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Sazetak

Pracenjem stanja okoliSa putem mjerenja sadrZaja razlicitih oneciséujucih tvari (kontaminana-
ta) u skoljkasima ujedno se mogu pratiti bioloSke promjene i Stetni ucinci onecis¢ujucih tvari kojima su
ti organizmi izloZeni te se moZe procijeniti utjecaj ljudskih aktivnosti na odredeni ekosustav. Akumula-
cija razlic¢itih oneciséujucih tvari u skoljkasima namijenjenim za prehranu je stalna opasnost za ljude,
kao potrosace navrhu hranidbenog lanca. Mikroplastika je sloZeni kontaminant, koji ukljucuje vrlo Sirok
skup cestica koje u procjeni rizika zbog njihove iznimne raznolikosti (veli¢ina, oblik, topljivost, sastav
polimera, adsorbirane kemikalije, bioloSki materijal, itd.) predstavljaju jedinstveniizazov. Glavni razlog
opasnosti konzumacije Skoljkasa leZi u biologiji njihovog organizma bududi se oni hranefiltriranjem vode
ili mora u kojem se uzgajaju ili prirodno Zive, nakupljajuci u svom organizmu razlicite tvari iz okoline.
U razumijevanju kemijskog rizika mikroplastike koristi se model profila polimera, odnosno toksi¢nosti
njihovih monomera. Nesumnjivo, analiza mikroplastike ukljucuje uz kemijsku karakterizaciju i odredi-
vanje ukupnog broja Cestica kako bi se procijenila izloZenost ljudi mikroplastici temeljem podataka o
prehrambenim navikama ciljane populacije. U ovom radu dan je pregled literaturnih spoznaja o istrazi-
vanjima mikroplastike u dvoljusturnim mekuscima, kemijskoj karakterizaciji mikroplastike i pojavnosti
u razlic¢itim vrstama Skoljkasa.

Kljucnerijeci: mikroplastika, morski Skoljkasi, onecis¢enje, kemijski rizik mikroplastike

Uvad

Pradenjem stanja okolisa putem mjerenja
sadrzaja razlicitih onecis¢ujucih tvari (kontamina-
nata) u Skoljkasima ujedno se mogu pratiti bioloske
promjene i Stetni ucinci oneciséujucih tvari koji-
ma su ti organizmi izloZeni, te se moZze procijeniti
utjecaj ljudskih aktivnosti na odredeni ekosustav.
Zbog specificnog nacina hranidbe, u Skoljkasima

namijenjenim za prehranu, moguca je kumulaci-
ja mikrobioloskih (DZafi¢ i sur., 2021.) i kemijskih
kontaminanata poput toksi¢nih metala (Ziva,
kadmij i olovo) (Hillwalker i sur., 2006.), prirod-
nih kemijskih spojeva kao sto su morski biotoksi-
ni (Bogdanoviéisur., 2022., Kvrgi¢ i sur., 2021.), ali
i postojanih organskih onecis¢ujucih tvari (POPs),
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Sto predstavlja neposrednu opasnost za ljude, kao
potroSace na vrhu hranidbenog lanca (Hillwalker i
sur, 2006.).

Zagadenje morskih sustava plastikom je
globalni problem koji je sve izraZeniji. Plastika je
zbog svoje izdrzljivosti i plovnosti prisutna u svim
morima i oceanima, a plasti¢ni otpad predstav-
lja opasnost buduci se pod utjecajem vremen-
skih uvjeta i sunca ne razgraduje vel se raspada
na manje dijelove i Siri u okolis, dok u sebi sadr-
Zi razne toksi¢ne spojeve koji imaju Stetan utjecaj
na organizme (Rochman i sur., 2013.). Kontamina-
cija okolisa cijelom plastikom ili njezinim komadi-
¢ima (mikroplastika, MP) uvrstena je u geoloske
indikatore antropocena (doba Covjeka) ukazujudi
na sveprisutnost otpada ovog umjetnog materija-
la u atmosferskom, kopnenom i vodenom okolisSu.
Mikroplastika kao sveopci zagadivac okolisa pred-
stavlja globalni problem zbog interakcije sa Zivim
svijetom i potencijalnog rizika po zdravlje Zivoti-
nja, okoliSailjudi. Nadalje, meso Skoljkasa uobicaje-
no se konzumira bez ikakve vrste evisceracije. 1z tog
jerazloga Europska agencija za sigurnost hrane ozna-
Cila Skoljkase kao hranu s vjerojatnim profilom rizika
od MP koji je potrebno dodatno prouciti (EFSA, 2016.).

Procjena izloZenosti pocetni je korak u
procjeni stupnja potencijalnog zdravstvenog rizi-
ka koji predstavlja MP, a koli¢ina unosa u organizam
ovisi o kombinaciji vrlo promjenjivih parameta-
ra, ne samo karakteristikama, nego i o starosti,
tjelesnoj tezini, demografiji, kulturnom naslje-
du, geografskom poloZaju, prirodi razvoja okoline
svakog pojedinca, okruZenju i nacinu Zivota (Senat-
hirajah i sur., 2021.). Akumulacija polimera MP u
Skoljkasima predstavlja rizik za potrosace, te su
stoga ispitivanja pojavnosti i kumulacije u ovim
organizmima, kao i izloZenosti potrosaca, neop-
hodne za karakterizaciju rizika koji predstavljaju.
U ovom radu dan je pregled literaturnih spozna-
ja o istraZivanjima mikroplastike u dvoljusturnim
mekuscima, kemijskoj karakterizaciji mikroplasti-
ke i pojavnosti u razli¢itim vrstama Skoljkasa.

IstraZivanja pojavnosti kontaminanata u dvolju-
sturnim mekuscima -mikroplastika kao konta-
minant

IstraZivanja pojavnosti kontaminanata u
Skoljkasima datiraju od 1974. sa dagnjama Myti-
lus californianus kao bioindikatorskom vrstom u
odredivanju kloriranih ugljikovodika u JuZnoka-
lifornijskom zaljevu (Young i sur., 1976.). Od tada
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su morski Skoljkasi najucestalije bioindikator-
ske vrste morskog okolisa (Ding i sur., 2021.; Ward
i sur., 2019.), slijedom Siroke rasprostranjenosti,
slabe pokretljivosti, uspijevaju u razlicitim okolis-
nim uvjetima, lako su dostupni i imaju sposob-
nost nakupljanja kontaminanata tijekom relativno
dugog Zivotnog vijeka (Beyer i sur., 2017.). Osim
toga, dagnje se globalno konzumiraju i stoga su
korisne za procjenu rizika kao izvora hrane pove-
zanog s onecis¢enjem morske vode. Vrste Chlamys
farreri, Mytilus galloprovincialis, kamenica Crasso-
strea gigas, te skoljkas Ruditapes philippinarum
koriste se u istrazivanju pojavnosti mikroplastike
(Ding i sur., 2021.), Donax trunculus se koristi kao
indikator kemijskih elemenata i mikrobioloSkog
oneciscenja (Bogdanovic i sur., 2014.; Chahouri i
sur., 2022.,2023.; Lamine i sur., 2023.), Ruditapes
philippinarum i dagnja M. galloprovincialis za prou-
cavanje utjecaja ekstremnih vremenskih prilika na
antioksidativne obrambene mehanizme (De Marc-
hi i sur., 2022.) te M. galloprovincialis za procje-
nu ucinaka antimikrobnih spojeva (Louros i sur.,
2022.). Ove su vrste aktivne filtratorne vrste plit-
kih obalnih voda, sto dovodi do njihove izloZenosti
velikim koli¢inama suspendirane tvari, ukljucuju-
¢i niz oneciscujucih tvari iz kopnenih izvora (Cho
i sur., 2019.; Newell, 2004.), Sto ih ¢ini povoljnijim
koncentratorima zagadivala slijedom bioakumula-
cije uodnosu na okoli3 (Wangi sur., 2021.). Skoljkasi
su otporni na promjenjive uvjete okoline i omogu-
¢uju utvrdivanje negativnih utjecaja prije nego sto
isti postanu nevidljivi (Helmholzisur., 2016.). Ti se
ucinci ocituju u fizioloSkim procesima, ponasanju
i smrtnosti Skoljkasa, te poremecaju hranidbene
mreZe, ekosustava i ljudi (Kimi sur., 2019.).

Slijedom globalnog gospodarskog rasta
posljednjih desetljeca, dolazi do sve veceg pritiska
navodene ekosustave, Sto izaziva veliku zabrinu-
tost u cijelom svijetu. Onecis¢enje moraineodrzi-
va uporaba morskih resursa narusavaju strukturu
i funkcije mnogih vodenih stanista, Sto dovodi
do njihove neravnoteze i naruSene flore i faune
(Osterblom i sur., 2017.; Rocha i Pinkerton, 2015.;
Selim i sur., 2016.). Nakon stvaranja u morskom
okoliSu, zagadivaci iz razli¢itih izvora noSeni
oceanskim strujama prelaze velike razdaljine i
cesto dolazi do njihovog gomilanja i nakupljanja
prije zakonske zabrane, Sto upravljanje onecisce-
njem okolisa ¢ini vrlo zahtjevnim i kontinuiranim
izazovom (Lepom i sur., 2009.).

U promicanju istrazivanja statusa ekosustava



kojeg karakteriziraju komplementarnostiintegraci-
japrimjenjuju se dva pristupa, tzv. kemijski pristup
istrazivanja (putem fizikalno-kemijskih parameta-
ra) i bioloski pristup (biokemijski, fizioloski, mole-
kularni, stanic¢ni). Prvi se temelji na kvalitativnoj
odnosno kvantitativnoj procjeni oneciscujuéih
tvari u okoliSu, dok se drugi temelji na procjeni utje-
caja oneciscujucih tvari u Zivim organizmima svih
trofickih razina ekosustava (Depledgei sur., 1993.).

Mikroplastika pripada kategoriji kontami-
nanata s rizikom u nastajanju (Bogdanovic i sur.,
2025.). Kontaminante s rizikom u nastajanju ¢ine
skupovi molekula i metabolita Cija prisutnost u
okoliSu najcesce nije prethodno uocena i Cije su
proucavanje i pracenje relativno novi, primjerice
sinteticke ili prirodne kemikalije, moguce i mikro-
organizmi koji se uobicajeno ne prate u okolisu te
nisu obuhvaceni postojecim propisima o sigurnosti
i kvaliteti, a smatraju se potencijalnom prijetnjom
ekosustavima i posljedi¢no zdravlju i sigurnosti
ljudi. Kemijski sastojci plastike ukljucuju polimere,
monomere i ostatke pomocnih tvari pri provedbi
reakcija polimerizacije. Cestice MP su izvor opasno-
sti zbog svog fizickog oblika, kao vektori kemikalija,
ukljucujuéi monomere, aditive i apsorbirane kemi-
kalije, te kao vektori mikroorganizama u biofilmo-
vima.

U vodenom okolisu plastika se razgradu-
je, lomi i medudjeluje s okolinom producirajudi
mikroplastiku, kao sloZenu mjesavinu nepoznatih
polimera, plastic¢nih dodataka i okoliSnih kontami-
nanata (Galloway i sur., 2017.). U industriji polimera
koristi se nekoliko tisuca razlicitih aditiva. Aditivi za
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polimerizaciju postaju dio polimera (npr. sredstva
za umrezZavanije, sredstva za stvrdnjavanje, inhibi-
tori, inicijatori) ili su neophodni za ocuvanije stabil-
nosti polimera. Ostali aditivi, tzv. inherentni aditivi
se kombiniraju s polimerom kako bi se formirala
smjesa s posebnim svojstvima potrebnim za izradu
proizvoda. Plasti¢ni polimeri smatraju se biokemij-
ski inertni zbog velike molekulske mase; medu-
tim, reakcije polimerizacije rijetko su potpune,
pa se stoga u plastichom materijalu mogu prona-
¢i zaostali monomeri. Studije migracije pokazale
su da se pod odredenim uvjetima takvi monome-
ri mogu osloboditi iz plasticne matrice. Neki od tih
monomera su vrlo otrovni. Nakon reakcija polimeri-
zacije, zaostaju neizreagirani monomeri, oligomeri
i u nekim slucajevima nusprodukti reakcije prisut-
ni nakon proizvodnje nekih vrsta plastike. Vazno je
napomenuti kako izloZenost MP ujedno pridonosi
povecanju izloZzenosti navedenim toksic¢nim kemi-
kalijama. Za neke od aditiva plastike propisane su
razine dopustenog dnevnog unosa (tablica 1).

Mikroplastika je posebno identificirana kao
novi zagadivac okoliSa, utjeCe na morski ekosustav
i smatra se rastu¢im kontaminantom hrane. Izme-
du 5i 13 tona plastike (1,5-4 % ukupne globalne
proizvodnje) dospijeva u morske ekosustave svake
godine. Mikroplastika je sveopci zagadivac okolisa
i rastuci zagadivac hrane koji utjece na fizioloske i
bioloske procese u morskih i kopnenih organizama.
MP je vektor za prijenos onecis¢ujucih tvarii pato-
gena, Cija ingestija pruza potencijalni put za prije-
nos oneciscujucih tvari poput monomera, toksicnih

Tablica 1. Odobreni dnevni unos pojedinih aditiva plastike (prema Garrido-Gamarro i Costanzo, 2024.)
Table 1 Tolerable daily intakes (TDI) for plastic additives (adapted from Garrido-Gamarro and Costanzo,

2024)

Aditiv plastike / Adittive

Bisfenol A (BPA)
/ Bisphenol A (BPA)

Odobreni dnevni unos (TDI) / TDI*

Literatura / References

0,2 ng/kg tjelesne mase/danu

/0,2 ng/kg of body weight/day EFSA, 2022.

Nonilfenol (NP)
/ Nonylphenol (NP)

5 pg/kg tielesne mase/danu

/5 ug/kg of body weight/day Nielsen i sur., 2000.

Di-n-butilftalat (DPB), butil-benzil-ftalat (BBP), di(2-etilheksil)
ftalat (DEHP) i di-izononilftalat (DINP)

50 pg/kg tjelesne mase/danu

/ Di(2- ethylhexyl)adipate (DEHA)

/ Di-n-butyl phthalate (DPB), butyl-benzyl-phthalate (BBP), /50 ug/kg of body weight/day EFSA, 2019.
di(2-ethylhexyl) phthalate (DEHP) i di-
150 pg/kg tjelesne mase/danu
bibP /150 pug/kg of body weight/day EFSA, 2019.
Di(2-etilheksil)adipat (DEHA) 0,3 mg/kg tjelesne mase/danu EFSA, 2005,

/0,3 mg/kg of body weight/day

*TDI, tolerable daily intake/ prosjecni dnevni unos
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aditivaiostalih zagadivaca. Invivoiinvitro studija-
ma je potvrdeno ispiranje kemikalija iz mikroplasti-
ke kao jednog od Stetnih ucinaka, te je stoga tesko
utvrditi pripisivanje Stetnih u¢inaka samim Cestica-
ma ukoliko se ne ispituju i koncentracije kemijskih
kontaminanata. Neke su od desorbiranih/izlucenih
komponenti inherentno otrovne. Sto se tice sigur-
nosti hrane, toksicnost komponenti je povezana s
njihovim potencijalnim prijenosom duz prehram-
benog lanca putem mikroplastike, ili u nekim
slucajevima s njihovim prijenosom iz materijala
koji dolaze u dodir s hranom. Stoga se i posljednja
istraZivanja povezana s pojavnos¢u mikroplastike
usmjeravaju na pojavnost aditiva plastike i perzi-
stentnih, bioakumulirajudih toksic¢nih tvari (persi-
stent, bioaccumulative and toxic substances, PBTSs)
poput diklordifenildikloroetana (DDD), diklorodi-
fenildikloretilena (DDE) i diklorodifeniltri-kloroeta-
na (DDT), bududi se radi o sastavnicama plastike/
mikroplastike koje nisu kemijskivezane za polime-
re i mogu se nakon prethodne okoliSne apsorpcije
(kao PBTs) otpustiti sa ¢estica mikroplastike. Pod
djelovanjem okoliSnih i procesnih uvjeta osloba-
daju seiz polimeraidoprinose lakSoj apsorpciji pri
konzumaciji (Gamarro i sur., 2024.).

Pojavnost mikroplastike u dvoljusturnim skolj-
kasSima

Pojavnost mikroplastike i njen potencijal-
ni utjecaj na organizme i ljudsko zdravlje zauzi-
maju veliku javnu i znanstvenu pozornost tijekom
viSe od dva desetljeca (Andrady i sur., 2003.). Kako
je prethodno istaknuto, zbog lakog uzorkovanja,
nacina ishrane, sedentarnog nacina Zivota i niza
drugih karakteristika, Skoljkasi se uvelike koriste
kao indikatorske vrste. Morski Skoljkasi uzgaja-
ju se stolje¢ima i prepoznati su kao odrZivi resurs
niskog prehrambenog lanca koji hranu priskrblju-
ju iz svog okolisa. Ukupna proizvodnja Skoljkasa
u 2015. godini iznosila je 16 milijuna tona (Smaal
i sur., 2019.), Sto je oko 14 % ukupne akvakultur-
ne proizvodnje. Akvakultura i ulov Skoljkasa bilje-
Ze stalni porast, od 5 do 16 milijuna tona godisnje
tijekom razdoblja 1995. - 2015. (Smaalisur.,2019.).
Akvakultura skoljkasa danas dominira nad divljim
ulovom gotovo deveterostruko (89 %) i u stalnom
je porastu. Zbog globalnog porasta konzumacije
Skoljkasa, izrazito je vazna uspostava monitorin-
ga prisutnosti ¢estica mikroplastike kod uzgojnih,
aidivljih jedinki radi potencijalne direktne ugroze
zdravlja potrosaca, kontroliranja moguceg ulaska
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mikroplastike u hranidbenu mreZzu te potencijalnog
utjecaja mikroplastike na energetski metabolizam
Skoljkasa, a time i na ucinkovitost akvakulturne
proizvodnje. IstraZivanja kumulacije mikroplasti-
ke u izlovnim i uzgojenim dvoljusturnim skoljka-
Sima vrlo su zastupljena i obuhvacaju globalno
rasprostranjene lokalitete. Svi Skoljkasi vezani su
za vodeni okolis. Vecina Zivi potpuno ukopana u
meku podlogu dnaili provodi semisesilni ili sesilni
nacin Zivota. Mnogi od njih su jestivi. Kontrolirano
se, uznatnim koli¢inama, uzgajaju kamenice (Ostre-
oidea), dagnje (Mytiloidea) i ¢esljace (Pectinoidea).
Analizom MP u SkoljkaSima se primarno
dobivaju podaci o broju identificiranih Cestica,
velicini, obliku, boji te u smislu kemijskog sasta-
va, broju i vrsti kemijskih polimera. Dodatno je,
ovisno o primijenjenoj tehniciidentifikacije i kvan-
tifikacije, pozeljno dobiti informacije o aditivima
(plastifikatori ili omekSivaci, pojacivaci, punila,
boje, usporavala gorenja, modifikatori) i apsorbi-
ranim Stetnim tvarima (poliklorirani bifenili - PCB,
insekticidi poput diklorodifeniltrikloroetana (DDT),
policiklicki aromatski ugljikovodici - PAH). Svi nave-
deni analiticki podaci neophodni su za karakteriza-
ciju utjecaja na Zivi svijet, ukljucujudii ljude.
IstraZivanja oneciscenja Skoljkasa mikro-
plastikom na svjetskoj razini saZeta u tablici 2.
prikazuju podatke o brojnosti i karakterizaciji
mikroplastike u uzgojnim i divljim vrstama morskog
okolisa. Pojavnost mikroplastike kategorizirana je
u odnosu na pet glavnih konzumnih vrsta Skoljka-
Sa koje ukljucuju dagnje, kamenice, te vrste koje
karakterizira Zivot u sedimentu, odnosno skupine
kucice, src¢anke i kapice. Rezultati ukazuju na vari-
jabilnost onecis¢enja mikroplastikom zavisno o
ukupnom broju Cestica mikroplastike iskazanom
po gramu mokre mase, rasponima veli¢ine Cestica,
udjelima polimera mikroplastike kojima doprino-
se sama vrsta Skoljkasa, nacin i mjesto proizvodnje
te okolisni cimbenici podrucja. Na razini fizikal-
ne karakterizacije mikroplastike iskazane obli-
kom Cestica dominiraju vlakna. Primjerice vlakna
su zastupljena s vise od 80 % u ukupnom broju
Cestica mikroplastike u dagnjama (Perna viridis) iz
Tajlanda (Phaksopa i sur., 2023.), obale Portugala
(M. galloprovincialis) (Pequenoisur.,2021.), obalnih
podrucja Kine (P. viridis, M. edulis) (Qu i sur., 2018.)
itd. Nadalje, utvrdeno je kako su sadrzaji vlaka-
na mikroplastike u dvoljusturnih mekusaca vediu
usporedbis morskim stupcem i sedimentom Sto se
objasnjava selektivnom kumulacijom i poteskoca-



ma eliminacije vlakana mikroplastike iz probavnog
trakta Skoljkasa (Xuisur.,2024.). Neki autori opce-
nitu dominaciju oblika vlakana pripisuju utjecaju
otpadnih voda i septickih jama (Waitei sur., 2018.).

DuZzinski rasponi kategorija mikroplastike
(vlakna, fragmenti, ostali) u istrazivanim vrstama
Skoljka3a diljem svijeta su raznoliki. Sirokoj razli-
Citosti veliCine cestica MP u skoljkasima doprino-
se razlike izmedu vrijednosti granica detekcije za
parametar velicine ¢estica raspona od 30 um - 150
um. Pri razmatranju utvrdenih veli¢ina mikropla-
stike u Skoljkasima autori isticu da se trebaju uzeti
u obzir dodatni ¢cimbenici poput razlic¢itih geograf-
skih podrucja i protokola uzorkovanja, primijenje-
nih analitickih metoda te razlicitih vrsta Skoljkasa,
drugacijeg indeksa kondicije i brzine hranjenja
svake jedinke. Kategorizacija raspona veli¢ina u
istraZivanjima ukazuje na dominaciju manjih raspo-
na (npr. 5-250 um, 10-300 um, 50-100 um, 50-250
um, 100-500 um, 0,25-1 mm). Provedena istrazi-
vanja dagnji ukazuju na vece udjele Cestica manjih
duZinskih raspona u usporedbi s okoliSnim medi-
jem (Liisur., 2018.a; Qu i sur., 2018.; Digka i sur.,
2018.). Na primjer MP Cestice <1 mm, Cine 62 %,
97 % i 100 % ukupnih Cestica MP u morskoj vodi,
sedimentu i Skoljkama iz sjevernog Jonskog mora
(Digkaisur.,2018.). Dagnje podrijetlom iz Ujedinje-
nog Kraljevstva su imale udjele duZinskih raspo-
na Cestica <250 um od 44 - 83 % u usporedbi s
morskom vodom gdje su udjeli ¢estica <250 um
iznosiliod 30 -40 % (Liisur.,2018.b).

Utvrdene koncentracije u jestivom tkivu
dagnji iznosile su izmedu 0,04 i 12,8 cestica MP/g
mokre mase, za kamenice od 0,07-8,90 cestica MP/g
mokre mase, kod Skoljkasa skupine kucice vrijed-
nosti MP su bile izmedu 0,03-41,63 Cestica MP/g
mokre mase, kod skupine sr¢anki sadrzaj MP je bio
izmedu 0,28-2,14 Cestica MP/g mokre mase te kod
skupine kapica vrijednosti suiznosile od 0,08-3,40
Cestica MP/g mokre mase (tablica 2). Zavisno o naci-
nu izrazavanja ukupnog broja cestica mikroplastike
u Skoljkasima, odnosno iskazivanja ukupnog broja
Cestica MP/jedinki Skoljkasa, literaturno se istice i
veli sadrzaj kod Skoljkasa porodice Veneridae, koje
vecinu svog Zivota provode napola zakopane u pije-
sku morskog dna ili rijecnih korita (poput vrsta R.
philippinarum, M. meretrix, S. Constricta). Primjeri-
ce, kod $koljkas$a podrijetlom iz podrucja Sangaja,
Kina, jakovljevih kapica (Patinopecten yessoensis) i
Scapharca subcrenata su utvrdene razine MP iznosi-
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le 55 odnosno 40 Cestica MP/jedinki (Liisur.,2015.).
Ovdje nesumnjiv doprinos razinama MP donosi i
sam okoli$ - Sangaj kao megagrad, a rijeka Jang-
ce kao najvediizvor Cestica MP u oceanu (Maiisur.,
2020.).

Prirodno staniSte Skoljkasa utjece na sadr-
Zaj MP sto se ocituje u tome da Skoljkasi koji nasta-
njuju muljevita tla kumuliraju vece razine MP u
odnosu na vrste koje nastanjuju vodeni stupac i
pjeScana podrucja iste regije. Tako su kod dagniji
M. galloprovincialis (5 ¢estica MP/jedinki), kame-
nica Alectryonella plicatula (10 ¢estica MP/jedin-
ki), vrsta skupine kucice Sinonovacula constricta
(15 Cestica MP/jedinki), Ruditapes philippinarum (7
Cestica MP/jedinki), Meretrix lusoria (10 Cestica MP/
jedinki) i Cyclina sinensis (5 ¢estica MP/jedinki) iste
regije Sangaja utvrdene niZe razine MP u odnosu na
prethodno navedene sadrzaje jakovljevih kapica i
vrste C. Gallina, koje za razliku od vrsta koje nasta-
njuju vodeni stupac i pjeS¢ana podrucja iste regi-
je, obitavaju na muljevitim podrucjima (Cho i sur.,
2019.; Khuyeniisur.,2021.).

Trendovi pojavnosti mikroplastike pove-
zani s vrstom dvoljusturnih SkoljkaSa u odnosu
na nacin Zivota, primjerice kod sedentarnih vrsta
(dagnje i kamenice) i Skoljkasa koji veéinu svog
Zivota provode napola zakopani u pijesku (kuci-
ce) nisu razjasnjeni. Cesto se utvrdeni veéi sadrZaji
MP u dagnjama u usporedbi s kamenicama pripisu-
junacinuishrane kojeg kod kamenica karakterizira
veca selektivnostishrane bududi se selekcija Cesti-
ca odvija na dva mjesta (labijalnoj palpi i Skrgama),
dok je kod drugih Skoljkasa labijalna palpa jedino
mjesto selekcije Cestica (Ward i sur., 2019.).

Smatra se kako su vrijeme zadrZavanja u
probavnom sustavu i nakupljanje MP u tkivu Skolj-
kasa negativno povezani sa veli¢inom cestica MP
(Ward i Kach, 2009.). Bududi je udio malih Cestica
MP u vodi znatno veéi u odnosu na sediment (Ding
i sur., 2019.; Tang i sur., 2022.; Zhang i sur., 2021.),
za dagnje koje Zive u vodenom stupcu se ocekuje
duZe vrijeme zadrzavanja Cestica MP u crijevima i
tkivu u odnosu na druge skoljkase. Nadalje, veca
koncentracija MP u uzgojnim dagnjama u uspo-
redbi s drugim uzgojnim vrstama moZe, po nekim
autorima, biti posljedica uporabe plasti¢ne infra-
strukture i materijala uzgojnih Skoljaka s kojima
dagnje dolaze u kontakt (Mathalon i Hill, 2014.; Zhu
i sur., 2019.). Slijedom svega navedenog, trendovi
nakupljanja MP u razlic¢itim vrstama Skoljkasa nisu
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Tablica 2. Stanje onecis¢enja morskih skoljkasa mikroplastikom
Table 2 Status of microplastic pollution in marine bivalves reported in the literature from different regi-
ons worldwide

Vrsta skoljkasa
i proizvodno

Sadrzaj mikroplastike (broj cesti-
ca / g mokre mase)
| Microplastic

Rasponi/ili
prosjecna veli¢ina
Cestica

Klasifikacija

Izlov [ uzgoj / oblika

Wild / Farmed

Vrste polimera
/ | Polymer types

Literatura/
References

podrucje

| Species & Loca- concentration (per gram wet | Classification |/ Sizein um:range
tion ight): range | average size + SD average size = SD
Dagnje [ Mussels
Mytilus gallopro- Vlafllzngar#:ilt?ti, 98 um-2960um/ | PE,PA,PS,PP, Barbozai sur.
vincialis, Portugal i - ! Hm = H 27T B2 T za Isur.,
Portugal gal/ | lzlov/wild 0,393-0,709 /Fibres, pelets, 4794434 um PEVA 2024.
foams, fragments
Muytilus galloprovin-
cialis, Crna Gora, Vlakna, film, o
istoni Jadran Uzgoj / Farmed 0,03-0,10 fragmenti / Fibres, <100-5000 P'E\’/EP;:F\’/EST’EQ’ BOSkZO(\)/;;' sur,
/Monte Negro, films, fragments T :
Eastern Adriatic
Perna perna, Brazil . . Ribeiro etal.,
/Brazil Izlov / Wild 0,80-28,10 Vlakna/ Fibres <1000 PMMA 2023
Perna viridis, : . .
Malezija/ Malaysia Izlov / Wild 0,79-1,31 Vlakna/ Fibres 23-4930 PA Zahid et al., 2022.
Perna viridis, Izlov, Uzgoj / Fragment .
Malezija/ Malaysia | wild, Farmed 0,4+0,24/0,44+0,34 / Fragments <100-5000 PET, PP Zinisur.,2022.
Mytilus gallopro- Poliester. PET b .
vincialis, Portugal/ | Izlov / Wild 0,18+0,31 Vlakna / Fibres 73-4680 P° :es ‘t”’ bET eq“zeonz‘;' sur.,
Portugal / Polyester, .
Perna viridis, Ta- . . Rajon, PP, PET Chinfakisur.,
jland /Thailand Izlov / Wild 0,14-0,86 Vlakna/ Fibres <1000 /Rayon, PP, PET 2021,
Mytilus galloprovin- . . Rajon —
cialis, Kina / China Uzgoj / Farmed 1,6-2,6 Vlakna/ Fibres 7-5000 /Rayon Dingisur.,2021.
Mytilus edulis,
morsko obalno po- . Fragmenti, vlakna KazouriAmara,
drudje Francuske / Uzgoj/ Farmed 0,41-2,76 / Fragments, fibres >200 PS 2020.
France
Mytilus edulis, . Fragment, vlakno .
Koreja / Korea Izlov / Wild 1,43+1,45 / Fragments, fiber 50-1000 PET Jangisur., 2020.
Muytilus galloprovin- diki Eri
cialis, obala Turske Izlov / Wild 2,30 Fragment <500 PET Gediki Eriasar,
/ Turkish coasts / Fragments 2020.
Choromytilus,
Meridionalis Juzna . . Sparksisur.,
Afrika / South Izlov / Wild 5,60 Vlakna/ Fibres 50-1000 - 2020.
Africa
Mytilus galloprovin- .
cialis, JuznaAfrika /| Izlov / Wild 3,40 Vlakna / Fibres 50-1000 - Spa;lg;)sur.,
South Africa :
Mytilus edulis,
jugozapadna . ) . .
Engleska/ South Izlov / Wild Vlakna/ Fibres <1500 PP, PET Scottisur.,2019.
west of England
Perna perna, Brazil Izlov / Wild ) Viakna  Fibres ) PA Brinstielisur,
/ Brazil 2019.
Perna perna, Brazil . . Brinstielisur.,
/ Brazil Uzgoj / Farmed - Vlakna/ Fibres - PA 2019,
Pernaperna, Viiet- |\, 1 wild 0,29+0,14 - - PP Nam i sur., 2019.
nam/ Vietnam
PET, Poliakrilo-
Mytilus edulis, Kina . nitril .
/China - 0,1+0,03 Vlakna/ Fibres 100-1000 / PET, Polyacrylo- Fang isur., 2019.
nitrile
Perna viridis, Kina . .
/ China - 0,31+0,10 Vlakna/ Fibres 100-1000 PET Fang isur., 2019.
Mytilus edulis,
obalakanalaFran- | \,\o, g 0,15+0,06 Vlakna / Fibres 50-100 PET Hermabessiere
cuska/ Channel e sur., 2019.
coast France
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Vrsta skoljkasa
i proizvodno

SadrZaj mikroplastike (broj cesti-
ca [ g mokre mase)
podrucje [ Microplastic Cestica
| Species & Loca- concentration (per gram wet | Size in pm: range
tion ight): range | average size + SD average size + SD

Rasponi [ili
Klasifikacija prosjecna velicina
oblika

| Clasification

Izlov [ uzgoj /
Wild / Farmed

Vrste polimera
/ | Polymer types

Literatura/
References

Mytilus sp, podruc- Reguerai sur
je Viga, Spanjolska 1zlov / Wild 1,59+1,28 Vlakna/ Fibres 200-500 - g 2019 ?
/ Vigo area, Spain X
Mytilus gallopro-
vincialis, Tunis / - 0,8+0,01 Vlakna / Fibres 100-1000 PET PP Abidliisur.,2019.
Tunisia
Mytilus edulis, Juz- .
na Koreja / South Uzgoj / Farmed 0,12 Fragment 43-4720 Akril I PP Choisur.,2019.
/ Fragments /Acrylic PP
Korea
Mytilus sp, obala
Norveske / Norwe- Izlov / Wild 0,97+2,61 Vlakna/ Fibres <1000 Celuloza, PET/ Brateisur.,2018.
. Cellulose, PET
gian coastal waters
Mytilus galloprovin- . Filamenti .
cialis, Italija / Italy Uzgoj / Farmed 4,40-11,40 /Filaments 1150-2290 - Renziisur.,2018.
Mytilus sp, Skotska, . . Catarinoisur.,
UK/ Scotland, UK Izlov / Uzgoj 3,0+0,9 Vlakna/ Fibres - - 2018,
Mytilus edulis, . ) Li,Grenisur.,
Skotska/ Scotland Izlov / Uzgoj 0,79-2,90/0,90 Vlakna/ Fibres 8-4700 - 2018,
Mytilus gallopro- F t
vincialis, Gréka / Izlov / Wild - / F::znr;‘z:ts 100-500 PET Digkai sur., 2018.
Greece
Mytilus edulis, obala .
kanala Francuska/ - - /Ezgrr:::ts 50-100 PET, PP Ph“‘z’glgg' sur.,
French Atlantic Coast 8 )
Mytilus galloprovin-
cialis, Italija, Por- vand hi
tugal, Spanjolska Izlov / Wild 0,12+0,4 Vlakno, Cestica - o e"ggff-,sc I
/ Italy, Portugal, sur., .
Spain
Mytilus edulis,
French, francuska,
belgijska i nizozems- vanc
ka obala Sjevernog Izlov / Wild 0,20£0,3 - - . b i auw;gis
mora/ French, ergeisur., .
Belgian and Dutch
North Sea Coast
Mytilus edulis,
Sjeverno more, ) . Van Cauwen-
Njemacka / North Izlov / Wild 0,36+0,07 Particles bergeisur., 2014.
Sea, Germany
Kamenice / Oysters
Crassostrea brasili- X X Ribeiroisur.,
ana, Brazil/ Brazil 1zlov / Wild 1,06 - 8,90 Vlakna/ Fibres <1000 PS, PIC, POM 2024
Crassostrea tulipa, ) . .
Gana/ Ghana 1zlov / Wild 0,34-1,70 Vlakna/ Fibres 33-4870 PET Addoisur., 2022.
Crassostrea gigas, . ) Poliester,PVC/ | .. .
Kina/ China Uzgoj / Farmed 0,3-3,0 Vlakna/ Fibres 7-5000 Polyester, PVC Dingisur., 2021.
Crassostrea gigas, . . Fragmenti, vlakna ) .
Koreja / Korea Uzgoj / Farmed 1,13+0,84 / Fragments, fibres 50-1000 PET Jangisur.,2020.
Magallana bilin- X . Pattersonisur.,
eata, Indija/ India Izlov / Wild 0,81+0,45 Vlakna/ Fibres 25-500 PET, PP 2010,
Crassostrea hong- Viakno. flak
kongensis, Kina / Izlov / Wild 0,80 £ 0,20 aKno, axe, <250 PET Zhuisur., 2019.
: foam, fragment
China
Crassostrea spp, . . .
Kina / China Uzgoj / Farmed 1,05-5,63 Vlakna/ Fibres 20,3 -4807,2 PET Tengisur., 2019.
Crassostrea gigas, . Abidliisur.,
Tunis / Tunisia - 1,48+0,02 Vlakna/ Fibres 100-1000 PET 2019,
Crassostrea gigas, -
Juzna Koreja / Uzgoj / Farmed 0,07 Fragment 43 -4720 Akrll.l PET Choisur.,2019.
/ Fragments / Acrylic, PET

South Korea
Kudice / Clams

: Poliester, PET, PP .
Meretrix lyrata, ) . Co Tran-Nguyenii
Vijetnam / Vietnam 1zlov / Wild 4,71-5,36 Vlakna/ Fibres 300-1500 / Polye;;er, PET, sur,, 2023,
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Vrsta skoljkasa Sadrzaj mikroplastike (broj cesti- Rasponi /ili
i prouzvo'(.ino Izlov [ uzgoj ] ca/g !nokre m.ase) Kla5|f|'kacua pros;e'cna'vellcma Vrste polimera (GreTar
Sl s Wild / Farmed it L) cestica /| Polymertypes  References
| Species & Loca- concentration (per gram wet | Clasification [ Sizein pm:range / Y yP
tion weight): range / average size + SD average size = SD
Paratapes undu- Poliester, PET, PP Tran-Neuven i
latus, Vijetnam / izlov / wild 2,17-2,38 vlakna / Fibres 300- 1500 /Polyester, PET, 5’023’3
Vietnam PP sur, i
Ruditapes philip- DeG .
pinarum, Juzna Ko-| Uzgoj/ Farmed 15,64 - 41,63 kugle 20-100 PS € “é’(‘;;z” fsur.,
reja / South Korea :
Ruditapes philip- Poliester. PVC
pinarum,Kina/ | Uzgoj/Farmed 44,5-20,1 Vlakna / Fibres 1200 oliester, Dingi sur., 2021.
China / Polyester, PVC
Meretrix lyrata, ) . Rajon, PP, PET Chinfaki sur.,
Tajland / Thailand Izlov / Wild 0,03-0,28 Vlakna / Fibres 640 - 1748 /Rayon, PP, PET 2021,
Limecola baltica, PﬁlLeT er, tp (')l_ piarullii
Scrobiculariapla- | izlov/Wild . Vlakna /Fibres | 60-900,1800 e ontr o
. / Polyester, poly- 2020.
na, Italija/ Italy S5
acrylonitrile
PET, poliakrilo-
Meretrix meretrix, . nitril .
Kina / China - 4,09+0,21/4,20+0,17 Vlakna / Fibres 100-1000 / PET, Polyacry- Fang isur., 2019.
lonitrile
Ruditapes decussa- . Abidliisur.,
tus, Tunis / Tunisia - 1,40+0,20 Vlakna/ Fibres 100-1000 Celofan PET 2019,
Tapes philip- PET, PP, poliester
. 5 . . Fragment .
pinarum, Juzna Ko- | Uzgoj/ Farmed 0,34 P ; 43-4720 /PET,PP,poly- = Choisur.,2019.
reja / South Korea ragments ester
Amiantis purpu-
ratus,Amiantis PET. PP nail
umbonella, Perzi- - 1,50-2,90 Vlakna/ Fibres 10-5000 /PE'I: PF: na Tn Najiisur., 2018.
jski zaljev / Persian » > naylon
Gulf
Srcanke [ Cockles
Tegillarca granosa, . ) Ruairuenisur.,
Tajland / Thailand 1zlov / Wild 0,28-2,14 Vlakna/ Fibres - - 2022.
Cerastoderma r t piarullii
glaucum, Italija Izlov / Wild _ ragmen 3000 PP iarulliisur,
/ Fragments 2020.
/ Italy
Cerastoderma
edulis, obala uz
kanal La Manche, . . Hermabessiere i
Francuska / 1zlov / Wild 0,74+0,35 Vlakna/ Fibres <100 PET sur,, 2019,
Channel coastline,
France
Kapice / Scallops
Chlamys farreri, . . . N
Kina / China Uzgoj / Farmed 0,4-3,40 Vlakna/ Fibres 7-5000 Rajon/Rayon | Dingisur.,2021.
Argopecten purpu- . Poliester, PP | DeLaTorreisur.,
ratus, Peru / Peru 0.13 Viakna/Fibres : / Polyester, PP 2019.
Patinopecten PS, PP, poliester
yessoensis, Juzna . Fragment L .
Koreja/ South Uzgoj / Farmed 0,08 / Fragments 43-4720 / PS, PP, poly- | Choisur.,2019.
Korea ester

Polimeri mikroplastike: PA - poliamid, PE - polietilen, PET - polietilentereftalat, PIC- klorirani poliizopren; PMMA - polimetilmetakrilat,

POM-polioksimetilen, PP - polipropilen, PVC - polivinilklorid, PVS - polivnilstearat, PS - polistiren; SD, standardna devijacija / Microplastic
polymers: PA-polyamide, PE-polyethylene, PET-polyethylene terephthalate, PIC-polyisoprene chlorinated; PMMA-polymethyl methacryla-
te, POM-polyoxymethylene, PP-polypropylene, PVC-polyvinyl chloride, PVS- polyvinyl Stearate, PS-polystyrene; SD, standard deviation

jom, poboljSao metabolizam i povecala stopa rasta
(Kreegerisur.,2018.). U odredenom broju istraZiva-
nja nisu utvrdene znacajne razlike u sadrzaju MP
u odnosu na veli¢inu Skoljkasa (Cherdsukjai i sur.,
2022.; Joshy i sur., 2022.), a postoje i istrazivanja
koja ukazuju kako veci skoljkasi kumuliraju vise

jasni, zbog Cega je neophodna provedba pracenja
pojavnosti MP u razli¢itim vrstama Skoljkasa.
Istrazivanjima Skoljkasa je utvrden vedi
sadrzaj Cestica MP u manjih skoljkasa Sto se pripi-
suje Cinjenici aktivnije hranidbe manjih Skoljkasa
kako bi se zadovoljila veéa potraznja za energi-
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Cestica MP od manjih skoljkasa (Brate i sur., 2018.;
de Guzmanisur.,2022.; Dingisur.,2018.; Patterson
i sur., 2019.). Patterson i sur. (2019.) niZu koncen-
traciju cestica MP u manjim skoljkasima pripisu-
ju nemogucénosti ingestije vecih Cestica MP zbog
Cega su izloZeni uZzem rasponu veli¢ina Cestica MP
u odnosu na vece skoljkase. Karakterizacija pojav-
nosti MP izlovljenih i uzgojenih Skoljkasa pokazuje
nizu razinu kontaminacije kod uzgojenih dagnji u
odnosu na dagnje iz slobodnogizlova. Istrazivanja
Andersona i sur. (2016.), Coverntona i sur. (2019.),
Dingaisur., (2022.), Mathalona i Hill (2014.) te Phuo-
ngaisur. (2018.) ukazuju navise razine MP-a uzgoj-
nih u odnosu na izlovne vrste Skoljkasa. Najcescée
vrste plastike koje se koriste u marikulturi su: polie-
tilen, polipropilen, polistiren i polivinil klorid (PVC)
a ujedno predstavljaju i moguce izvore oneciscenja
MP (Mathalon i Hill, 2014.; Zhu i sur., 2019.).

Liisur., (2016.) su utvrdili priblizno dvostru-
ko vecli sadrZaj MP izlovnih u odnosu na uzgojne
Skoljkase pripisujuci navedene rezultate Cinjenici
da su uzgajalista dagnji u Kini opcenito podlozna
manjem antropogenom utjecaju i s visokom kvali-
tetom vode.

Kemijski sastav mikroplastike izolirane u
Skoljkasima pokazuje najvecu zastupljenost poli-
mera polietilena (PE, polietilen niske gustoce -
LDPE, polietilen visoke gustoce - HDPE), a zatim
polietilen tereftalata (PET), polipropilena (PP),
poliamida (PA) i polistirena (PS). PP iekspandirani
PS (EPS) izolirani su u uzgojnim dagnjama, a njiho-
va je prisutnost najvjerojatnije povezana s upotre-
bom ovih polimera u izradi uzadi za uzgoj dagnji
i plutaca (Cho i sur., 2019.; Mathalon i Hill, 2014.).
PA (najlon) i poliester (PEST) takoder se intenzivno
koriste u Skoljkarstvu.

Pojavnost mikroplastike u Skoljkasima Jadran-
skog mora

Jadransko more €ini poluzatvoreni bazen s
niskom stopom recirkulacije vode i visokim antropo-
genim pritiscima povezanim s neodrzivim ribolovom
i unosom onecis$éenja. Neracionalno zbrinjavanje
otpada rezultiralo je velikim koli¢inama jednokrat-
ne plastike ispuStene u prirodni okolis (Eriksen i sur.,
2018.). Sve CeSéa upotreba plasti¢nih polimera u
svakodnevnom Zivotu rezultira Sirokom prisutno-
S¢u plasti¢nog otpada u prirodnom okolisu. Prvu
pojavu i procjenu sastava MP u autohtonim dagnja-
ma prikupljenim u obalnim i pucinskim podrucjima
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sjevernog i srednjeg Jadrana proveli su Gomeiro i
sur., (2019.). Utvrdeni sadrzaj u dagnjama obal-
nih podrucja iznosio je 1,06-1,33 fragmenata MP/g
mokre mase te 0,62-0,63 vlakana/g mokre mase,
dok su se u dagnjama pucinskih podrucja utvrdeni
sadrZzaji ovog kontaminanta kretali u rasponu 0,65 -
0,66 fragmenata/g mokre maseiod 0,24-0,35 vlaka-
na/g mokre mase. Profil veli¢ine utvrdenih Cestica
MP ukazao je na izrazitu prevalenciju manjih Cesti-
ca (raspon od 20 do 40 pum), a najzastupljeniji poli-
meri analiziranih dagnji u padajucem nizu bili su PE,
PP, PET te podjednaki udjeli PS, PAi PVC. Slijedom
preliminarnih nalaza, odnosno sveprisutnosti plas-
ti¢nog oneciscenja u sjevernom Jadranskom moru,
autori zakljucuju o jasnoj potrebi provedbe progra-
ma pracenja ovog kontaminanta u Skoljkasima u
cilju osiguranja sigurnosti potrosaca i razumijeva-
nja stvarnih rizika za zdravlje. Analizom MP u kame-
nicama sjevernog (Limski kanal), srednjeg (Sibenski
kanal) ijuznog Jadrana (Malostonski zaljev) potvrde-
na je mikroplastika kod uzgojnih i divljih jedinki. U
uzgojnim jedinkama su detektirani fragmenti (0,58
MP/g mokre mase), vlakna (0,70 MP/g mokre mase) i
peleti (0,04 MP/g mokre mase). Ukupan broj mikro-
plastike je varirao od 0,33 do 5,43 komada/jedinki.
Prosjecne duzine razlicitih pronadenih kategorija su
bile 20,55 um, 31,88 um i 456,57 um (Vranjic, 2020.).
U preliminarnom istrazivanju autora Bogda-
novic i sur. (2021.) o kontaminaciji s MP i aditivima
(BPA) provedenog na dagnjama (M. galloprovincialis)
prikupljenih s talijanske i hrvatske obale Jadranskog
mora tijekom ljeta 2020. godine, utvrden je poten-
cijalnirizik izloZenosti mikroplastici, sa sveukupnim
prosjecnim rasponima kontaminacije od 0,3 do 4,8
Cestica MP/g mokre mase. Opseg ovog istrazivanja
odnosio se na 12 proizvodnih podrucja dagnji (11
uzgojnih podrucja obiju obala Jadranskog mora i
jednog izlovnog podrucja Hrvatske). Istrazivanjem
je utvrdena kontaminacija dagnji koje se uzgajaju
duz talijanske i hrvatske obale Jadranskog mora s
dominacijom polimera MP koji ukljucuju PEST i PP.
Mikroplastiku prosje¢na sadrzaja od 2,53
+ 1,1 Cestica MP/jedinki je sadrzavalo 53,3 % ispi-
tivanih dagnji s podrucja juznog Jadrana (zaljev
Boke Kotorske). Vecina mikroplastike su sacinjava-
la vlakna (63,7 %), plave boje. Profil identificiranih
polimera dagnji zaljeva Boke Kotorske u opadaju-
¢em sadrZaju sacinjavali su PE, PP i PET (BoSkovic i
sur.,2023.).
Kemijski rizik polimera mikroplastike
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Tablica 3. Kategorizacija plastike i razine opasnosti polimera plastike (prema Lithneri sur., 2011.)
Table 3 Classification of plastics and hazard levels of polymers (according to Lithner et. al., 2011)

LEET) Razina
Vrsta polimera  Monomer Primjena Primarna opasnost opasnosti .
s . o opasnosti
[ Polymertype [Monomer [ Application [ Primary hazard statement (brojcana)
[ Hazard level
Hazard score
. Boce za pice, mineralnu vodu i
Polietilen . . . .
Etilen glikol / poliester za odjeéu .
tereftalat B Stetno ako se proguta
Ethylene | /Beverage bottles, mineral water, . 4 Il
/ Polyethylene / Harmful if swallowed
glycol and polyester for
terephthalate .
clothing
Iznimno zapaljivo,
Spremnici, ambalaZa za hranu i MoZe izazvati vrtoglavicu i
Polietilen Etilen industrijski pribor povracanje 1 "
/ Polyethylene | /Ethylene |/Containers,food packaging, and / Extremely flammable gas
industrial accessories May cause drowsiness or
dizziness
UZad s primjenom u poljoprivredi,
ribarske mreze, industrijski
Polipropilen Propilen pribor i pletenina Iznimno zapaljivo 1 |
/ Polypropylene | /Propylene | /Agricultural ropes and fishing / Extremely flammable gas
nets, industrial
accessories, and knitwear
Stetno u dodirus
koZom, Stetno ako se proguta.
Najlonski tekstil i industrijski izaziva respiratorne iritacije,
e-Kaprolak- . i . s
N pribor ozbiljne opekline koze
Poliamid tam . . R
/Polyamide | /e-Caprolac- / Agricultural ropes and fishing i oSteCenja oka 50 1]
Y P nets, industrial accessories,and | /Harmfulin contact with skin,
tam . .
knitwear harmful if swallowed, may cause
respiratory irritation, causes se-
vere skin burns and eye damage
. Lepila i E)rtv!la . NadraZuje diSne puteve (STOT
. Tekucine/deterdZenti za strojno | . s
S Metilme- : . : . ; jednokratna izloZenost Kat. 3/
Polimetilme- - pranje Proizvodi za odrZavanje
. takrilat . H335)
takrilat automobila . . 1021 v
/ Methyl . / Irritant to the respiratory tract
/ Polystyrene / Adhesives and sealants .
methacrylate . L (STOT single exposure Cat. 3/
Machine wash liquids/detergents
> H335).
Automotive care products
Industrijski pribor, ambalaza za Zapaljiva tekucina i
zastitu jaja, plutajuce lopte za para, Stetno ako se udise,
Polistiren akvakulturu, posude za jednokrat- uzrokuje ozbiljno osteéenje ociju i
/ Polymethyl Stiren nu upotrebu iritaciju, izaziva iritaciju koze 30 I
methacrylate / Styrene / Industrial accessories, egg / Flammable liquid and
(Acrylic) protection packaging, aquaculture vapor, harmful if inhaled,
floating balls, disposable table- causes serious eye irritation,
ware causes skin irritation
Gradevinski materijal, kozmeti-
Polivinilklorid - . ka, prozirna ambalaZa za hranu, Izuzetno zapaljivi plin,
) Vinil klorid S < -
/ Polyvinyl /Vinyl chlo- vodovodne cijevi moZe uzrokovati rak 10551 v
chloride r)i/de / Building materials, cosmetics, @ /Extremely flammable gas, may
transparent food cause cancer
packaging, water pipes
Izaziva alergijske kozZne reakcije,
Djecje bocice, staklarstvo,, au- potencijalno ostecenje ploda u
tomobilska industrija, industrija trudnodi, moze izazvati po-
Polikarbonat Bisfenol A elektronickih uredaja spanostili vrtogla\(lcu .
/ Polycarbonate |/ Bisphenol A / Baby bottles, glass assembly / May cause an allergic skin 1177 v
industry, automotive industry, | reaction, suspected of damaging
electronic appliances industry fertility or the unborn child,
accessories may cause drowsiness or
dizziness
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IstraZivanja utjecaja mikroplastike na
dvoljusturne Skoljkase ukazuju na niz nepovolj-
nih ucinaka koji uklju¢uju promjene nacinaishrane
(redukcija filtracije i stope procisc¢avanja), metabo-
lizma, odnosno izmijenjenog fizioloSkog odgovora
(Greenisur.,2016., Ristisur.,2016.; Xuisur., 2017.).
Utjecaj mikroplastike ocCituje se u izazivanju stre-
sa i aktivacije enzimatskog i imunoloskog odgo-
vora morskih Skoljkasa te ometanja reprodukcije
s potencijalnim negativnim uc¢inkom na dinamiku
reprodukcije vrste (Sendra i sur., 2020. ; Pandey i
sur.,2022.).

U pogledu sigurnosti hrane, skoljkasi kao
vrste koje se konzumiraju cijele, znacajno doprino-
seizlaganju mikroplastici. U ljudi ¢estice MP mogu
izazvati oStecenja organizma fizickim i kemijskim
putovima, ukljucujuci genotoksicnost, oksidativni
stres, apoptozu i sl. (Schirinzi i sur., 2017.; Wright i
Kelly, 2017). Laboratorijske studije potvrduju kako
Cestice MP izazivaju citotoksicnost cerebralnih i
epitelnih humanih stanica putem oksidativnog
stresa (Schirinziisur., 2017.).

Rizik od Stete prouzrocene bilo kojom kemi-
kalijom posljedica je opasnosti povezane s kemi-
kalijom u kombinaciji s izlaganjem toj kemikaliji.
Karakterizacija kemijskog rizika koju MP predstav-
lja izrazava se preko toksi¢nosti njenih polimera,
odnosno sastavnica monomera. Stoga su i dosa-
dasnje procjene potencijalnih rizika od MP u Skolj-
kasSa prvenstveno usmjerene na vrstu polimera,
ucestalost pojave i njegovu potrosnju. U ocjeni
potencijalnog rizika od izloZzenosti MP se koristi
pristup Lithneraisuradnika (2011.) prema kojem se
u zavisnosti od toksi¢nosti monomera kao temeljne
sastavnice polimera, polimeru pridruZuje broj¢ani
indeks (tablica 3). Primjenom jednostavne jednadz-
be se izrazava potencijalni indeks rizika (PHI) kao
umnozak sume doprinosa postotnog udjela poli-
mera mikroplastike izoliranog iz Skoljkasa i pridru-
Zene brojcane vrijednosti opasnosti monomera.
Potencijalni rizik koji polimeri predstavljaju kate-
gorizira se na sljedeci nacin: Razina opasnosti | (PHI
<10) = nizak rizik; Stupanj opasnosti Il (PHI 10-100)
= srednji rizik; Razina opasnosti Il (PHI 100-1000)
= umjereni rizik; Razina opasnosti IV (PHI 1000-10
000) =visoki rizik i razina opasnostiV (PHI>10 000)
= vrlo visok rizik. Literaturni podaci potencijalnog
rizika od polimera u Skoljkasa na globalnoj razini
iznose od Il - IV i ukazuju na umjerenu do visoku
razinu opasnosti, primjerice kod izlovnih i uzgoj-
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nih dagnji (Barbozaisur.,2024.; Chinfakiisur., 2024.;
Ding i sur., 2022.; Fang i sur., 2019.). Ipak, opisani
model kemijskog rizika koji temeljem dostupnih
istrazivanja ukazuje na umjeren do visoki rizik treba
razmatrati s oprezom, bududi primarno izrazava
mogucnost opasnosti da se iz sastavnice utvrde-
nog polimera Skoljkasa oslobode opasne tvari.
Neupitna je vaznost bududih istraZivanja pojavno-
sti i kemijskog sastava MP u dvoljusturnih skoljka-
$a, s ciljem potpunije procjene rizika kojeg polimeri
MP predstavljaju.

Lakljudak

|z pregleda rezultata obuhvacenih sadr-
Zajem ovog rada proizlazi kako je onecisc¢enje
morskih Skoljkasa MP razlicitih oblika, veli¢ina i
sastava polimera sveprisutno diljem svijeta. Razlici-
te vrste morskih skoljkasa, neovisno o tome da li su
uzgojne ili izlovne, podloZne su utjecajima mikro-
plastike. Zbog lakog uzorkovanja, nacina ishrane,
sedentarnog nacina Zivota, sposobnosti kumulaci-
je mikroplastike i odgovora na stres, morski Skolj-
kasi su pozeljne indikatorske vrste u istrazivanjima
pojavnosti i opasnosti koju ovi slozeni kontami-
nanti predstavljaju. Uspostava pracenja pojavnosti
Cestica MP kod uzgojnihidivljih jedinki dvoljustur-
nih Skoljkasa neophodna je radi potencijalne direk-
tne ugroze zdravlja potrosaca i kontrole moguceg
ulaska MP u hranidbenu mreZu. Karakterizacija
kemijskog rizika MP prisutne u morskih Skoljkasa
izrazena preko toksi¢nosti njenih polimera ukazu-
je naumjerenu do visoku razinu opasnosti.

Zahvala: Preglednirad je financiran iz sredstava Europ-
ske Unije NextGenerationEU, Nacionalnog plana oporavka
iotpornosti2021.-2026. (NPOO), a podrzalo Ministarstvo
znanostiiobrazovanja Republike Hrvatske kroz projekt br.
NPOO 6 Hrvatskog veterinarskog instituta pod nazivom
»Pojavnost mikroplastike i bisfenola u Skoljkasima hrvat-

ske obale Jadranskog mora“ (PLASTICshell).
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ZNANSTVENO STRUCNI DIO

Status of Microplastic Pollution in Marine Bivalves
Abstract

Monitoring the state of the environment by measuring the levels of various pollutants (con-
taminants) in mussels also makes it possible to observe biological changes and harmful effects of
pollutants to which these organisms are exposed and to assess the impact of human activitieson a
given ecosystem. The accumulation of various pollutants in shellfish intended for consumption po-
ses a constant threat to humans, who as consumers are at the top of the food chain. Microplastics
are a complex pollutant comprising a very broad spectrum of particles that pose a unique challen-
ge for risk assessment due to their extraordinary diversity (size, shape, solubility, polymer compo-
sition, adsorbed chemicals, biological material, etc.). The main reason why shellfish represent a po-
tential threat to consumers lies in the biology of their organism, as they are filter feeders capable of
accumulating various substances from the environment in their tissues. To understand the chemi-
cal risk of microplastics, a polymer profile model, i.e. the toxicity of their monomers, is used. In ad-
dition to chemical characterization, the analysis of microplastics undoubtedly includes the deter-
mination of the total number of particlesin order to assess human exposure to microplastics, based
on data on the dietary habits of the target population. This article reviews the literature data consi-
dering the microplastics in bivalves, the chemical characterization of microplastics and their occu-
rrence in different marine bivalves.

Keywords: microplastics, marine bivalves, pollution, chemical risk of microplastics

Status der Mikroplastikverschmutzung in Schalentieren
Lusammenfassung

Die Uberwachung des Zustands der Umwelt durch Messung des Gehalts an verschiede-
nen Schadstoffen (Kontaminanten) in Schalentieren ermoglicht es auch, biologische Veranderun-
gen und schadliche Auswirkungen von Schadstoffen zu beobachten, denen diese Organismen au-
sgesetzt sind, und die Auswirkungen menschlicher Aktivitdten auf ein bestimmtes Okosystem zu
bewerten. Die Anreicherung verschiedener Schadstoffe in Schalentieren, die fiir den Verzehr be-
stimmt sind, stellt eine standige Bedrohung fiir den Menschen dar, der als Verbraucher an der Spi-
tze der Nahrungskette steht. Mikroplastik ist ein komplexer Schadstoff, der ein sehr breites Spek-
trum von Partikeln umfasst, die aufgrund ihrer aulRerordentlichen Vielfalt (GroRRe, Form, Loslichkeit,
Polymerzusammensetzung, adsorbierte Chemikalien, biologisches Material usw.) eine einzigartige
Herausforderung fiir die Risikobewertung darstellen. Der Hauptgrund, warum Schalentiere eine po-
tenzielle Gefahr fur die Verbraucher darstellen, liegt in der Biologie ihres Organismus, da sie als Fil-
trierer in der Lage sind, verschiedene Stoffe aus der Umwelt in ihrem Gewebe zu akkumulieren. Um
das chemische Risiko von Mikroplastik zu verstehen, wird ein Polymerprofilmodell, d. h. die Toxizi-
tatihrer Monomere, verwendet. Neben der chemischen Charakterisierung umfasst die Analyse von
Mikroplastik zweifellos auch die Bestimmung der Gesamtzahl der Partikel, um die Exposition des
Menschen gegeniiber Mikroplastik auf der Grundlage von Daten lber die Erndhrungsgewohnheiten
der Zielbevolkerung beurteilen zu kdnnen. Dieser Artikel gibt einen Uberblick tiber die Literaturda-
ten zu Mikroplastik in Muscheln, zur chemischen Charakterisierung von Mikroplastik und zu dessen
Vorkommen in verschiedenen Muschelarten.

Schliisselworter: Mikroplastik, Schalentiere, Verschmutzung, chemisches Risiko von Mikroplastik
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Estado de |a contaminacicn por micropldsticos en bivalvos marinos
Resumen

El monitoreo del estado del medio ambiente mediante la medicion de los niveles de diversos
contaminantes en mejillones permite no solo observar los cambios bioldgicos y los efectos nocivos
de los contaminantes a los que estos organismos estan expuestos, sino también evaluar el impa-
cto de las actividades humanas en un ecosistema determinado. La acumulacién de diversos con-
taminantes en los moluscos destinados al consumo humano plantea una amenaza constante para
las personas, quienes, como consumidores, ocupan el nivel mas alto de la cadena alimenticia. Los
microplasticos constituyen un contaminante complejo que abarca un espectro muy amplio de par-
ticulas, lo que plantea un desafio Unico para la evaluacion de riesgos debido a su extraordinaria
diversidad (tamafio, forma, solubilidad, composicion polimérica, quimicos adsorbidos, material bi-
oldgico, etc.). La principal razén por la cual los moluscos representan una amenaza potencial para
los consumidores radica en la biologia de estos organismos, ya que son filtradores capaces de acu-
mular diversas sustancias del medio ambiente en sus tejidos. Para entender el riesgo quimico de los
microplasticos, se utiliza un modelo de perfil polimérico que evalla la toxicidad de sus monéme-
ros. Ademas de la caracterizacion quimica, el analisis de microplasticos incluye indudablemente la
determinacion del nimero total de particulas con el fin de evaluar la exposicion humana a los mi-
croplasticos, considerando los datos sobre los habitos dietéticos de la poblacion objetivo. Este ar-
ticulo revisa los datos disponibles en la literatura relacionados con los microplasticos en bivalvos,
la caracterizacion quimica de estos contaminantes y su presencia en diferentes especies de bivalvos
marinos.

Palabras claves: microplasticos, bivalvos marinos, contaminacion, riesgo quimico de microplasticos

Stato di contaminazione dei molluschi bivalvi marini da microplastiche
Riassunto

Monitorando lo stato dell’ambiente tramite la misurazione del contenuto di vari inquinan-
ti (contaminanti) nei molluschi bivalvi, &€ possibile monitorare anche i cambiamenti biologici e gli
effetti nocivi degli inquinanti a cui questi organismi sono esposti e valutare 'impatto delle attivita
umane su un determinato ecosistema. Uaccumulo di vari inquinanti nei molluschi bivalvi destinati
al consumo rappresenta un pericolo costante per 'uomo, in quanto consumatore al vertice della ca-
tena alimentare. La microplastica &€ un contaminante complesso. Essa comprende un insieme molto
ampio di particelle che, a causa della loro eccezionale diversita (dimensioni, forma, solubilita, com-
posizione polimerica, sostanze chimiche assorbite, materiale biologico, ecc.), rappresentano una
sfida molto impegnativa nella valutazione del rischio. Il motivo principale del pericolo di consuma-
re i molluschi risiede nella biologia del loro organismo, poiché si nutrono filtrando 'acqua o il mare
in cui crescono o vivono naturalmente, accumulando nel loro organismo varie sostanze provenien-
ti dall’ambiente. Per comprendere il rischio chimico delle microplastiche, viene utilizzato il modello
del profilo polimerico, ovvero della tossicita dei loro monomeri. Uanalisi delle microplastiche com-
prende certamente, oltre alla caratterizzazione chimica, anche la determinazione del numero tota-
le di particelle al fine di valutare I’esposizione umana alle microplastiche sulla base dei dati sulle
abitudini alimentari della popolazione target. Questo articolo fornisce una panoramica della lette-
ratura sulle ricerche sulle microplastiche presenti nei molluschi bivalvi, sulla loro caratterizzazione
chimica e sulla loro presenza in diversi tipi di molluschi.

Parole chiave: microplastica, molluschi bivalvi marini, inquinamento, rischio chimico delle micro-
plastiche
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