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Uvod
Ovaj članak prikazat će važnost suradnje učenika, 
speleologa i lokalne zajednice u rješavanju svepri-
sutnog, gorućeg pitanja zagađenja krškog podze-
mlja mikroplastikom s obzirom na to da su meto-
de uklanjanja mikroplastike iz vode tek u procesu 
istraživanja. Unatoč rastućem broju istraživanja na 
temu mikroplastike, zasad još ne postoji konsenzus 
o definiciji mikroplastike, već se predlaže sljedeća 
definicija:

Mikroplastika je bilo koja sintetička čvrsta če-
stica ili polimerna matrica, pravilnog ili nepravil-
nog oblika i veličine u rasponu od 1 μm do 5 mm, 
primarnog ili sekundarnog proizvodnog podrijetla, 
koja je netopiva u vodi (Frias i Nash, 2019). Čestice 
mikroplastike manje od 5 μm teško su precizno 
mjerljive klasičnim svjetlosnim mikroskopima, 
stoga se determiniraju drugim metodama. Čestice 
manje od 1 μm spadaju u kategoriju nanoplastike. 

Osim nedostatka prave definicije mikropla-
stike, nedostaje i stavka u Zakonu o vodama (NN 
66/19) o dozvoljenim količinama ili broju komadi-
ća mikroplastike u određenom volumenu vode za 
piće, što uvelike smanjuje važnost i doprinos svih 
istraživanja na danu temu i primjenjivost rezultata 
u borbi za zaštitu okoliša i izvora pitkih voda. 

Unatoč rastućem interesu i istraživanju utjeca-
ja mikroplastike na ljudsko zdravlje, većina istraži-
vanja ograničena je na životinjske modele (miševe, 
štakore, vodene organizme) ili in vitro na stanične 
kulture. 

Utjecaj mikroplastike na 
ljudsko zdravlje
Tek se u posljednjih nekoliko godina objavljuju 
radovi koji se bave zdravstvenim učinkom čestica 
mikro i nanoplastike na ljudska tkiva. U nedavno 
objavljenom izvješću Svjetske zdravstvene organi-
zacije (WHO), koja je iznijela osvrt na prisutnost 
mikroplastike u plastičnim bocama za vodu, nave-
deno je da otkrića predstavljaju zanemarivu opa-
snost za zdravlje ljudi zbog nedostatka istraživanja 
koja bi dokazala suprotno (WHO, 2019).

Prata i dr. (2020) daju izvrstan pregled znan-
stvenih istraživanja o učinku mikroplastike na 
zdravlje ljudi, što uključuje opis načina izla-
ganja mikroplastici te fiziologije njene toksič-
nosti. Mikroplastika može utjecati na crijevnu 

mikrofloru, koja potom može dodatno doprinijeti 
probavnim, metaboličkim i imunološkim proble-
mima (Bastyans i dr., 2022). No postoje različiti 
čimbenici koji utječu na to hoće li izlaganje mikro-
plastici imati štetan učinak na zdravlje ljudi.

U nekoliko studija pokušalo se kvantifici-
rati ljudsku izloženost česticama mikroplastike. 
Prosječni stanovnik gutanjem i udisanjem unosi 
od 74 000 do 120 000 čestica mikroplastike godiš-
nje. Ove procjene dodatno su povećane za 90 000 
kod pojedinaca koji unose preporučeni unos vode 
pijući samo vodu iz plastičnih boca. Većina mikro-
plastike konzumira se putem flaširane vode, koja 
u prosjeku sadrži 94 čestice mikroplastike po litri 
(Cox i dr., 2019).

Kada se konzumiraju gutanjem, ovisno o svojoj 
veličini, čestice mikroplastike mogu se eliminirati 
ili apsorbirati. Preko 90 % čestica mikroplastike eli-
minira se probavom, a samo one manje od 150 μm 
mogu prodrijeti kroz probavni epitel te završiti u ti-
jelu (Kannan i Vimalkumar, 2021), inducirati upalu 
ili utjecati na crijevnu mikrofloru. Kada se udah-
nu, čestice mikroplastike mogu lokalno uzrokovati 
upalu ili se krvožilnim i limfnim sustavom premje-
stiti u druge dijelove tijela. Utvrđeno je da se samo 
čestice mikroplastike manje od 10 μm apsorbiraju 
preko pluća kroz alveole (Kannan i Vimalkumar, 
2021). Mikroplastika je pronađena u ljudskoj po-
steljici, plućima, krvi te stolici (Schwabl i dr., 2019). 
Ragusa i dr. (2021) pronašli su u prosjeku 12 če-
stica mikroplastike u uzorku od 23 g posteljice u 
četiri od šest analiziranih posteljica inače zdravih 
majki s normalnim trudnoćama. Mikroplastika je 
obdukcijama pronađena i u ljudskim plućima, i to 
prosječno 33 čestice mikroplastike i četiri vlakna 
u 13 od 20 uzoraka plućnog tkiva srednje težine 
3,28 g. Sve čestice mikroplastike bile su manje od 
5,5 μm, a veličina vlakna kretala se od 8,12 do 16,8 
μm (Amato-Lourenço i dr., 2021). U analiziranim 
uzorcima krvi 22 zdrava odrasla darivatelja krvi 
otkriveno je da 77 % darivatelja prosječno ima 1,6 
µg/ml plastičnih čestica u uzorku krvi (Leslie i dr., 
2022). Drugim riječima, prema ovim rezultatima, 
u krvi odraslog čovjeka cirkulira oko 8 mg plastike, 
što je ugrubo ekvivalent dvije sjemenke sezama. 

Istraživanja na životinjama pokazala su da mi-
kroplastika potencijalno može imati štetne učinke 
na metabolizam (Prata i dr., 2020). Sama toksičnost 
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Slika 1. Otpad u Gaćinoj jami 
Autor: Tonći Rađa

Sada kada ste upoznati s učincima mikropla-
stike, jasnije ćete uvidjeti odakle je proizašla 
potreba za suradnjom i istraživanjem količi-

ne mikroplastike u podzemlju. Iskreno, ne sjećam 
se ni godine ni datuma kada sam sudjelovala na 
stručnom usavršavanju na kojem me predava-
nje dr. sc. Ruđera Novaka o zagađenju hrvatskog 
podzemlja plastikom silno pogodilo i potaklo na 
razmišljanje, ali i na izradu scenarija kako pomo-
ći i kako uključiti učenike u borbu protiv ilegal-
nog odlaganja otpada. Sjećam se da sam pristu-
pila Ruđeru i rekla: »Kada ću imati ideju za su-
radnju, javim se!« Prošlo je par godina, sve su mi 
se ideje činile suhoparne, a i Covid-19 lockdown 
nas je zatvorio u naša mala privatna podzemlja. 

U proljeće 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 priključio se velik broj ško-
la iz Europe, a zadatak je bio analizirati vodene 
ekosustave na prisutnost čestica mikroplastike te 
ujedno sudjelovati u nadogradnji protokola i me-
tode rada koju bi koristili učenici u cijelome svije-
tu. Tijekom prezentacije novog protokola i ideja 
za projektne zadatke učenicima sam poslala foto-
grafiju (Slika 1) onečišćenog podzemlja koju sam 
našla na stranicama inicijative Čisto podzemlje. 

Andrea Brzica, tada učenica prvog razreda 
XV. gimnazije, došla je s prijedlogom o proširi-
vanju našeg istraživanja na podzemlje te je ima-
la prijedlog za projekt i suradnju. Stupili smo u 
kontakt s Čistim podzemljem i dogovorili plan 
suradnje u kojem bi speleolozi prilikom spele-
oloških istraživanja prikupljali uzorke vode iz 
podzemlja iz kojih će se utvrđivati prisutnost 
mikroplastike. S obzirom na to da nije bilo pre-
više podataka u nama dostupnoj literaturi, ovaj 
izazov činio mi se još privlačnijim, te je tako sve 
krenulo i mi smo ušetali u »podzemlje« s nadom 
da nećemo naći previše mikroplastike.

Suradnju smo još jednom utvrdili u svib-
nju 2022. godine, kada je Speleološki odsjek 
HPD-a »Željezničar« zajedno s XV. gimnazijom 
iz Zagreba dobio potporu za projekt »Jame bez 
drame – podzemlje bez mikroplastike«. Projekt 
je sufinancirala INA u sklopu ekološkog natječa-
ja »Zeleni pojas«, koji se provodi devetu godinu 
za redom. Ciljevi projekta bili su čišćenje špilje u 
Crnom lugu, provođenje edukativnih predava-
nja poglavito namijenjenih učenicima osnovnih 
i srednjih škola te nabava novih mikroskopa po-
moću kojih će učenici gimnazije utvrditi pojavu 
mikroplastike u uzorcima vode iz podzemlja.

U sklopu projekta napravljene su i prve edu-
kacije provedene u OŠ Luke Perkovića u Brinju. 
Speleolozi Lovro Lučev i dr. sc. Tana Tandarić 

Kako je počela suradnja XV. gimnazije s Čistim podzemljem? 
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Slika 2. Radionica u OŠ Luke Perkovića u Brinju  
Autor: Mihaela Marceljak Ilić

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

održali su radionice vezane uz krš i podzemlje. 
Učenici grupe »MIOC GLOBE« održali su radi-
onice o mikroplastici u vodi (Slika 2). Idući dan 
edukacija je nastavljena akcijom čišćenja obližnje 

Špilje u Gornjem lugu, pri čemu je provedeno 
educiranje lokalnog stanovništva i volontera 
(Slika 3). Sjajan tim ljudi, sjajna energija, jedva 
čekamo nove terene!
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mikroplastike je u tome da uzrokuje oksidativni 
stres i na taj je način toksična za stanicu (Prata i 
dr., 2020). Nekoliko istraživanja na životinjama na-
glašava da čestice mikroplastike i plastični aditivi 
mogu poremetiti metabolizam masti, što se mo-
že povezati s rastućom stopom pretilosti u svijetu 
(Kannan i Vimalkumar, 2021).

Utjecaj mikroplastike na okoliš
Dio čestica mikroplastike pronađen u ljudskim tki-
vima unesen je putem hrane ili zraka, stoga je bitno 
i naglasiti utjecaj mikroplastike na ostale organizme, 
a posebice na primarne potrošače u ekosustavu, jer 
mikroplastika koja se ne razrađuje daje efekt bioma-
gnifikacije u hranidbenom lancu (Chae i dr., 2018).

Što se tiče ekotoksikologije, istraživanja utje-
caja mikro i nanoplastike na slatkovodne orga-
nizme pokazala su različit negativan utjecaj na 
ponašanje te na biokemijske i histološke parame-
tre, što se, primjerice, odražava kroz promjene u 
morfologiji jetrenog tkiva, metabolizmu lipida i 
lokomotornim sposobnostima (Chae i dr., 2018). 
Istraživanja na punoglavcima vodozemaca ukazu-
ju da koncentracija mikroplastike od 103 čestica 
po litri uzorka uzrokuje veliku smrtnost, a manje 
koncentracije fiziološke i morfološke promjene 
(Boyro i dr., 2019).

Valja naglasiti da su punoglavci veoma važni 
primarni potrošači u vodenim ekosustavima, pa ve-
oma lako unose čestice mikroplastike tijekom hra-
njenja, što za posljedicu može imati promjenu nji-
hovih hranidbenih navika, a time indirektno utjecati 
na važne procese u ekosustavu, poput primarne pro-
dukcije i kruženja nutrijenata (Seale, 1980; Whiles i 
dr., 2012). Punoglavci su hrana ribama (Bosch i dr., 
2006), a odrasli vodozemci većinom su kopneni or-
ganizmi, stoga akumulacija mikroplastike u njiho-
vim sustavima i tkivima može predstavljati glavni 
put prijenosa ovog zagađenja iz vodenog ekosustava 
kroz trofičke razine hranidbenih mreža na kopnene 
ekosustave (Larsen i dr., 2016). 

Gledano s toksikološkog stajališta, čestice mi-
kroplastike mogu predstavljati rizik za organizme 
kao i kemikalije. Jedan od najistraženijih sastojaka 
plastike je bisfenol A, za koji se zna da ometa pri-
rodne hormone oponašajući ih i vežući se na nji-
hove receptore, te remeti aktivnosti ekspresije ge-
na (Prata i dr., 2020; Segovia-Mendoza i dr., 2020). 
Nadalje, mikroplastika može vezati druge organske 
ili anorganske zagađivače, primjerice teške metale, 
a vezanjem mikroorganizama na svojoj površini 
može tvoriti plastične biofilmove (Oberbeckmann 
i dr., 2015).

Zašto podzemlje i podzemne vode? 
Svježa podzemna voda zauzima 4 000 000 km2 
(0,2986 %) površine našeg planeta, od čega obnov-
ljive zalihe podzemne vode u RH iznose 9.133 x 106 

m3/god (Vlada RH, 2016). Dakle, malo je ovoga bla-
ga koje je neprocjenjivo ne samo zato što je izvor pit-
ke vode, već i jer je bitan ekosustav. No, unatoč silnoj 
važnosti podzemlja, ljudi nisu svjesni kako njihovo 
neodgovorno ponašanje može utjecati na buduće 
generacije. Kroz razgovor s lokalnim stanovništvom 
mogu se čuti neki od argumenata za odlaganje otpa-
da u regularni otpad, pa čak i u prirodu: »Pa plastika 
se ionako razgrađuje tek za 1000 godina, pa nam ne-
će naštetiti jer nas neće biti.« Plastika se vrlo sporo ili 
gotovo nikako ne razgrađuje, ona se pod utjecajem 
vjetra, sunca i valova raspada na sitnije fragmente, 
odnosno mikroplastiku, prilikom čega se akumuli-
ra u okolišu (Silva i dr., 2018). Primjerice, plastična 
čaša koja ostane u prirodi kroz godinu dana bit će 
smrvljena zbog okolišnog utjecaja, a mrvice koje 
nastanu mogu oborinskim vodama biti odnesene 
do podzemnih spremišta pitke vode. U podzemlju 
našeg krša dosad je evidentirano preko 900 ilegalnih 
odlagališta koja ugrožavaju georaznolikost, jedin-
stvenu faunu i važne zalihe podzemne pitke vode. 
Nažalost, krška područja gotovo se u potpunosti 
preklapaju s područjima na kojima se nalaze oneči-
šćene špilje i jame (Novak, 2018). 

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

Biomagnifikacija ili bioakumulacija predstavlja 
porast akumulacije nerazgradivih molekula u 
tkivima kod vrsta koje se nalaze na višoj poziciji u 
lancu ishrane.

Trofička razina je položaj organizma u 
hranidbenom lancu.
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i preživljavanje vodenih organizama (Foley i dr., 
2018). Kroz istraživanja u morskom ekosustavu ot-
kriveno je da kemijski dodaci plastici: omekšivači, 
sredstva koja smanjuju zapaljivost, antimikrobne 
čestice i nanočestice titan dioksida (TiO2 NPs), 
koji se dodaju kako bi se poboljšala njena svojstva, 
predstavljaju opasne okolišne zagađivače jer na 
svoju površinu mogu vezati pesticide, herbicide, 
teške metale i različite druge supstance koje imaju 
negativan učinak na morske organizme. Taj negati-
van učinak očituje se na poremećaj ekspresije gena, 
enzimske aktivnosti, oksidaciju slobodnih radikala 
na molekularnoj razini, što dovodi do pojave oksi-
dativnog stresa, apoptoze i upalnih procesa na sta-
ničnoj razini. Kod morskih orgazama ovi negativni 

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 ugrađen u školski kurikulum od proljeća 2021. provodi se uzor-
kovanje i identifikacija čestica mikroplastike po protokolima kampanje Microplastic Monitoring 
Protocol Trial (MMPT). Kroz suradnju s inicijativom Čisto podzemlje razvio se projekt čiji je cilj 
determinacija količine mikroplastike u podzemnim vodama te kroz edukacije i suradnje dugoročno 
utjecati na smanjenje i sanaciju podzemnih ilegalnih odlagališta, koja su jedan od najvećih izvora 
ulaska plastike u krške podzemne vode.

Kako bismo osigurali uspješnost svoje ideje, započete su edukacijske radionice za učenike 
škole, a jedno od prvih predavanja održala je dr. sc. Petra Kovač Konrad, koja je ujedno i donijela 
prve uzorke vode iz podzemlja (Slika 4).

Slika 4. Predavanje Petre Kovač Konrad o 
važnosti podzemnih voda 

Autor: Mihaela Marceljak Ilić

učinci smanjuju plodnost, izazivaju poremećaje 
metabolizma i pojavu tumora (Guzzetti i dr., 2019).

Materijali i metode
Kako bi prikupili što više podataka za provo-
đenje istraživanja, speleolozi iz inicijative Čisto 
podzemlje tijekom svojih akcija čišćenja i istra-
živanja krških 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 speleološkim terenima priključila se 
i naša učenica Andrea Brzica (Slika 5) kako bi de-
monstrirala metodu uzorkovanja vode i napravila 
analizu vode prema GLOBE protokolima. 



98

istraživanja

Speleolog vol. 70 (2022)

Slika 5. Izlazak na teren i uzorkovanje  
Autor: Petra Kovač Konrad

Nakon uzorkovanja voda se transportira u 
putnom hladnjaku ili zaleđuje kako bi se spriječio 
razvoj bakterija. Vodu je potrebno filtrirati u naj-
kraćem mogućem roku (unutar 24 sata). Nakon 
donošenja uzoraka s terena, pripremu za analizu 
i samu analizu uzoraka proveli su učenici XV. gi-
mnazije uz moj nadzor. Uzorak vode potrebno je 
filtrirati kako bi se izdvojile čestice veće od 45 µm 
(a u većini slučajeva i one veličine samo nekoliko 
mikrometara), koje se potom analiziraju mikrosko-
piranjem. Filtriranje se provodilo kroz membran-
ske filtre promjera pora 45 µm, za što je neophodna 
oprema za vakuum filtraciju (Slika 6a). Na početku, 
u nedostatku vakuumske pumpe, učenici su se slu-
žili različitim alternativnim metodama, što je vid-
ljivo na Slici 6b. Na ovaj je način stvoren vakuum 
te se uspješno filtriralo, no bilo je potrebno nešto 
više vremena.

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

Kroz sve ove korake bilo je potrebno paziti da se 
uzorak sekundarno ne kontaminira mikroplasti-
kom. To uključuje izbjegavanje korištenja lakova 
sa šljokicama, šminke, sjenila, sjajila i pudera, a 
posebice onih koji sadrže svjetlucave čestice. U da-
nima obrade i analize uzoraka izbjegavano je kori-
štenje preparata za njegu tijela koji sadrže čestice 
mikroplastike. 

Najzahtjevniji dio rada je mikroskopiranje i 
analiza uzoraka. S obzirom na to da se u uzorci-
ma mogu pronaći alge, pijesak, ostaci raspadnu-
tih životinja i biljaka, gljivica, vlakna organskog i 
anorganskog podrijetla, učenici koji su sudjelovali 
u analizi prošli su edukaciju. Edukacija je provo-
đena putem baze fotografija kojoj imamo pristup 
zahvaljujući međunarodnoj suradnji u okviru 
školskog GLOBE projekta. Baza fotografija je op-
sežna i sadrži fotografije uzoraka mikroplastike, 
sintetskih vlakana, celuloznih vlakana i bioloških 
uzoraka. Učenici su »trenirali oko« na različite 
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čestice kako bi pri uzorkovanju imali fokus na 
moguće plastične čestice. Mikroskopiranje jednog 
filtra zahtijeva oko tri sata rada (Slika 7), a uko-
liko postoji sumnja na vrstu čestice, fotografirani 
uzorci (Slika 8) potom se analiziraju i uspoređuju 
s bazom. S obzirom na to da je ovo veoma zahtje-
van proces, učenici su krenuli s izradom softvera 
za analizu mikroplastike koji zasad s pouzdanošću 
od 75 % klasificira uzorak fotografiran na mikro-
skopu u jednu od gore navedenih kategorija te se 
na taj način osoba koja radi analizu može bolje 
fokusirati samo na bitne uzorke.

Slika 6a. Oprema za filtriranje  
Autor: Mihaela Marceljak Ilić

Slika 6b. Alternativni načini nadomjestaka vakuumske pumpe  
Autor: Mihaela Marceljak Ilić

Slika 7. Mikroskopiranje  
Autor: Mihaela Marceljak Ilić
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Slika 8. Mikroplastika u uzorku vode 
Autor: Mihaela Marceljak Ilić

Preliminarni rezultati i rasprava

Tijekom dosadašnje suradnje od speleologa je pri-
stiglo desetak uzoraka iz krškog podzemlja i sve do 
sada preliminarno analizirane vode nažalost sadr-
že komadiće mikroplastike i sintetska vlakna. Na 
izvoru Omble (Slika 9) u uzorku od 500 ml vode 
nađeno je 38 suspektnih mikroskopskih vlakana, 
odnosno komadića mikroskopskih veličina manjih 
od 25 µm, za koje se pretpostavilo da su plastičnog 
podrijetla. Daljnjom analizom utvrđeno je da su 
osam čestica sintetska vlakna, pet komadići mikro-
plastike, dok su ostale 23 celulozna vlakna te dvi-
je čestice za koje nije moguće pouzdano odrediti 
radi li se o komadićima mikroplastike. Dakle, od 
sumnjivih mikroskopski analiziranih uzoraka koji 
su plivali u vodi 34 % ih je plastičnog podrijetla. 
Potrebno je naglasiti da još uvijek pri analizi po-
stoji problem s uočavanjem prozirnih komadića 

mikroplastike, te da je navedeni broj čestica mikro-
plastike možda i veći. Analize uzoraka koje uklju-
čuju bojanje nisu dio protokola za učenike jer 
uključuju skupe metode bojanja.  

Radi li se o puno ili malo mikroplastike? Je li 
količina dozvoljena ili prekoračena? Odgovor na 
ova pitanja teško je utvrditi jer u Zakonu o vodama 
RH ta kategorija nije definirana, odnosno uopće ne 
postoji stavka o dozvoljenoj količini mikroplastike 
u vodi za piće u Pravilniku o pitkim vodama RH!

Rezultate analize podzemnog toka Omble 
moguće je usporediti s rezultatima istraživač-
kog rada učenice Lucije Glavičić Marović jer je 
njen rad koristio istu metodu uzorkovanja i ana-
lize. Ona u svom istraživačkom radu navodi da 
se u nezaštićenom području zapadnoistarskog 
akvatorija u 500 ml vode nalazi devet komadića 
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mikroplastike, a u moru, u području Nacionalnog 
parka Brijuni, pet komadića mikroplastike, dok 
u izvoru Omble imamo 13 komadića (Glavičić 
Marović, 2022). Ponavljam, ove vrijednosti ne 
govore ništa dok god se u Zakonu o vodama RH 
ne definira dozvoljena količina mikroplastike u 
pitkim vodama. Radovi na ovu temu su rijetki i 
koriste većinom kemijske analize plastike, a ne 
broj čestica mikroplastike. 

Ovaj uzorak prikupljen je istog dana kada su 
speleoronioci pronašli tri jedinke čovječje ribice i 
time potvrdili da je izvor Omble njihovo stanište. 
Može li ova količina mikroplastike štetno utjecati 
na čovječju ribicu? Provedeno je dosta istraživa-
nja utjecaja mikroplastike na vodozemce, čija se 
brojnost drastično smanjuje, a smatra se da je ovo 
smanjenje rezultat podložnosti stresu koji uzrokuje 
više različitih okolišnih čimbenika (Collins, 2010; 
Blaustein i dr., 2011) te da mikroplastika u inte-
rakciji s čimbenicima stresa može doprinijeti još 
većem smanjenju brojnosti vodozemaca (Horton 
i dr., 2017). Primjerice, istraživanja utjecaja kon-
centracije mikroplastike na smrtnost punoglavaca 
primaljske žabe (Alytes obstetricans) pokazala su 
da koncentracije od 103 čestica mikroplastike po 
ml uzrokuju smrtnost osam od devet punoglavaca, 

a manje koncentracije fiziološke i morfološke pro-
mjene (Boyero i dr., 2019).

U drugim speleološkim objektima obuhvaće-
nim ovim projektom situacija je malo drugačija, 
što je materijal za novu priču i novi članak, koji će 
biti objavljen nakon što uzorci iz svih speleoloških 
objekata budu analizirani. 

Zaključak 
Završetak analize količine mikroplastike iz vodoto-
ka hrvatskih krških jama nam je smjernica za na-
stavak rada. Danas se razvijaju nove tehnike kojima 
će se u budućnosti voda moći čistiti od onečišće-
nja mikroplastikom, a jedna od mogućih metoda je 
pomoću magnetiziranih nanočestica Fe3O4 (Shi i 
dr., 2022). Do trenutka primjene ovih metoda mo-
že proći i par desetljeća, stoga se nadam da će naši 
rezultati istraživanja mikroplastike u podzemnim 
vodama pridonijeti promjeni postojećeg Pravilnika 
o pitkim vodama RH, te da će uskoro i zakonski 
biti regulirana dozvoljena količina mikroplastike 
u vodama. To bi ujedno bilo i zakonsko uporište u 
daljnjim »borbama« za smanjenje odlaganja plasti-
ke u krškim jamama kako bi se smanjilo zagađenje 
okoliša i osiguralo poboljšanje kvalitete ljudskog 
zdravlja. 

Slika 9. Izvor Omble  
Izvor: Čisto podzemlje
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