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Ovaj ¢lanak prikazat ¢e vaznost suradnje ucenika,
speleologa i lokalne zajednice u rje$avanju svepri-
sutnog, goruceg pitanja zagadenja krskog podze-
mlja mikroplastikom s obzirom na to da su meto-
de uklanjanja mikroplastike iz vode tek u procesu
istrazivanja. Unato¢ rastu¢em broju istrazivanja na
temu mikroplastike, zasad jo$ ne postoji konsenzus
o definiciji mikroplastike, ve¢ se predlaze sljedeca
definicija:

Mikroplastika je bilo koja sinteti¢ka ¢vrsta Ce-
stica ili polimerna matrica, pravilnog ili nepravil-
nog oblika i veli¢ine u rasponu od 1 pm do 5 mm,
primarnog ili sekundarnog proizvodnog podrijetla,
koja je netopiva u vodi (Frias i Nash, 2019). Cestice
mikroplastike manje od 5 pm tesko su precizno
mjerljive klasi¢nim svjetlosnim mikroskopima,
stoga se determiniraju drugim metodama. Cestice
manje od 1 um spadaju u kategoriju nanoplastike.

Osim nedostatka prave definicije mikropla-
stike, nedostaje i stavka u Zakonu o vodama (NN
66/19) o dozvoljenim koli¢inama ili broju komadi-
¢a mikroplastike u odredenom volumenu vode za
pice, $to uvelike smanjuje vaznost i doprinos svih
istrazivanja na danu temu i primjenjivost rezultata
u borbi za zastitu okoli$a i izvora pitkih voda.

Unato¢ rastucem interesu i istrazivanju utjeca-
ja mikroplastike na ljudsko zdravlje, ve¢ina istrazi-
vanja ogranicena je na Zivotinjske modele (miseve,
$takore, vodene organizme) ili in vitro na stani¢ne
kulture.

Tek se u posljednjih nekoliko godina objavljuju
radovi koji se bave zdravstvenim u¢inkom cestica
mikro i nanoplastike na ljudska tkiva. U nedavno
objavljenom izvje$¢u Svjetske zdravstvene organi-
zacije (WHO), koja je iznijela osvrt na prisutnost
mikroplastike u plasti¢nim bocama za vodu, nave-
deno je da otkri¢a predstavljaju zanemarivu opa-
snost za zdravlje ljudi zbog nedostatka istrazivanja
koja bi dokazala suprotno (WHO, 2019).

Prata i dr. (2020) daju izvrstan pregled znan-
stvenih istrazivanja o u¢inku mikroplastike na
zdravlje ljudi, $to ukljucuje opis nacina izla-
ganja mikroplastici te fiziologije njene toksic-
nosti. Mikroplastika moze utjecati na crijevnu

mikrofloru, koja potom moze dodatno doprinijeti
probavnim, metaboli¢ckim i imunoloskim proble-
mima (Bastyans i dr., 2022). No postoje razliciti
¢imbenici koji utje¢u na to hoce li izlaganje mikro-
plastici imati $tetan u¢inak na zdravlje ljudi.

U nekoliko studija pokusalo se kvantifici-
rati ljudsku izloZzenost ¢esticama mikroplastike.
Prosje¢ni stanovnik gutanjem i udisanjem unosi
od 74 000 do 120 000 cestica mikroplastike godis-
nje. Ove procjene dodatno su povecane za 90 000
kod pojedinaca koji unose preporucdeni unos vode
pijuci samo vodu iz plasti¢nih boca. Ve¢ina mikro-
plastike konzumira se putem flasirane vode, koja
u prosjeku sadrzi 94 Cestice mikroplastike po litri
(Coxidr, 2019).

Kada se konzumiraju gutanjem, ovisno o svojoj
veli¢ini, ¢estice mikroplastike mogu se eliminirati
ili apsorbirati. Preko 90 % cestica mikroplastike eli-
minira se probavom, a samo one manje od 150 pm
mogu prodrijeti kroz probavni epitel te zavrsiti u ti-
jelu (Kannan i Vimalkumar, 2021), inducirati upalu
ili utjecati na crijevnu mikrofloru. Kada se udah-
nu, ¢estice mikroplastike mogu lokalno uzrokovati
upalu ili se krvozilnim i limfnim sustavom premje-
stiti u druge dijelove tijela. Utvrdeno je da se samo
Cestice mikroplastike manje od 10 pm apsorbiraju
preko pluca kroz alveole (Kannan i Vimalkumar,
2021). Mikroplastika je pronadena u ljudskoj po-
steljici, plu¢ima, krvi te stolici (Schwabl i dr., 2019).
Ragusa i dr. (2021) pronasli su u prosjeku 12 ¢e-
stica mikroplastike u uzorku od 23 g posteljice u
Cetiri od $est analiziranih posteljica inace zdravih
majki s normalnim trudno¢ama. Mikroplastika je
obdukcijama pronadena i u ljudskim plu¢ima, i to
prosje¢no 33 Cestice mikroplastike i Cetiri vlakna
u 13 od 20 uzoraka plu¢nog tkiva srednje tezine
3,28 g. Sve Cestice mikroplastike bile su manje od
5,5 pm, a veli¢ina vlakna kretala se od 8,12 do 16,8
pum (Amato-Lourenco i dr., 2021). U analiziranim
uzorcima krvi 22 zdrava odrasla darivatelja krvi
otkriveno je da 77 % darivatelja prosjecno ima 1,6
pg/ml plasti¢nih cestica u uzorku krvi (Leslie i dr.,
2022). Drugim rije¢ima, prema ovim rezultatima,
u krvi odraslog ¢ovjeka cirkulira oko 8 mg plastike,
$to je ugrubo ekvivalent dvije sjemenke sezama.

Istrazivanja na Zivotinjama pokazala su da mi-
kroplastika potencijalno moze imati $tetne u¢inke
na metabolizam (Prata i dr., 2020). Sama toksi¢nost



Kako je pocela suradnja XV. gimnazije s Cistim podzemljem?

stike, jasnije ¢ete uvidjeti odakle je proizasla

potreba za suradnjom i istrazivanjem kolici-
ne mikroplastike u podzemlju. Iskreno, ne sje¢cam
se ni godine ni datuma kada sam sudjelovala na
stru¢nom usavr$avanju na kojem me predava-
nje dr. sc. Rudera Novaka o zagadenju hrvatskog
podzemlja plastikom silno pogodilo i potaklo na
razmisljanje, ali i na izradu scenarija kako pomo-
¢i 1 kako ukljuditi u¢enike u borbu protiv ilegal-
nog odlaganja otpada. Sje¢am se da sam pristu-
pila Ruderu i rekla: »Kada ¢u imati ideju za su-
radnju, javim sel« Proglo je par godina, sve su mi
se ideje ¢inile suhoparne, a i Covid-19 lockdown
nas je zatvorio u nasa mala privatna podzemlja.

Sada kada ste upoznati s u¢incima mikropla-

Slika 1. Otpad u Gacinoj jami
Autor: Ton¢i Rada

U proljece 2021. godine u sklopu GLOBE
programa (Global Learning and Observations
to Benefit the Environment) pojavio se novi
pokusni protokol kroz kampanju Microplastic
Monitoring Protocol Trial (MMPT) (Sutti i dr.,
2021). Ovoj kampanji prikljucio se velik broj $ko-
la iz Europe, a zadatak je bio analizirati vodene
ekosustave na prisutnost cestica mikroplastike te
ujedno sudjelovati u nadogradnji protokola i me-
tode rada koju bi koristili ucenici u cijelome svije-
tu. Tijekom prezentacije novog protokola i ideja
za projektne zadatke u¢enicima sam poslala foto-
grafiju (Slika 1) onecis¢enog podzemlja koju sam
nasla na stranicama inicijative Cisto podzemlje.

Andrea Brzica, tada ucenica prvog razreda
XV. gimnazije, do$la je s prijedlogom o prosiri-
vanju naseg istrazivanja na podzemlje te je ima-
la prijedlog za projekt i suradnju. Stupili smo u
kontakt s Cistim podzemljem i dogovorili plan
suradnje u kojem bi speleolozi prilikom spele-
oloskih istrazivanja prikupljali uzorke vode iz
podzemlja iz kojih ¢e se utvrdivati prisutnost
mikroplastike. S obzirom na to da nije bilo pre-
vi$e podataka u nama dostupnoj literaturi, ovaj
izazov ¢inio mi se jo$ privlac¢nijim, te je tako sve
krenulo i mi smo usetali u »podzemlje« s nadom
da ne¢emo nadi previse mikroplastike.

Suradnju smo jo$ jednom utvrdili u svib-
nju 2022. godine, kada je Speleoloski odsjek
HPD-a »Zeljeznicar« zajedno s XV. gimnazijom
iz Zagreba dobio potporu za projekt »Jame bez
drame - podzemlje bez mikroplastike«. Projekt
je sufinancirala INA u sklopu ekoloskog natjeca-
ja »Zeleni pojas, koji se provodi devetu godinu
za redom. Ciljevi projekta bili su ¢i$¢enje $pilje u
Crnom lugu, provodenje edukativnih predava-
nja poglavito namijenjenih u¢enicima osnovnih
i srednjih skola te nabava novih mikroskopa po-
mocu kojih ¢e ucenici gimnazije utvrditi pojavu
mikroplastike u uzorcima vode iz podzemlja.

U sklopu projekta napravljene su i prve edu-
kacije provedene u OS Luke Perkovi¢a u Brinju.
Speleolozi Lovro Lucev i dr. sc. Tana Tandari¢



odrzali su radionice vezane uz kr§ i podzemlje. ~ Spilje u Gornjem lugu, pri ¢emu je provedeno
Ucenici grupe »MIOC GLOBE« odrzali su radi-  educiranje lokalnog stanovnistva i volontera
onice o mikroplastici u vodi (Slika 2). Idu¢i dan  (Slika 3). Sjajan tim ljudi, sjajna energija, jedva
edukacija je nastavljena akcijom ¢is¢enja obliznje  ¢ekamo nove terene!

Slika 2. Radionica u OS Luke Perkovi¢a u Brinju
Autor: Mihaela Marceljak lli¢

o o R
Slika 3. Jame bez drame i MIOC GLOBE ekipa u akciji
Autor: Daniela Crnjak



mikroplastike je u tome da uzrokuje oksidativni
stres i na taj je nacin toksi¢na za stanicu (Prata i
dr., 2020). Nekoliko istrazivanja na zivotinjama na-
glasava da Cestice mikroplastike i plasti¢ni aditivi
mogu poremetiti metabolizam masti, §to se mo-
Ze povezati s rastu¢om stopom pretilosti u svijetu
(Kannan i Vimalkumar, 2021).

Dio ¢estica mikroplastike pronaden u ljudskim tki-
vima unesen je putem hrane ili zraka, stoga je bitno
i naglasiti utjecaj mikroplastike na ostale organizme,
a posebice na primarne potrosace u ekosustavu, jer
mikroplastika koja se ne razraduje daje efekt bioma-
gnifikacije u hranidbenom lancu (Chae i dr., 2018).

Sto se tice ekotoksikologije, istrazivanja utje-
caja mikro i nanoplastike na slatkovodne orga-
nizme pokazala su razli¢it negativan utjecaj na
ponasanje te na biokemijske i histoloske parame-
tre, $to se, primjerice, odrazava kroz promjene u
morfologiji jetrenog tkiva, metabolizmu lipida i
lokomotornim sposobnostima (Chae i dr., 2018).
Istrazivanja na punoglavcima vodozemaca ukazu-
ju da koncentracija mikroplastike od 10° ¢estica
po litri uzorka uzrokuje veliku smrtnost, a manje
koncentracije fiziolo$ke i morfoloske promjene
(Boyro idr., 2019).

Valja naglasiti da su punoglavci veoma vazni
primarni potros$aci u vodenim ekosustavima, pa ve-
oma lako unose ¢estice mikroplastike tijekom hra-
njenja, $to za posljedicu moze imati promjenu nji-
hovih hranidbenih navika, a time indirektno utjecati
na vazne procese u ekosustavu, poput primarne pro-
dukcije i kruzenja nutrijenata (Seale, 1980; Whiles i
dr., 2012). Punoglavci su hrana ribama (Bosch i dr.,
2006), a odrasli vodozemci ve¢inom su kopneni or-
ganizmi, stoga akumulacija mikroplastike u njiho-
vim sustavima i tkivima moze predstavljati glavni
put prijenosa ovog zagadenja iz vodenog ekosustava
kroz troficke razine hranidbenih mreza na kopnene
ekosustave (Larsen i dr., 2016).

ili bioakumulacija predstavlja
porast akumulacije nerazgradivih molekula u
tkivima kod vrsta koje se nalaze na vi$oj poziciji u
lancu ishrane.

je polozaj organizma u
hranidbenom lancu.

Gledano s toksikologkog stajalita, ¢estice mi-
kroplastike mogu predstavljati rizik za organizme
kao i kemikalije. Jedan od najistrazenijih sastojaka
plastike je bisfenol A, za koji se zna da ometa pri-
rodne hormone oponasajudi ih i vezuéi se na nji-
hove receptore, te remeti aktivnosti ekspresije ge-
na (Prata i dr., 2020; Segovia-Mendoza i dr., 2020).
Nadalje, mikroplastika moze vezati druge organske
ili anorganske zagadivace, primjerice teSke metale,
a vezanjem mikroorganizama na svojoj povrsini
moze tvoriti plasti¢ne biofilmove (Oberbeckmann
idr, 2015).

Svjeza podzemna voda zauzima 4 000 000 km?
(0,2986 %) povrsine naseg planeta, od ¢ega obnov-
ljive zalihe podzemne vode u RH iznose 9.133 x 10°
m?*/god (Vlada RH, 2016). Dakle, malo je ovoga bla-
ga koje je neprocjenjivo ne samo zato $to je izvor pit-
ke vode, ve¢ i jer je bitan ekosustav. No, unato¢ silnoj
vaznosti podzemlja, ljudi nisu svjesni kako njihovo
neodgovorno ponasanje moze utjecati na buduce
generacije. Kroz razgovor s lokalnim stanovni$tvom
mogu se ¢uti neki od argumenata za odlaganje otpa-
da u regularni otpad, pa ¢ak i u prirodu: »Pa plastika
se ionako razgraduje tek za 1000 godina, pa nam ne-
¢e natetiti jer nas nece biti.« Plastika se vrlo sporo ili
gotovo nikako ne razgraduje, ona se pod utjecajem
vjetra, sunca i valova raspada na sitnije fragmente,
odnosno mikroplastiku, prilikom ¢ega se akumuli-
ra u okoli$u (Silva i dr., 2018). Primjerice, plasti¢na
¢a$a koja ostane u prirodi kroz godinu dana bit ¢e
smrvljena zbog okoli$nog utjecaja, a mrvice koje
nastanu mogu oborinskim vodama biti odnesene
do podzemnih spremista pitke vode. U podzemlju
naseg krsa dosad je evidentirano preko 900 ilegalnih
odlagalista koja ugrozavaju georaznolikost, jedin-
stvenu faunu i vazne zalihe podzemne pitke vode.
Nazalost, krska podrudja gotovo se u potpunosti
preklapaju s podrudjima na kojima se nalaze oneci-
$¢ene $pilje i jame (Novak, 2018).

Prisutnost mikroplastike u vodenim ekosusta-
vima moze utjecati na hranjenje, rast, reprodukciju



Mikroplastika u MIOC-u

U XV. gimnaziji, svima bolje poznatoj pod nazivom MIOC, od 1997. godine provodi se program
GLOBE. U sklopu programa koji je ugraden u $kolski kurikulum od prolje¢a 2021. provodi se uzor-
kovanje i identifikacija ¢estica mikroplastike po protokolima kampanje Microplastic Monitoring
Protocol Trial (MMPT). Kroz suradnju s inicijativom Cisto podzemlje razvio se projekt &iji je cilj
determinacija koli¢ine mikroplastike u podzemnim vodama te kroz edukacije i suradnje dugoro¢no
utjecati na smanjenje i sanaciju podzemnih ilegalnih odlagalista, koja su jedan od najvecih izvora

ulaska plastike u kr$ke podzemne vode.

Kako bismo osigurali uspjesnost svoje ideje, zapocete su edukacijske radionice za uéenike
$kole, a jedno od prvih predavanja odrzala je dr. sc. Petra Kova¢ Konrad, koja je ujedno i donijela

prve uzorke vode iz podzemlja (Slika 4).

i prezivljavanje vodenih organizama (Foley i dr.,
2018). Kroz istrazivanja u morskom ekosustavu ot-
kriveno je da kemijski dodaci plastici: omeksivaci,
sredstva koja smanjuju zapaljivost, antimikrobne
Cestice i nanocestice titan dioksida (TiO2 NPs),
koji se dodaju kako bi se poboljsala njena svojstva,
predstavljaju opasne okoli$ne zagadivace jer na
svoju povrs$inu mogu vezati pesticide, herbicide,
teske metale i razli¢ite druge supstance koje imaju
negativan uc¢inak na morske organizme. Taj negati-
van u¢inak odituje se na poremecaj ekspresije gena,
enzimske aktivnosti, oksidaciju slobodnih radikala
na molekularnoj razini, $to dovodi do pojave oksi-
dativnog stresa, apoptoze i upalnih procesa na sta-
ni¢noj razini. Kod morskih orgazama ovi negativni

L

Slika 4. Predavanje Petre Kovac Konrad o
L vaznosti podzemnih voda
R L Autor: Mihaela Marceljak lli¢

udinci smanjuju plodnost, izazivaju poremecaje
metabolizma i pojavu tumora (Guzzetti i dr., 2019).

Kako bi prikupili $to vise podataka za provo-
denje istraZivanja, speleolozi iz inicijative Cisto
podzemlje tijekom svojih akcija ¢i$c¢enja i istra-
zivanja krskih jama uzorkovali su vodu u podze-
mlju. Prema metodi rada, na svakoj lokaciji bilo
je potrebno izmjeriti temperaturu vode te uzeti tri
uzorka vode (Slika 3) u boce od 500 ml (Suti i dr,,
2021). Nekim speleologkim terenima prikljucila se
i naSa uc¢enica Andrea Brzica (Slika 5) kako bi de-
monstrirala metodu uzorkovanja vode i napravila
analizu vode prema GLOBE protokolima.



Nakon uzorkovanja voda se transportira u
putnom hladnjaku ili zaleduje kako bi se sprijecio
razvoj bakterija. Vodu je potrebno filtrirati u naj-
kra¢em moguéem roku (unutar 24 sata). Nakon
donosenja uzoraka s terena, pripremu za analizu
i samu analizu uzoraka proveli su ucenici XV. gi-
mnazije uz moj nadzor. Uzorak vode potrebno je
filtrirati kako bi se izdvojile ¢estice veée od 45 pm
(a u vedini slu¢ajeva i one veli¢ine samo nekoliko
mikrometara), koje se potom analiziraju mikrosko-
piranjem. Filtriranje se provodilo kroz membran-
ske filtre promjera pora 45 pm, za $to je neophodna
oprema za vakuum filtraciju (Slika 6a). Na pocetku,
u nedostatku vakuumske pumpe, uéenici su se slu-
zili razli¢itim alternativnim metodama, $to je vid-
ljivo na Slici 6b. Na ovaj je na¢in stvoren vakuum
te se uspjesno filtriralo, no bilo je potrebno nesto
viSe vremena.

Nakon filtriranja uzorci su se susili u zatvore-
nim Petrijevim zdjelicama na sobnoj temperaturi.

n"\

Slika 5. lzlazak na tergnl uzorkovan}}

Autqr Petra Kov@onr%

Kroz sve ove korake bilo je potrebno paziti da se
uzorak sekundarno ne kontaminira mikroplasti-
kom. To ukljuéuje izbjegavanje koristenja lakova
sa $ljokicama, $minke, sjenila, sjajila i pudera, a
posebice onih koji sadrze svjetlucave Cestice. U da-
nima obrade i analize uzoraka izbjegavano je kori-
Stenje preparata za njegu tijela koji sadrze Cestice
mikroplastike.

Najzahtjevniji dio rada je mikroskopiranje i
analiza uzoraka. S obzirom na to da se u uzorci-
ma mogu pronadi alge, pijesak, ostaci raspadnu-
tih zivotinja i biljaka, gljivica, vlakna organskog i
anorganskog podrijetla, u¢enici koji su sudjelovali
u analizi prosli su edukaciju. Edukacija je provo-
dena putem baze fotografija kojoj imamo pristup
zahvaljuju¢i medunarodnoj suradnji u okviru
$kolskog GLOBE projekta. Baza fotografija je op-
sezna i sadrzi fotografije uzoraka mikroplastike,
sintetskih vlakana, celuloznih vlakana i bioloskih
uzoraka. Ucenici su »trenirali oko« na razli¢ite




Slika 6a. Oprema za filtriranje
Autor: Mihaela Marceljak lli¢

Slika 6b. Alternativni nacini nadomjestaka vakuumske pumpe
Autor: Mihaela Marceljak lli¢

R Ry

Cestice kako bi pri uzorkovanju imali fokus na
moguce plasti¢ne Cestice. Mikroskopiranje jednog
filtra zahtijeva oko tri sata rada (Slika 7), a uko-
liko postoji sumnja na vrstu Cestice, fotografirani
uzorci (Slika 8) potom se analiziraju i usporeduju
s bazom. S obzirom na to da je ovo veoma zahtje-
van proces, ucenici su krenuli s izradom softvera
za analizu mikroplastike koji zasad s pouzdano$¢u
od 75 % klasificira uzorak fotografiran na mikro-
skopu u jednu od gore navedenih kategorija te se
na taj nacin osoba koja radi analizu moze bolje
fokusirati samo na bitne uzorke.
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Slika 7. Mikroskopiranje
Autor: Mihaela Marceljak lli¢



Slika 8. Mikroplastika u uzorku vode
Autor: Mihaela Marceljak lli¢

Tijekom dosadasnje suradnje od speleologa je pri-
stiglo desetak uzoraka iz kr$kog podzemlja i sve do
sada preliminarno analizirane vode nazalost sadr-
ze komadic¢e mikroplastike i sintetska vlakna. Na
izvoru Omble (Slika 9) u uzorku od 500 ml vode
nadeno je 38 suspektnih mikroskopskih vlakana,
odnosno komadi¢a mikroskopskih veli¢ina manjih
od 25 pm, za koje se pretpostavilo da su plasticnog
podrijetla. Daljnjom analizom utvrdeno je da su
osam Cestica sintetska vlakna, pet komadi¢i mikro-
plastike, dok su ostale 23 celulozna vlakna te dvi-
je Cestice za koje nije moguce pouzdano odrediti
radi li se o komadi¢ima mikroplastike. Dakle, od
sumnjivih mikroskopski analiziranih uzoraka koji
su plivali u vodi 34 % ih je plasti¢nog podrijetla.
Potrebno je naglasiti da jo$ uvijek pri analizi po-
stoji problem s uodavanjem prozirnih komadica

mikroplastike, te da je navedeni broj ¢estica mikro-
plastike mozda i ve¢i. Analize uzoraka koje uklju-
¢uju bojanje nisu dio protokola za ucenike jer
uklju¢uju skupe metode bojanja.

Radi li se o puno ili malo mikroplastike? Je li
koli¢ina dozvoljena ili prekoracena? Odgovor na
ova pitanja tesko je utvrditi jer u Zakonu o vodama
RH ta kategorija nije definirana, odnosno uopée ne
postoji stavka o dozvoljenoj koli¢ini mikroplastike
u vodi za pice u Pravilniku o pitkim vodama RH!

Rezultate analize podzemnog toka Omble
moguce je usporediti s rezultatima istrazivac-
kog rada ucenice Lucije Glavi¢i¢ Marovic jer je
njen rad koristio istu metodu uzorkovanja i ana-
lize. Ona u svom istrazivackom radu navodi da
se u neza$ti¢enom podrudju zapadnoistarskog
akvatorija u 500 ml vode nalazi devet komadic¢a



mikroplastike, a u moru, u podru¢ju Nacionalnog
parka Brijuni, pet komadi¢a mikroplastike, dok
u izvoru Omble imamo 13 komadica (Glavicié
Marovi¢, 2022). Ponavljam, ove vrijednosti ne
govore nista dok god se u Zakonu o vodama RH
ne definira dozvoljena koli¢ina mikroplastike u
pitkim vodama. Radovi na ovu temu su rijetki i
koriste ve¢inom kemijske analize plastike, a ne
broj ¢estica mikroplastike.

Ovaj uzorak prikupljen je istog dana kada su
speleoronioci pronasli tri jedinke ¢ovjedje ribice i
time potvrdili da je izvor Omble njihovo staniste.
Moze li ova koli¢ina mikroplastike $tetno utjecati
na ¢ovjedju ribicu? Provedeno je dosta istraziva-
nja utjecaja mikroplastike na vodozemce, ¢ija se
brojnost drasti¢no smanjuje, a smatra se da je ovo
smanjenje rezultat podloznosti stresu koji uzrokuje
vi$e razlic¢itih okoli$nih ¢imbenika (Collins, 2010;
Blaustein i dr., 2011) te da mikroplastika u inte-
rakciji s ¢imbenicima stresa moze doprinijeti jos
veéem smanjenju brojnosti vodozemaca (Horton
idr., 2017). Primjerice, istrazivanja utjecaja kon-
centracije mikroplastike na smrtnost punoglavaca
primaljske zabe (Alytes obstetricans) pokazala su
da koncentracije od 10° ¢estica mikroplastike po
ml uzrokuju smrtnost osam od devet punoglavaca,

Slika 9. Izvor Omble
Izvqr.:*(.'i_sto podzemlje

a manje koncentracije fizioloske i morfoloske pro-
mjene (Boyero i dr., 2019).

U drugim speleoloskim objektima obuhvace-
nim ovim projektom situacija je malo drugacija,
§to je materijal za novu pricu i novi ¢lanak, koji ¢e
biti objavljen nakon $to uzorci iz svih speleoloskih
objekata budu analizirani.

Zakljucak

Zavrsetak analize koli¢ine mikroplastike iz vodoto-
ka hrvatskih kr$kih jama nam je smjernica za na-
stavak rada. Danas se razvijaju nove tehnike kojima
¢e se u buducnosti voda modi Cistiti od onecisce-
nja mikroplastikom, a jedna od mogu¢ih metoda je
pomocu magnetiziranih nanocestica Fe304 (Shi i
dr., 2022). Do trenutka primjene ovih metoda mo-
ze proci i par desetljeca, stoga se nadam da ¢e nasi
rezultati istrazivanja mikroplastike u podzemnim
vodama pridonijeti promjeni postojeceg Pravilnika
o pitkim vodama RH, te da ¢e uskoro i zakonski
biti regulirana dozvoljena koli¢ina mikroplastike
u vodama. To bi ujedno bilo i zakonsko uporiste u
daljnjim »borbama« za smanjenje odlaganja plasti-
ke u krskim jamama kako bi se smanjilo zagadenje
okolisa i osiguralo poboljsanje kvalitete ljudskog
zdravlja.
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