Cestica mikroplastike u druga tkiva,
Sto dovodi do smanjenja rasta i/ili plodnosti odredenih
organizama. Istrazivanja su pokazala kako se polistirenska
mikroplastika moze premijestiti iz crijeva dagnje' (M. edu-
lis) u krvozilni sustav, sto dovodi do razli¢itih upala i pada
njezina imuniteta. UoCeno je i nakupljanje PS mikroplasti-
ke u Skrgama, jetri i crijevima zebrice' (Danio rerio), sto
rezultira upalom, akumulacijom lipida u jetri i povisenjem
enzimskih biomarkera oksidativnog stresa."’

2.4. Utjecaj mikroplastike na ekosustav

Mikroplastika je danas rasirena u svim ekosustavima, a po-
sebno je zabrinjavaju¢ njezin utjecaj na morske ekosusta-
ve gdje ona predstavlja prijetnju bioraznolikosti sustava.®
Ribe cesto plastiku zamijene za hranu. UN-ove procjene
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Tablica 1 — Oblici unesene mikroplastike gutanjem pronadeni u
razli¢itim vodenim organizmima (beskraljeznjacima)
bez zabiljezenih Stetnih ucinaka™

— Forms of ingested microplastic found in various aquat-
ic organisms (invertebrates) with no adverse effects'

Table 1

Oblik unesene

Vodeni organizam (beskraljeznjak) mikroplastike

smedi Skampi (Cragnon cragnon (L.)) vlakna i Cestice

licinke pacificke ostrige

(Crassostrea gigas) mikrocestice

licinke morskog jeza

(Tripneustes gratilla) mikrosfere

morski rak (Idotea emarginata) mikrocestice

skoljke (Lepas spp.) vlakna i mikrocestice

morski krastavci (Echinodermata) vlakna i mikrocestice

morski puz (Littorina littorea) kuglice

licinke morskog racica (Artemia sp.) mikrocestice

blatni puz (Potamopyrgus antipodarum)| mikrocestice

govore da otprilike 30 % riba u svojem tkivu sadrzi mikro-
plastiku,'” a ona je pronadena i u kamenicama, dagnjama
i tunama.? Prema izvjes¢u UNEP-a iz 2012. godine, mi-
kroplastika u morima i oceanima nepovoljno je utjecala
na sposobnost reprodukcije morskih organizama, sposob-
nost hvatanja plijena, lomljivost kostiju, tjelesnu spremnost
o kojoj ovisi njihovo prezivljavanje te potraga za hranom
traje znatno dulje.”” Dodatno, mikroplastika moze zatvoriti
probavni sustav Zivotinja koje ju zamijene za plijen, odno-
sno hranu, i na taj nacin uzrokovati njihovo uginuce. Ra-
zlicite mikrobne zajednice rabe mikroplastiku kao pribje-
ziste ili kao prijenosnika potencijalno patogenih mikrobnih
vrsta.'® Mikroplastika nize gustoce (0,910 — 0,940 gcm™3)
akumulirana je u oceanskim vrtlozima, zbog ¢ega ugroza-
va beskraljeznjake koji se u njima nalaze."” Mikroplastika
vece gustoce (= 0,941 gcm™) talozi se iz slobodnog stupca

Tablica 2 — Zabiljezeni Stetni ucinci mikroplastike uoceni na beskraljeznjacima
Table 2 — Adverse effects of microplastics observed on invertebrates'

Vodeni organizam (beskraljeznjak)

Negativni uc¢inci mikroplastike

veslonosci (kopepodni raciéi)

Otezano kretanje (plivanje)

rotifere (Brachionus koreanus)

smanjena stopa rasta, smanjena plodnost, smanjen zivotni vijek, dulje vrijeme
reprodukcije i povisenje razine enzimskih biomarkera stresa

veslonosci (Calanus helgolandicus)

smanjena sposobnost hranjenja i smanjen reproduktivni u¢inak

veslonosci (Tigriopus japonicus) smanjena plodnost

azijske zelene dagnje (Perna viridis)

otezano prezivljavanje — negativan ucinak na filtraciju i respiraciju, kao i na proizvodnju
snopa vlakana koje dagnjama sluze za pricvrséivanje na ¢vrstu podlogu

rakusci (Gammarus fossarum) smanjena stopa rasta

glavoc¢ (Pomatoschistus microps)

smanjena sposobnost bijega od predatora

poliketni crv (Marina Arenicola)

znatno smanjenje zaliha energije zbog smanjene aktivnosti hranjenja, nakupljanja
mikroplastike u crijevima i s tim povezane upale

bocati rak (Carcinus maenas)

smanjena potrosnja hrane i smanjena raspoloziva energija za rast
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vode, a najvise utjece na bentonsku zajednicu.'” Dekapod-
ni rakovi hrane se bentonskom faunom i na taj nacin u or-
ganizam unose mikroplastiku. Osim hranjenjem, rakovi ce-
stice mikroplastike unose i pasivno, iz sedimenta u kojem
su one istalozene. Smatra se da su organizmi koji nastanjuju
morski sediment pojacano izlozeni utjecaju mikroplastike
koja na sebe moze vezati do sto puta vece koncentracije
oneciscujucih spojeva nego sediment.’ Istrazivanje pro-
vedeno na pjeskuljama (Arenicola marina), morskim mno-
gocetinasima koji razgraduju morski sediment, pokazalo
je Stetan utjecaj mikroplastike. Pjeskulje su bile izlozene
sedimentu koji je sadrzavao 5 % mikroplastike na koju su
bili adsorbirani fenentren, triklosan te nonilfenol, tj. spojevi
koji se nalaze u kozmetickim proizvodima. Mikroplastika i
adsorbirani spojevi uzrokovali su pove¢anu smrtnost pje-
skulja, jer se smanjila ucinkovitost prerade sedimenta (za
55 %) i nonilfenol je za 60 % umanjio sposobnost uklanja-
nja patogenih mikroorganizama. Upravo je sposobnost
mikroplastike da na sebe veze toksicne spojeve, koji putem
hranidbenih lanaca naposljetku dolaze do ¢ovjeka, njezi-
no najopasnije svojstvo, slika 1.72° U toksi¢ne spojeve koji
se adsorbiraju na povrsinu mikroplastike pripadaju i ftalati
koji ometaju rad endokrinog sustava te imaju Stetno djelo-
vanje na jetru.?! Oni se kao “omeksivaci” upotrebljavaju u
kozmetici, ambalazi, pastama za zube, bojama, gelovima
za tusiranje i parfemima. Zbog njihove Siroke primjene vrlo
su Cesta sastavnica morskog otpada te je utvrdeno da se u
visokim koncentracijama nalaze i u tijelu velikih morskih
sisavaca, primjerice dupina, kitova i uljeura, a pronadeni
su i u meduzi iz Atlantskog oceana koja je obitavala na
1000 m dubine.? Istrazivanje WWF-a (engl. World Wide
Fund for Nature — svjetske organizacije za zastitu prirode)
takoder je potvrdilo tu Cinjenicu. Provedenom biopsijom
na 100 morskih sisayaca utvrdena je visoka koncentracija
ftalata u kitovima.? SkoIJkaS| su skupina morskih organiza-
ma koji su zbog svojeg nacina prehrane pojacano izlozeni
mikroplastici, te su zbog toga dobar pokazatelj opterece-
nosti vode mikroplastikom.'” Skoljkai u jednom satu pro-
filtriraju otprilike 2 | morske vode. Procjenjuje se da ¢ovjek
godisnje u organizam unese 11 000 cestica mikroplastike
konzumirajuci Skoljkase."”

&
S
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" 4,
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2.5. Mikroplastika u moru

Posljednjih godina onecis¢enje morskog okolisa mikropla-
stikom privlaci sve vecu pozornost. Plastika i mikroplastika
glavne su komponente morskog otpada — one zauzimaju
oko 60 — 80 %, u nekim podrucjima ¢ak do 95 %.2* Voda
koja se svakodnevno upotrebljava, kako u kucanstvu tako i
u industrijskim postrojenjima, nakon upotrebe, kanalizacij-
skim sustavom odvodi se na procis¢avanje i vraca u prirod-
ni okolis. Male dimenzije mikroplastike omogucuju lagani
prolaz kroz filtre pri procis¢avanju otpadnih voda te ona
zavriava u rijekama, a kasnije i u morima. Gotovo da je
nemoguce ukloniti mikroplastiku iz vodenih sustava, a da
se ne poremeti funkcioniranje ekosustava jer se postupci-
ma poput vadenja mikroplastike pomoc¢u mreza istodobno
uklanja plankton i ostali mikroorganizmi.'”?> Mnogobrojna
istrazivanja temeljena su na mikroplastici u povrsinskom
sloju mora, no istrazivanjima iz 2006. na podrucju Kine i
Koreje ukazano je i na mogucnost prisutnosti mikroplastike
u dubljim dijelovima mora.?* Takoder, djelovanjem valova
i morskih struja, plutaju¢a mikroplastika iz morskih stupaca
moze dospjeti do morskih plaza, gdje se nakuplja. Prema
procjeni WWEF-a, svjetskim morima pluta 5000 milijardi
Cestica manjih od pet milimetara.’” Gusto¢a mikroplastike
sli¢na je gustoci morske vode, a nerijetko su Cestice i znat-
no lakse od morske vode, te e stoga u pravilu plutati ili
se zadrzati u stupcu. Medutim, kako gusto¢a morske vode
raste s povec¢anjem dubine, dubina ¢e utjecati na raspored
samih Cestica u stupcu vode.?® Koli¢ina biofilmova, bakteri-
ja i epifita mijenja se ovisno o sezoni i povecana je tijekom
ljetnih mjeseci.?’2

2.6. Mikroplastika u Jadranskom moru

Bez obzira na izvor, otpad u Jadranskom moru trajan je
ekoloski i socioloski problem svake drzave koja mu gra-
vitira. Prema kolicini i zastupljenosti plasticnog otpada,
Jadransko more je najonecis¢enije u Europi nakon sjeve-
roisto¢nog dijela Sredozemnog i Keltskog mora.?* Otpad u
Jadransko more dospijeva od oko cetiri milijuna ljudi koji

morski sisavci

mekuscx i rakovi ‘

%ﬁﬁ

Slika 17 — Unos mikroplastike i toksi¢nih spojeva putem hranidbenog lanca*

Fig. 1

— Intake of microplastics and toxic compounds through the food chain°



K. BULE et al.: Mikroplastika u morskom okolisu Jadrana, Kem. Ind. 69 (5-6) (2020) 303-310

Zive uz njegove obale, ali se taj broj tijekom turisticke se-
zone poveca gotovo Sest puta.?? Takoder, nastali otpad je
i posljedica industrija u priobalju, kao i intenzivnog brod-
skog prometa te rezima morskog strujanja. Na plazama i
morskom dnu priobalnog podrucja Hrvatske otpad iz mora
prisutan je u koli¢inama koje nisu zanemarive. Na hrvatsku
su obalu velike koli¢ine otpada donesene morskim struja-
ma i vjetrom iz susjednih jadranskih zemalja (Albanije, Ita-
lije), narocito za vrijeme iznimno nepovoljnih meteorolos-
kih i hidroloskih prilika.?? Takav otpad na podrucju juznog
Jadrana cini gotovo 90 % udjela u ukupnoj koli¢ini.**=? Na
slici 2 prikazana su mjesta uzorkovanja mikroplastike na
podrucju Jadranskog mora.?
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Slika 2 — Mjesta uzorkovanja mikroplastike u Jadranskom moru??
Fig. 2 — Sampling sites of microplastics in the Adriatic Sea*?

2.6.1. Sjeverni Jadran

Vv 2

Godine 2016. provedeno je istrazivanje stupnja onecisce-
nja mora mikroplastikom u podrucju sjevernog Jadrana
(Trs¢anski zaljev). U moru su detektirane izrazito visoke
koncentracije mikroplastike, prosjecne vrijednosti od oko
406 000 cestica’km?, $to je do sad medu najvisim zabilje-
zenim koncentracijama u Mediteranskom moru.** Nadalje,
istrazivanjem na 10 % uzoraka mikroplastike, utvrdeno je
da 80 % cestica cini polietilen, a 14 % Cestica nije identifi-
cirano. Ostatak zauzimaju polipropilen, polistiren, poli(vi-
nil-klorid) te akrilo/butadien/stiren (ABS). Sve identificirane
Cestice mikroplastike dimenzijom su manje od 0,3 mm.
Razlog dominacije PE-a i PP-a jest njihova mala gustoca, tj.
manje su gustoce od gustoce vode uslijed cega te Cestice
plutaju na povrsini mora.** Studija koja datira iz 2014. go-
dine daje na uvid stanje sedimenata sa Sest plaza (plicak i
obalni sediment) na podrucju Trs¢anskog zaljeva. Dokaza-
no je da sedimenti u najvecoj koli¢ini sadrze mikroplastiku
vec¢u od T mm i to u obliku vlakana (75 — 96 %),*> dok je
druga najzastupljenija skupina fragmentirana mikroplastika
(21 %).** Sva pronadena mikroplastika je nastala fragmen-
tiranjem makroplastike ili u moru ili na kopnu razli¢itim
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procesima. Moguci izvori mikroplastike su i rijeke koje se
ulijevaju u Trs¢anski zaljev koje sadrze mikroplastiku koja
je prosla kroz filtre za procis¢avanje otpadnih voda zbog
malih dimenzija.>*-*

2.6.2. Sredisnji Jadran

Institut za oceanografiju i ribarstvo iz Splita bavi se pro-
blematikom otpada iz mora u okviru projekta “Sustav gos-
podarenja napustenom ribolovnom opremom u Jadranskoj
regiji” (engl. Derelict Fishing Gear Management System in
the Adriatic Region; skracenica DeFishGear).? Projektne
aktivnosti provodi tim u koji su ukljuceni istrazivacki insti-
tuti, nacionalne i lokalne vlasti i nevladine udruge iz svih
zemalja Jadransko-Jonske regije. Projekt je osmisljen s ci-
liem jacanja suradnje i poticanja zajednickih i uskladenih
akcija za ¢is¢enje Jadrana. To je prvi projekt vezan za istra-
Zivanje mikroplastike u Jadranskome moru. U sklopu pro-
jekta uzorkovan je morski otpad s plaza, povrine mora,
morskog dna, mikroplastika u ribama, izgubljene ribarske
mreze te otpad iz ribarskih luka Vira i Tribunj.?® Projekt je
osmisljen kako bi se pristupilo regionalnom razvoju prace-
nja i procjene prisutnosti mikroplastike i njezine raspodjele
u morskom okolisu, kao i utvrdivanje mogucih izvora. Ko-
licina i sastav mikroplastike istrazivala se na podru¢ju sred-
njeg Jadrana te na uscu rijeke Neretve, koji predstavljaju
podrucja potencijalne akumulacije te vrste otpada. Rezul-
tati ukazuju da je veca koli¢ina mikroplastike zabiljezena
u uzorcima blize obali zbog blizine potencijalnih izvora ot-
pada s kopna. Takoder, pracena je i koli¢ina mikroplastike
s obzirom na godisnja doba. Uzorci pijeska i sedimenta s
pjescanih plaza uzorkovani su tijekom i nakon turisticke
sezone (plaza Bacvice (Split), plaza Zaglav (Vis) te plaza u
neposrednoj blizini usc¢a rijeke Neretve). Na plazama Ba-
Cvice i Zaglav detektirana je veca koli¢ina mikroplastike
ljeti, odnosno tijekom turisticke sezone (tablica 3), dok je
na uséu rijeke Neretve koli¢ina fragmenata mikroplastike
bila daleko veca nego na plazama Bacvice i Zaglav.”

Godine 2014. provedeno je istrazivanje pojave, kolicine i
tipa mikroplasticnog otpada u gastrointestinalnom traktu
ribe List (Solea solea) te prostorna raspodjela mikroplastike
u sjevernom i sredisnjem Jadranskom moru na dubinama
20 — 120 m. U 95 % uzorkovanih riba pronadene su ce-
stice mikroplastike, a 80 % ispitivanih riba sadrzavalo je
vise od jedne vrste mikroplastike.*® Istrazivanje provede-
no u zadarskom arhipelagu, vrlo razvedenom podrucju s
mnogo usporednih otoka i kanala, pokazalo je da se vece
koncentracije mikroplastike na morskom dnu zadrzavaju u
priobalnim podrucjima. Prosjecna koncentracija mikropla-
stike u moru je 127 000 cCestica/km?, a na morskom dnu
36 Cestica/100 g suhog sedimenta.*® Godine 2016. pro-
vedeno je istrazivanje mikroplastike na podrucju sredis-
njeg Jadrana u kojem su se odredile koncentracije metala
adsorbiranih na povrsini mikroplastike. Uzorci sedimenta
uzeti su u proljece i jesen s dviju pjescanih plaza, Zaglav i
Milna. U uzorcima sedimenta bili su prisutni razli¢iti meta-
li; Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn u razlicitim koncentraci-
jama. Sezonske razlike u koncentraciji metala povezane su
s razlicitim karakteristikama vjetra u pojedinom razdoblju
godine. Najvece koncentracije metala detektirane su u
proljece. Postoje dva moguca izvora metala izmjerena u
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Tablica 3 — Sastav mikroplastike na plazama Bacvice, Zaglav i us¢e Neretve prije i nakon turisticke sezone*
Table 3 — Microplastics composition at Bacvice and Zaglav beaches and Neretva estuaries before and after the tourist season?’

Bacvice Zaglav Neretva

Sastav mikroplastike / % lieto 2014. jesen 2014. lieto 2014. jesen 2014. lieto 2014. jesen 2014.
fragmenti 67 55 41 35 - 91
filamenti 29 35 28 2 - 6
filmovi 1,5 3 4 0 - 3
peleti 0 0 21 3 - 0
granule 0 0 0 - 0
stiropor 2,5 7 60 = 0

broj Cestica / kg sedimenta 550 1500 850 4050 100 100

analiziranim uzorcima, koji mogu biti dio proizvedene pla-
stike ili adsorbirani iz vode na povrsinu plastike.*=#

2.6.3. Juzni Jadran

Rezultati istrazivanja koje je provedeno 2013. godine uka-
zuju kako se i u juznom Jadranu mogu pronaci visoke kon-
centracije mikroplastike.** Za uzorkovanje mikroplastike
upotrijebila se mreza veli¢ine pora 200 mm tijekom raz-
doblja 5 — 6 min. U tom razdoblju prikupljene su ukupno
5163 Cestice, od kojih je vecina bila nepravilnog oblika
(97,4 %).** U laboratoriju su Cestice plastike ru¢no izdvo-
jene pomocu stereo mikroskopa te se odredila velicina
Cestica. Od ukupnog broja Cestica 53,8 % Cestica dimen-
zijama je bilo manje od 0,5 mm, a ¢ak 29,4 % cCestica bilo
je manje i od 0,3 mm.* Analizom cestica identificirano
je 16 razlicitih polimernih klasa od kojih je dominantan
bio polietilen s udjelom od 41,2 %.** Dokazano je da se
u juznom Jadranu nalaze velike koli¢ine razlicitih vrsta mi-
kroplastike.*

3. Zaklju¢ak

Oneciséenja plastikom kao i mikroplastikom predstavljaju
problem na svjetskoj razini. Napretkom industrije i masov-
nijom uporabom plastike u svakodnevnom Zivotu drastic-
no se povecala koli¢ina mikroplastike koja zavrsi u okolisu.
Prisutnost mikroplastike u okolisu ima negativne posljedice
organizam, uzrokuje Stetne ucinke na fiziologiju, probavni,
Ziv€ani, misiéni i spolni sustav pa ¢ak i mogucu smrt. Prijet-
nju okolisu ne stvara samo mikroplastika vec i ksenobiotici
koji se mogu adsorbirati na povrsinu mikroplastike i time
uzrokovati stetnije u¢inke od same mikroplastike. Ispitiva-
nja provedena na algama ukazuju na to da mikroplastika
zaustavlja rast, smanjuje proizvodnju klorofila, onemogu-
¢ava fotosintezu i dolazi do promjene u morfologiji sta-
nica. Mikroplastika je detektirana i u Jadranskom moru te
predstavlja ekoloski problem. Prema koli¢ini i zastuplje-
nosti plasticnog otpada, Jadransko more je najonecisce-
nije u Europi nakon sjeveroistocnog dijela Sredozemnog

i Keltskog mora. Istrazivanja su pokazala da su u sjever-
nom Jadranu (Tré¢anski zaljev) detektirane izrazito visoke
koncentracije mikroplastike, prosjecne vrijednosti od oko
406 000 cestica’km?, sto je do sad medu najvisim zabilje-
zenim koncentracijama u Mediteranskom moru. Shodno
navedenom, nuzna je zakonska regulativa o dopustenim
koli¢cinama mikroplastike koje se mogu naci kako u okolisu
tako i u vodi za pice i vodenim organizmima namijenjenim
za ljudsku prehranu.

ZAHVALA

Ovim putem zahvaljujemo Hrvatskoj zakladi za znanost,
koja je u sklopu Primjena naprednih tehnologija obrade
voda za uklanjanje mikroplastike 1P-04-2019-9661 finan-
cirala znanstveno-istrazivacki rad.

Popis kratica
List of abbreviations

PP — polipropilen
— polypropylene
PE — polietilen
— polyethylene
PS — polistiren
— polystyrene
PVC — poli(vinil-klorid)
— polyvinyl chloride
PET — poli(etilen-tereftalat)
— polyethylene terephthalate
PA — poliamid
— polyamide
PBC — poliklorirani bifenil

— polychlorinated biphenyl

PAH — policiklicki aromatski ugljikovodik
— polycyclic aromatic hydrocarbons
HCH — heksaklorcikloheksan
— hexachlorocyclohexane
DDT — diklordifeniltrikloretan

— dichlorodiphenyltrichloroethan
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r — polumjer
— radius
ROS — reaktivne vrste kisika

— reactive oxygen species

WWF — Svjetski fond za prirodu

— World Wide Fund for Nature

DeFishGear — Sustav gospodarenja napustenom ribolovhom
opremom u Jadranskoj regiji
— Derelict Fishing Gear Management System in the
Adriatic Region

PES — poliester
— polyester
PAN — poliakrilonitrin
— polyacrylonitrile
PO — poliolefin
— polyolefin
PU — poliuretan

— polyurethane
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SUMMARY

Microplastics in the Marine Environment of the Adriatic Sea

Kristina Bule,® Karla Zadro,® Ana Tolic,? Edi Radin,® Martina MiloloZa,?
Vesna Ocelic¢ Bulatovic,” and Dajana Kucic Grgic®

The widespread use of plastics has led to the accumulation of plastics in all parts of the environ-
ment where it adversely affects the ecosystem. Plastic pollution has the biggest impact on the
marine ecosystems which assimilate about 12.7 million tons of plastic yearly. Because of incom-
plete degradation, plastic in marine environment is accumulated in the form of large clusters and
microplastic. Microplastic has a harmful impact on marine organisms due to the accumulation of
toxic compounds adsorbed on its particles, which could be passed through the food chain and
eventually to humans. Certain researches discussed in this paper are focused on the characteriza-
tion and quantification of microplastic found in the Adriatic Sea.
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