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Sazetak

Odrzivo upravljanje morskim okoliSem danas je jedan od globalnih problema. Naime,
zagadenje morskog okoliSa u posljednjih nekoliko desetljeca sve viSe ukazuje na potrebu za
donoSenjem zakonskih regulativa, uvodenjem kontrole te prevenciju jer se danas svijet suocava
sa zagadenjem svjetskih mora i1 oceana, a potencijalno 1 s negativnim ucincima takvog
zagadenja za zivot u moru, pojedinih gospodarskih grana i zdravlja ljudi. Jedan od vodecih
problema odnosi se na zagadenje mora i oceana plastikom. To se ne odnosi samo na krupnu
plastiku, nego i na mikroplastiku koja je trenutno jedan od najznacajnijih problema zagadenja
mora i oceana te moze uzrokovati vrlo negativne i trajne posljedice na morski okolis. Zbog toga
je vazno ovoj problematici na nacionalnoj i medunarodnoj razini pristupiti sustavno te na taj
nacin smanjiti negativne u¢inke mikroplastike na morski okolis.
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Abstract

Presently, sustainable management of the marine environment is one of the global problems.
Namely, the pollution of the marine environment in recent decades has been increasingly
pointing to the need for legislation, the introduction of control and prevention because the world
is facing pollution of the world's seas and oceans and potential negative effects of such pollution
on marine life, particular industries and human health. One of the leading problems concerns
the pollution of the sea and the ocean by plastic. This applies not only to large plastic, but also
to the microplastics as an extremely abundant pollutant of marine and ocean environment with
negative and lasting effects. Therefore, it is important to address these issues nationally and
globally in a systematic manner, thus reducing the negative effects of microplastics on the
marine environment, as well as affecting the sustainability of the sea and oceans.
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1. UvOD

1.1.Plastika

Molekulska osnova plasti¢nog polimera sastoji od ugljikovodika i drugih spojeva, a
plastika je zajednicki naziv za umjetne materijale koji se pripremaju polimerizacijom
monomera iz nafte ili plina. Takoder, polimer se moze proizvesti iz ugljena, prirodnih plinova,
celuloze ili lateksa sa stabala, a dodaju mu se i druge kemikalije i aditivi da bi se osigurala
pozeljna svojstva. Proizvodnja plastike povecala se u posljednjih 60 godina i joS uvijek raste te
se moze reci da je danaSnji svijet zapravo ,,plasti¢ni svijet” (Nerland 1 sur., 2014).

Utvrdeno je da polimeri kao $to su polivinil klorid, polistiren i polikarbonat otpustaju
otrovne monomere koji su povezani s karcinomom i reproduktivnim abnormalnostima kod
ljudi, glodavaca i beskraljeznjaka (Lithner i sur., 2011). Vise od 300 kemijskih spojeva koriste
se kao aditivi u proizvodnji plastike 1 ¢ine nekoliko kategorija: plastifikatori ili omekSivaci,
pojacivaci, punila, pigmenti, usporivaci gorenja, modifikatori itd., a mnogi od njih su $tetni za
okolis. PVC je izuzetno Stetan oblik plastike za okolis jer sadrzi vise od 90% svih aditiva.
Upotreba nekih aditiva regulirana je zbog njihovog lakog oslobadanja iz plastike u okoli§ i
njihove mutagene, neurotoksi¢ne i reproduktivne toksi¢nosti.

Iako je vecina plasti¢nih materijala postojana i ne razgraduje se lako, pod utjecajem
sun¢evog UV zraCenja, visokih temperatura, trenja u valovima i oksidacije na zraku,
degradiraju i fragmentiraju u male Cestice, tj. u mikroplastiku. Mikroplastika podrazumijeva
zagadenje u obliku sitnih plasti¢nih ¢estica manjih od 0,5 cm (Arthur i sur., 2009) koje, kada se
nadu u moru, predstavljaju gotovo nevidljiv, ali vrlo opasan oblik zagadenja. Mikroplastika
moze uéi u okolis izravno ili nakon razgradnje vece plastike. Najées¢i oblici mikroplastike, koje
se nazivaju mikro-kuglice, proizvode se u mikroskopskoj veli¢ini za uporabu u kozmetici (Slika
1), tehnologiji pjeskarenja za ¢iS€enje razliCitih povrSina 1 slicno. Zbog masovne upotrebe
plastike, mikroplastika je postala sveprisutna u morskom okolisu (Slika 2). Kada se veliki
plasti¢ni predmeti po¢nu raspadati zbog UV zracenja, valova 1 drugih abiotickih ¢cimbenika, oni
se polako razlazu na sve manje dijelove koji na kraju imaju promjer <5 mm. Razli¢ite toksic¢ne
tvari se nakupljaju na povrsini mikroplastike pa je ribe mogu zamijeniti za hranu, te na taj nacin
mikroplastika ulazi u prehrambeni lanac koji ukljucuje i ljude (Budimir, 2014). Znanstvena

istrazivanja sve viSe ukazuju na problem velikih koli¢ina mikroplastike te na posljedice koje



mogu prouzro¢iti u morskom okolisu, morskim organizmima, ljudskom zdravlju pa i

gospodarskim djelatnostima (turizam, ribarstvo).

Slika 1. Primjeri mikroplastike iz proizvoda za osobnu higijenu (pasta za zube s lijeve

strane) i od razgradnje vecih plasti¢nih povrSina (s desne strane; izvor: Nerland i sur., 2014).

/
‘e

Slika 2. Mikroplastika iz mora (lzvor: Lavender Law, 2014).

1.2 Upravljanje plasti¢cnim otpadom

Zadnjih nekoliko desetljeca, neprikladno gospodarenje otpadom te neodgovorno
ponasanje ljudi vezano za odlaganja plasticnog otpada, rezultat su velike koli¢ine jednokratnog
plasti¢nog otpada koji na kraju zavrsi u prirodnom okolisu (Slika 4). Nepravilnim odlaganjem

plasti¢nog otpada dolazi do Stete u gospodarskim djelatnostima kao §to su turizam, ribarstvo,
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pomorski promet. NajviSe nastradaju ljudi koji konzumiranjem morskih organizama unose u
tijelo plasti¢ne Cestice.

Sve ve¢om upotrebom jednokratne plasticne ambalaze dolazi do sve veéeg nakupljanja
plasti¢nog otpada. Jednokratna plastika se naj¢e$ce nalazi u morskom okolisu jer se tesko
reciklira. Jednokratnu plastiku koja ¢ini 50% ukupnog morskog otpada se najceSce pronalazi
na morskim plazama (Slika 3) (Komunikacija Komisije Europskom Parlamentu, Vijecu,
Europskom Gospodarskom i Socijalnom Odboru i Odboru Regija, 2018). Usputno
konzumiranje hrane i pi¢a povecava sve vecu koli¢inu plasti¢nog otpada, Sto predstavlja jos

jedan sve ozbiljniji problem.

Predmeti pronadeni na
plaiama EU-a

y‘ P g Najuéestaliji predmeti

od plastike za

L B g Jednokratnu

upotrebu pronadeni

RN | repesmacs

Slika 3. Klasifikacija otpada za jednokratnu uporabu pronadenog na plazama (lzvor:

Komunikacija Komisije Europskom Parlamentu, Vijecu, Europskom Gospodarskom i

Socijalnom Odboru i Odboru Regija, 2018).

Smanjenje plasticnog otpada te suzbijanje oneciS¢enja postaje ozbiljan problem s
obzirom na ra$irenu uporabu plastike. Trenutno nema rjeSenja za potrosace i proizvodace kako
bi se proizvodilo manje plasti¢énog otpada. Europska unija ulaze sredstva kako bi se borila protiv
plasticnog morskog otpada te djeluje na globalnoj, nacionalnoj i regionalnoj razini
(Komunikacija Komisije Europskom Parlamentu, Vije¢u, Europskom Gospodarskom i
Socijalnom Odboru i Odboru Regija, 2018). Europska unija podupire recikliranje i prikupljanje

otpada kao i pomo¢ u sprecavanju ispustanja otpada u okoliS. Europska komisija ¢e prijedlogom



,Direktive o vodi za pice* promicati pristup vodi iz slavine kako bi se na taj nac¢in smanjila
upotreba plasticne ambalaze (Komunikacija Komisije Europskom Parlamentu, Vijecu,
Europskom Gospodarskom i Socijalnom Odboru i Odboru, 2018). Europska unija je svakoj od
drzava Clanica postavila zahtjeve da donesu mjere za smanjenje potrosnje plasti¢nih vrecica
(Direktiva 2015/720/EU o izmjeni Direktive 94/62/EZ u pogledu smanjenja potros$nje laganih
plasti¢nih vreéica za noSenje) te za smanjenje koli¢ine morskog otpada (Direktiva 2008/56/EZ
o uspostavljanju okvira za djelovanje Zajednice u podrucju politike morskog okolisa).
Europska komisija ¢e zakonodavnim prijedlogom revizije Direktive o vodi za pice
promicati pristup vodi iz slavine za gradane Europske unije te ¢e na taj nacin smanjiti potrebu
za ambalazom za flagiranu vodu (Komunikacija Komisije Europskom Parlamentu, Vijecu,
Europskom Gospodarskom i Socijalnom Odboru i Odboru, 2018). Kriterijima za znak za okolis
1 za zelenu javnu nabavu, takoder se promi¢u predmeti 1 ambalaza za ponovnu upotrebu.
Takoder, mogu se razvijati dodatne mjere na razini Europske unije 1 na nacionalnoj razini kako
bi se smanjilo nepotrebno stvaranje plastinog otpada, a to se posebno odnosi na otpad od
predmeta za jednokratnu upotrebu ili prekomjerne ambalaze (Komunikacija Komisije
Europskom Parlamentu, Vijecu, Europskom Gospodarskom i Socijalnom Odboru i Odboru
Regija, 2018). Koli¢ina morskog otpada, proizvedena razli¢itim ljudskim aktivnostima na moru
je prili¢cno velika. Ribolovni alat ostavljen u moru moze imati posebno Stetan utjecaj zbog
zaplitanja morskih Zzivotinja (Komunikacija Komisije Europskom Parlamentu, Vijecu,
Europskom Gospodarskom i Socijalnom Odboru i Odboru Regija, 2018). Kako bi se smanjilo
ispustanje otpada s brodova, Europska komisija daje zakonodavni prijedlog o lu¢kim uredajima
za prihvat. To su mjere kojima se osigurava da se otpad koji nastaje na brodovima ili je
prikupljen na moru isporuc¢uje na kopno te se njime na odgovaraju¢i nacin gospodari
(Komunikacija Komisije Europskom Parlamentu, Vije¢u, Europskom Gospodarskom i

Socijalnom Odboru i Odboru Regija, 2018).



2. RAZRADA TEME

2.1. Mikroplastika u morima i oceanima

U zadnjih 20 godina neprestano raste broj spoznaja o onecis¢enju mikroplastikom u
morskom okoliSu. Osim znanstvenog interesa, postoji sve veci interes javnosti i nevladinih
organizacija za sprjecavanje navedenog onecis¢enja. Znanstvenici naglasavaju vaznost daljnjih
istrazivanja za to¢niju procjenu koli¢ina mikroplastike u morskim stanistima diljem svijeta, a
posljednjih godina se radi na medunarodnim, nacionalnim i regionalnim smjernicama za
kvantificiranje mikroplastike u moru. Okvirna direktiva o morskoj strategiji (MSFD
2008/56/EC) istaknula je zabrinutost zbog utjecaja morskog otpada na okolis i jedan od klju¢nih
prioriteta MSFD-a je utvrditi ekoloSku Stetu uzrokovanu mikroplastikom i pripadaju¢im
kemikalijama.

Slika 4. Plastika u moru (Screenshot/Twitter,

https://www.dnevno.hr/vijesti/hrvatska/hrvatska-na-kraju-liste-dok-eu-zaostrava-pravila-

plastike-u-moru-mi-se-ne-mijenjamo-1260146/).

Unato¢ navedenom, svaki dan izmedu 4,80 i 12,70 milijuna tona plastike ulazi u oceane, a
od toga je 93% potrosacki otpad. Gotovo 269.000,00 tona plasti¢nog otpada pluta u oceanima
i morima, a sastoji se od 5.000,00 milijardi Cestica. Pod utjecajem sunca i valova nastaje

mikroplastika koja se razgraduje i po nekoliko stolje¢a (Rak Sajn, 2017).


https://www.dnevno.hr/vijesti/hrvatska/hrvatska-na-kraju-liste-dok-eu-zaostrava-pravila-plastike-u-moru-mi-se-ne-mijenjamo-1260146/
https://www.dnevno.hr/vijesti/hrvatska/hrvatska-na-kraju-liste-dok-eu-zaostrava-pravila-plastike-u-moru-mi-se-ne-mijenjamo-1260146/

Mikroplastika je sveprisutna u svjetskim oceanima i morima, pronadena je u gotovo
svakom stanistu otvorenih oceana i zatvorenih mora, ukljucujuci plaze, povrsinske vode, vodeni
stupac i duboko morsko dno (Nerland i sur. 2014). Istrazivanja pokazuju da postoji 200.000,00
mikroplastike po km? povrine oceana (lvar i Costa, 2014). Pronadena je u Atlantskom i
Pacifickom oceanu i U njima susjednim morima, te u obalnim podruéjima (Nerland i sur., 2014,
Tablica 1). Sredozemno more Kklasificira se kao Sesto najveCe podruje za akumulaciju

plasti¢nog otpada na planetu (Universidad de Cadiz, 2015). Procjenjuje se da se u njemu nalazi
115.000,00 cestica mikroplastike po km’ (Khopkar, 2011). Ovakve okolnosti iznimno su

nepovoljne za morske organizme, ali i za Covjeka koji konzumira morsku hranu jer s njom
konzumira i mikroplastiku.

Distribucija mikroplastike ovisi 0 uvjetima okoline, ukljucujué¢i oceanske struje,
horizontalno i vertikalno mijeSanje, mijesanje vjetra i formiranje biofilma, kao i 0 svojstvu
pojedinih plastiénih polimera (Lusher, 2015). Cdzar i suradnici (2014) procjenjuju da je
koli¢ina plastike na povrS§inama otvorenih oceana izmedu 7.000,00 i 35.000,00 tona
rasporedenih na 88% prikupljenih uzoraka, dok su na preostalih 12% bile prisutne Cestice manje
od myjerljivih kori$tenim tehnikama. U istoj studiji navode da je viSe od milijun tona plutajuce

plastike pusteno u otvoreni ocean od 1970-ih (Nerland i sur., 2014).

Tablica 1. Koli¢ine mikroplastike u svjetskim morima (Izvor: Nerland i sur., 2014).

LOKACIIA PROSJECNA PROSJECNA
KONCENTRACIJA TEZINA (mg m-?)

Sjeverozapadni Atlantik (obalni) 3 &estice m3

Sjeverozapadni Atlantik (u moru) 67 &estica m™

Sjeveroistocni Atlantik (Keltsko more) 2.46 £ 2.43 gesticam™

Sjeveroisto¢ni Atlantik (portugalska obala) | 0.002-0.036 estica m™

Zapadni Mediteran (Sardinija) 0.116 gestica m™ 0.202
Zapadni Mediteran (Korzika) 0.062 gestica m™

Zapadni Mediteran 130 &estica m™ 58

Zapadni Mediteran (srediSnji) 0.15 gestica m™

Sjeveroistocni Pacifik (Juzna Kalifornija) 8 destica m™

Sjeverni Pacifik (sredisnji cio) 334.3 gestica m™ 5114
Sjeveroisto¢ni Pacifik 0.004-0.19 ¢esticam™ 0.014-0.209
Sjeverni Pacifik suptropski vrtlog 0.021-0.448 &estica m™

Isto¢no kinesko more 0.167 £ 0.138 &estica m™®




Najces¢i tipovi plasticnih polimera u moru su polietilen (oko 50%) i polipropilen (oko
40%) (Nerland i sur., 2014). Vise od 300 kemijskih spojeva koji se koriste kao aditivi u
proizvodnji plastike imaju sposobnost nakupljanja u sedimentu i tkivima organizama te imaju
Stetan ucinak na fizioloske funkcije (Browne i sur., 2013). Osim toga, mikroplastika moze
posluziti i kao supstrat za razli¢ite mikrobne zajednice ili kao vektor u prijenosu stranih
(potencijalno patogenih) mikrobnih vrsta. Zivotinje koje Zive u morskim sedimentima iznimno
su ranjive i podlozne §tetnom utjecaju mikroplastike koja moze akumulirati oko 100 puta ve¢u
koncentraciju toksi¢nih spojeva od sedimenta (Browne 1 sur., 2013). Vlaknasti i izduZeni oblici
detritivorima i ¢ista¢ima (Wright i sur., 2013).

Zagadenje mora i oceana unosom plasti¢nih ¢estica odvija se kroz sustave odvodnje,
prelijevanjem kanalizacije tijekom velikih koli¢ina kiSe, unosom otpadnih voda i drugim
na¢inima. Polimeri se mogu razgraditi u mikroplastiku u morskoj vodi, ali se mogu stvarati i
degradacijom ili fragmentacijom te unijeti u more. Budu¢i da gustoca polimera utje¢e na
distribuciju plastike u vodenom stupcu, vazno je razumjeti kako se mikroplastika transportira
na povrsini i na dubinama. Poznavanje oneci$¢enja iz toc¢kastih izvora, uklju¢ujuci rije¢ni dotok
i dotok otpadnih voda u morsko i priobalno okruzenje, moze biti korisno u razumijevanju
stupnja do kojeg su odredeni ekosustavi pogodeni. Nadalje, podaci o nakupljanju plastike na
plazama koriste proucavanju mikroplastike. Primjerice, studija o plasticnom otpadu na plazama
razvila je model pracenja Cestica koji je pokazao da, ako Ce razine plastinog otpada ostati
nepromijenjene tijekom iduceg desetljeca, koli¢ina plasticnog otpada na plazama ¢e se nastaviti
povecavati, a u nekim slu¢ajevima moglo bi do¢i i do 250-strukog povecanja plastike u moru
(Lusher, 2015).

Jos jedan vazan rezultat istrazivanja je da vecina plasticnog otpada u morskom okolisu
potje¢e od aktivnosti ribarstva (plastitne mreze i druga oprema za ribolov) (Butterworth i
Clegg, 2012). Takoder, turizam i veliki broj turistiCckih objekata u obalnim podrucjima
proizvode znacajan broj plastitnog otpada. Ovi plastiéni ostaci nakupljaju se na povrSini

oceana, na morskom dnu i u priobalnim podruéjima (Valavanidis i Vlachogianni, 2014).

2.2. Utjecaj mikroplastike na morske organizme

Godine 1972. Carpented i suradnici bili su prvi znanstvenici koji su istrazivali polimerni

morski otpad u obalnoj vodi te njegove posljedice na morske organizme. Oni su primijetili da



su polistirenske (PS) kuglice u prosjeku promjera 0,5 mm (raspon od 0,1 do 2 mm) bile vrlo
zastupljene u obalnim vodama juzne Nove Engleske. PS kuglice imaju bakterije na svojim
povrSinama i sadrze PCB-e, ocito apsorbirane iz okolne morske vode, u koncentraciji od 5 ppm.
Takoder, sugerirali su da gutanje mikroplasti¢nih ¢estica moze dovesti do zastoja crijeva kod
manjih riba.

Budu¢i da je oko 88% povrSine oceana kontaminirano mikroplastikom, veliki broj
morskih vrsta dolazi s njom u kontakt. UnoSenjem mikroplastike u morske organizme,
laboratorijska istraZivanja su pokazala kako ona utje¢e na organizme (Barboza i sur., 2018c).
U¢inci mikroplastike na pojedine morske organizme su smrtnost (Luis i sur., 2015; Gray i
Weinstein 2017), smanjena stopa hranjenja, smanjena tjelesna masa i smanjena brzina
metabolizma (Welden i Cowie, 2016), smanjena raspodjela energije za rast (Farrell i Nelson,
2013), promjene u ponasanju, smanjena mogucnost plivanja (Barboza i sur., 2018b), smanjena
oplodnja (Martinez-Gomez i sur., 2017), neurotoksi¢nost uslijed inhibicije acetilkolinesteraze i
oksidativnog stresa (Oliveira i sur., 2013; Avio i sur., 2015; Riberio i sur., 2017; Barboza i sur.,
2018a), ostecenje crijeva (Peda i sur., 2016), smanjenje reproduktivne kondicije (Gregory,
2009).

Mikroplastika moze uc¢i u morsku prehrambenu mrezu putem apsorpcije, $to je opazeno
kada su nabijene nano-polistirenske kuglice apsorbirane u celulozu morske alge Scenedesmus
spp. kojoj je mikroplastika inhibirala fotosintezu i uzrokovala oksidativni stres (Bhattacharya i
sur., 2010). Mikroplastika moZe utjecati na funkciju i zdravlje morskog zooplanktona kod kojeg
je zabiljezeno smanjeno hranjenje nakon gutanja zrnca polistirena (Cole, 2013). Nadalje, licinke
kopepoda i odrasle Zzenke prezivjele su akutnu izloZenost, ali su povecane stope smrtnosti
zabiljeZene nakon testa kroni¢ne toksi¢nosti na dvije generacije (12,5 pg mL-1) (Lee i sur.,
2013).

Znanstvena istrazivanja naglaSavaju vaznu ulogu mikroplastike u zagadenju mora jer se
lako moze progutati od strane morskih organizama. Gutanje mikroplastike in situ dokazano je
za Skampe (Murray i Covie, 2011). Zabiljezeno je i da su Zzeluci humboldtovih lignji sadrzavali
plasti¢ne pelete (Lusher, 2015). U laboratorijima je proucavan utjecaj izravne izloZenosti
beskraljeznjaka mikroplasticnim Cesticama te su rezultati pokazali da vrsta mnogocetinasa
pjeskulje Arenicola marina, amfipodni rak Orchestia gammarellus i plava dagnja Mytilus
edulis, hrane¢i se izravno unose mikroplastiku u organizam (Thompson i sur., 2004; Wegner i
sur., 2012), dok trpovi selektivno unose cestice mikroplastike (Graham i Thompson, 2009). S
druge strane zabiljezeno je da polihetni crvi, trpovi i morski jezinci mogu izluciti nezeljene

materijale kroz svoj crijevni trakt bez poteskoc¢a (Kaposi i sur., 2014). Neugodni ucinci gutanja
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mikroplastike zabiljezeni su kod vrste mnogocetinasa pjeskulje Arenicola marina (Lusher,
2015). Uc¢inci mikroplastike na morske organizme su subletalni, kao §to je smanjeno hranjenje
i povecani unos odredenih zagadivala (npr. PCB-a) (Besseling i sur., 2013). Osim subletalnih
ucinaka, takoder se istiCe da mikrovlakna mogu blokirati probavni trakt, a dokazano je i da
Cestice mikroplastike mogu izazvati hepaticki stres kod riba (Nerland i sur., 2014). Toksi¢ni
kemijski spojevi, ispusteni iz plastike imaju tendenciju bioakumulacije u organizmima koji ih
apsorbiraju, a kemijske koncentracije Cesto su veée na viSim trofickim razinama zbog
biomagnifikacije duz hranidbene mreze (Koelmans i sur., 2014) sto uzrokuje prijetnju i hrani
koju €ovjek konzumira, a moZe imati ozbiljne 1 dalekoseZne uc¢inke na sve vr$ne predatorske
vrste kao §to je polarni medvjed.

Neke od najranijih studija koje upuéuju na mikroplastiku u ulovljenoj ribi ukljucuju obalne vrste
iz SAD-a (Carpenter i sur., 1972) i Ujedinjenog Kraljevstva (Kartar i sur., 1973; Kartar i sur.,
1976). Novije studije izvijestile su o mikroplastici (vlakna, fragmenti i filmovi) kod
mezopelagi¢nih riba (Boerger i sur., 2010; Davison i Asch, 2011; Choy i Drazen, 2013). Sli¢no
tome, 13,4% ribe s dna iz tropskog estuarija u sjeveroistoénom Brazilu sadrzavalo je
mikroplastiku u Zelucima. Nadalje, Lusher i suradnici (2015) izvijestili su o mikroplasti¢nim
polimerima u 10 vrsta riba iz engleskog kanala. Od 504 ispitane ribe, 37% je konzumiralo razne
vrste mikroplastike, od kojih su naj¢es¢i bili poliamid i polusinteticki materijali. Sli¢no tome,
Boerger i suradnici (2010) zabiljezili su mikroplastiku u 35% proucavanih riba (od ¢ega su 94%
bili plasti¢ni fragmenti). Ribe iz sjevernog dijela Sjevernog mora uzimale su mikroplastiku u
znatno manjim koli¢inama (1,2%) u usporedbi s onima iz juznog Sjevernog mora (5,4%)
(Foekema i sur., 2013). Sve studije upucuju na izravno gutanje kao glavni put izlozenosti, bilo
ciljano kao hrana ili slu¢ajno s plijenom. Daljnja istrazivanja su potrebna kako bi se pratio put
mikroplastike u ribama te kako bi se procijenilo je li progutana mikroplastika pronadena u
fekalnim kuglicama kao $to je to kod beskraljeznjaka (Lusher, 2015).

Nakon istraZivanja prisutnosti mikroplastike na podrucju srednjeg Jadrana, ustanovilo se da na
tom podrucju prisutna mikroplastika koja moze dospjeti u probavni trakt ribe (Tutman i sur.,
2017). Istrazivane su tri komercijalno vazne vrste za to podrucje, sardela (Sardina pilchardus),
arbun (Pagellus erythrinus) i trlje (Mullus surmuletus). U Tablici 2. vidljivo je koliko je Cestica

mikroplastike pronadeno u probavilima triju navedenih vrsta (Tutman i sur. 2017)



Tablica 2. Brojnost ¢estica mikroplastike pronadenih u probavilima triju vrsta riba (lzvor:

Tutman i sur., 2017).

Trlja (Mullus | Arbun (Pagellus Sardela
surmuletus) erythrinus) (Sardina
pilchardus)

Broj ispitanih zeludaca 30 30 30
Broj zeludaca koji je sadrzavao 21 15 11
mikroplastiku
Broj ¢estica mikroplastike 59 34 28
Srednja vrijednost broja Cestica 2.68+1.8 1.88+14 254+11
mikroplastike po Zelucu jedinke

Morski sisavci i ptice su organizmi koji su najvise pogodeni uplitanjem u plasti¢ni otpad
ostatke i gutanjem plastike, a mogu se i ozlijediti plutaju¢im plasti¢nim krhotinama ili se
otrovati plasticnim aditivima koji se ispiru u okolis. Ve¢ nekoliko desetljeca je poznata
¢injenica da plasticni otpad predstavlja opasnost za morske ptice, a prvi zapisi potjecu iz
Sezdesetih 1 sedamdesetih godina proslog stolje¢a dok su standardizirani protokoli za
uzorkovanje novijeg datuma (Provencher i sur. 2014; Van Franeker i sur., 2010). Gutanju
mikroplastike su posebno izlozene ptice koje se hrane na povrsini mora, kao $to su sjeverni
fulmar (Pachyptila crassirostris), albatros (Diomedeidae) i druge vrste, ali su plasti¢ne tvari
zabiljeZene i u pticama koje se hrane ronjenjem, kao $to je pufin (Fratercula). U 1990-ima
gotovo 30% plastike pronadene u morskim pticama bilo je od industrijskih peleta, dok je u
novije vrijeme najvise zastupljena potroSacka plastika, sto ukazuje ili na bolju prevenciju ulaska
industrijskih peleta u okolis ili na op¢e povecéanje potrosackog plastiénog otpada koji zavrSava
u moru (Nerland i sur., 2014).

Bravo Rebolledo i suradnici (2013) zabiljezili su mikroplastiku u Zelucima (11%, n =
100) i crijevima (1%, n = 107) tuljana Phoca vitulina, a vece koli¢ine plastike identificirane su
mikroplastike direktnim gutanjem, ali i putem trofickog prijenosa iz plijena. Mikroplastika je
zabiljezena i u dubokomorskim organizmima (Bendik, 2018).

Budu¢i da je plastika uobicajena u morskoj vodi, konzumiraju je ribe i drugi morski
organizmi, tako da je najceS¢e prisutna u morskoj hrani (Slika 5). Dosadasnja istrazivanja
ukazuju na to da mikroplastika moze Stetno djelovati na ¢ovjekovo zdravlje. lako brojne studije

ukazuju na prisutnost Cestica mikroplastike u hrani, jo§ uvijek je nedovoljno istrazen njihov
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utjecaj na ljudsko zdravlje i nastanak bolesti (Bendik, 2018) Ftalati, vrsta kemikalija koja se
koristi da bi u¢inila plastiku savitljivom, poja¢avaju rast kancerogenih stanica karcinoma dojke
(Anonimus, 2019). Nadalje, laboratorijska istrazivanja su dokazala u¢inak mikroplastike na
laboratorijske miSeve te su rezultati pokazali da se mikroplastika natalozila u njihovoj jetri,
bubrezima i tankome crijevu te je povecala razinu oksidacijskog stresa molekula jetre, dok iz

tankog crijeva Cestice mogu dospjeti u krvotok i potencijalno u druge organe (Bendik, 2018).

Slika 5. Mikroplastika koja se nalazila u ribi (Izvor: Udruga Biom,

https://www.biom.hr/vijesti/mikroplastika-u-morima/)

Provedena istrazivanja su zabiljezila 600 plasti¢nih ¢estica u jednom kilogramu morske
soli (Bendik, 2018). Studije su pokazale da neke vrste riba zamjenjuju plastiku hranom pa se
toksiéne kemikalije akumuliraju unutar jetre ribe (Bendik, 2018). Skoljkasi su u puno veéem
riziku kontaminacije, nego drugi morski organizmi. Nadalje, Skoljka$i uzgajani za ljudsku
prehranu imaju 0,36 do 0,47 Cestica mikroplastike po gramu $to ukazuje na ¢injenicu da
konzumenti te hrane mogu pojesti i oko 11.000,00 cestica mikroplastike godisnje (Van
Cauwenberghe i Janssen, 2014).

Coviek je izlozen mikroplastici iz mora te je vazno osvijestiti suvremenog Govjeka o
pravilnom postupanju s otpadom te o tome da promislja o njegovom smanjenju. Na taj se nacin
moZe utjecati i na smanjenje unosenja mikroplastike u covjekov organizam, ali 1 na odrZivost

okolisa.
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2.3.Mikroplastika u oceanima
2.3.1. Mikroplastika u Tihom oceanu

Tihi ocean je najveci ocean i brojna istrazivanja o mikroplastici su provedena. Podrucje
koje je dobilo najveéu pozornost je Sjeverno-pacificki srediSnji vrtlog. Ovo podrucje sadrzi
veliku hrpu plasti¢nog otpada, koje je poznato kao ,velika pacifiCka hrpa smeca“ (Kaiser,
2010). U posljednja cetiri desetljeca u ovom podrucju koli¢ina mikroplastike se povecala za
dva puta (Goldstein i sur., 2012). U suptropskom vrtlogu sjevernog Tihog oceana, koli¢ina
plastike su dva puta manje nego u sjeverno-pacificko centralnom vrtlogu (Goldstein i sur.,
2013). Na juznom Tihom oceanu, uocen je rast mikroplastike kako ide prema sredistu vrtloga

(5,38 Cestica m™3) (Eriksen i sur., 2013).
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Slika 6. Sjeverno-atlantski vrtlog plastike (I1zvor: Rolling harbour abaco,

https://rollingharbour.com/tag/sargasso-sea-facts/ ).

2.3.2. Mikroplastika u Atlanskom oceanu

Na sjevernom Atlantiku i Karipskom moru pronadena je mikroplastika u 62% vucenih

koca s gusto¢om koja dostize 580.000,00 cestica na km? (Law i sur., 2010). Razli¢itih uzoraka
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je najvise bilo u suptropskim geografskim Sirinama, izmedu 22° i 38° sjevernog Atlantika (Law
i sur., 2010). Pretpostavlja se da povrSinske struje i vjetrovi pokrecu ovaj vrtlog (Thompson i
sur., 2004). Prema istrazivanju FiveGyres instituta (Eriksen i sur., 2013), u sjevernom Atlantiku
pluta oko 56.470,00 tona plastike. Koncentracija plastike je ista kao i kod juznog Tihog oceana.
U srediStu vrtloga je najguscéa rasprsenost plastike, dok je na rubovima sve manja gustoca. Na
juznom Atlantiku institut FiveGyres je napravio istrazivanje i otprilike 12.780,00 tona plastike

pluta. U sredistu vrtloga je najgusca koncentracija plastike dok se prema rubovima smanjuje.

2.3.3. Mikroplastika u Indijskom oceanu

O indijskom vrtlogu danas je malo velikih izvjestaja. Godine 2010. Marcus Eriksen je
otkrio ovaj vrtlog dok je iSao snimiti masu koja pluta oceanom. Mikroplastika koja je pronadena
na plazama u Mumbeaiju Cinila je 20% od ukupne plastike (Jayasiri i sur., 2013). Na Malezijskim
plazama pronadeni su i peleti (Ismail 1 sur., 2009). Prema istraZivanju instituta FiveGyres
pretpostavlja se da u indijskom oceanu kruzi oko 60.000,00 tona plastike. Ovo podrucje

zahtjeva joS istrazivanja kako vi se detaljnije utvrdili podatci o plastici u Indijskom oceanu.

2.3.4. Mikroplastika u Sredozemnom moru

Sredozemno more je more koje je poluzatvoreno more okruZzeno sa tri kontinenta.
Pretpostavlja se da godiSnje u Sredozemno more ude oko 150-500 tisuca tona plastike, 1 70-130
tisu¢a tona mikroplastike (Komunikacija Komisije Europskom Parlamentu, Vije¢u, Europskom
Gospodarskom i Socijalnom Odboru i Odboru Regija, 2018). Plastika koja se nalazi u
Sredozemnom moru ima utjecaj na najvaznije gospodarske djelatnosti, na turizam i ribarstvo.
Europska ribarska flota godiSnje na morski otpad potrosi otprilike 61,7 milijun eura, zbog
smanjenja ulova morskih organizama, oStecenja plovila i ribolovnih alata, smanjenja potraznje
morskih organizama radi kontaminacije mikroplastikom. Zbog oneéis¢enja plaza
mikroplastikom 1 plastikom, dolazi do smanjenja broja posjetioca $to dovodi 1 do smanjenja
broja radnih mjesta i prihoda te povecanje troskova za ¢is¢enje i odrzavanje plaza (Ten Brink i

sur., 2016).
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3. ZAKLJUCAK

U suvremenom svijetu sve viSe se stavlja naglasak na zastitu okolisa. Navedeni pristup
okolisu posljedica je sve veCeg zagadenja okoliSa te velikih koli¢ina otpada koje u njemu
zavrSavaju nekontrolirano ukljucujuci i morske ekosustave. Suvremena istrazivanja ukazuju na
¢injenicu da se morski okoli§ nekontrolirano zagaduje ljudskim djelovanjem a posljedice
zagadenja morskog okolisa nekontroliranim odlaganjem plastike znacajnih razmjera. Utvrdeno
je da se radi o iznimno velikim koli¢inama koje Stete Zivim organizmima u moru, pojedinim
gospodarskim djelatnostima te ljudskom zdravlju. 1z navedenog razloga danas se na svjetskoj
razini kao i na razini Europske unije i nacionalnim razinama donose zakonske regulative,
direktive i strategije vezane uz upravljanje morskim okolisem. Cilj takvih aktivnosti je smanjiti

koli¢ine otpada u morskom okoliSu te preventivno djelovati na gradane 1 gospodarske subjekte.
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