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Kratice:

MP- Mikro plastika (eng. Microplastic®)

Sur. — Suradnici

PVC — Poli(vinil-klorid) (eng. ,,Polyvinyl chloride®)

PS — Poli-siren (eng. ,,Polystyrene”)

PP — Polipropen (eng. ,Polyprpylene®)

PE — Polietilen (eng. ,,Polyethylene®)

PET — Poli(etilen-tereftalat) (eng. ,Polyethylene terephthalate)

PAH — Policiklicki aromatski ugljikovodici (eng. ,Polycyclic aromatic hydrocarbons®)
PBC — Poliklorirani bifenil (eng. ,Polychlorinated biphenyl*)

HCH — Heksaklorcikloheksan (eng. ,Hexachlorocyclohexane®)

DDT - Diklordifeniltrikloretan (eng. ,Dichlorodiphenyltrichloroethane®)
SEM — Skenirajuci elektronski mikroskop

FTIR — Furier-transform infrared spektrofotometar

POM - Partikularna organska tvar (eng. ,Particular organic matter”)
BC — Kontrolni uzorak (eng. ,,Blanc control”)

FB — Vlakno (eng. ,Fibers")

MSFD - Okvirna direktiva o morskoj strategiji (eng. ,Marine Strategy Framework

Directive®)
MARPOL — Medunarodna konvencija o sprje¢avanju onecis¢enja s broda

REACH — Registracija, evaluacija, autorizacija i restrikcija kemikalija ( eng.

»,Registration, Evaluation, Autorisation and restriction of CHemicals")



Uvod

Mikroplastika (MP) je naziv za plasti¢nu veli€insku frakciju koje obuhvacaju: plastiku
femto (0,02-0,2 pm), piko (0,2-2,0 um), nano (2-20 pm) i mikro (20-200 pm) veli€ina
Cestica (Bermudez i Swarzenski, 2021). Ona u danasnje vrijeme predstavlja oblik
zagadenja koji se prvi put spominje 1970-ih godina, no na vaznosti dobiva tek
poCetkom 2004. godine kada je po prvi put pronadena u moru, a potom i u hrani
(Rhodes, 2018). Utvrdeno je da je eksponencijalni rast i akumulacija makroplastike
pa tako i MP u okolisu pozitivno koreliran s eksponencijalnim rastom ljudske
populacije, industrijalizacijom, neodrzivim upravljanjem otpadom, ali i zbog Cinjenice
da nije bioloski razgradiva te njena prisutnost u svim ekosustavima postaje stalna
(Jambeck i sur., 2015). Prema nastanku, MP dijelimo na primarnu i sekundarnu.
Primarna mikroplastika se uglavhom odnosi na MP proizvedenu u sitnom obliku za
razne primjene u kozmetici ili u sredstvima za uklanjanje hrde ili boje, dok je
sekundarna MP rezultat fizickog ili mehani¢kog usitnjavanja veéih komada plastike
pri ¢emu kemijska svojstva plastike ostaju ista (Barnes i sur., 2009). Buduéi da
plastika, pa tako i MP nije biorazgradiva ona svojim usitnjavanjem postaje opasna po
morske organizme. Mnogi morski organizmi mogu izravno — gutanjem ili neizravno —
filtriranjem zooplanktonskih svojti koje su ranije u sebe unijele MP potaknuti
bioakumulaciju te bimagnifikaciju MP i njenih loSih svojstava kroz troficke razine koja
¢e u konacnici zavrsiti u Covjeku (Ryan, 1988). Na obim ovog problema ukazuje i
istraZivanje SveuciliSta u Plymouthu gdje su Eriksen i sur. (2015.) vaganjem viSe od
5 trilijuna komada plastike izvadene iz mora dosli do zakljucka da oko 270 000 tona
plastike pluta oceanima i ugrozava oko 700 vrsta morskih organizama. U poCetku se
zakonodavstvo i gospodarenje otpadom odnosilo iskljuivo na makroplastiku jer je
ona oku vidljiva, no uslijed recentnih saznanja o opasnosti MP i njenom kruZenju u
prirodi sve se viSe znanstvenika posvecuje razvijanju metoda monitoringa MP radi
pracenja i detaljnije procjene utjecaja na okoliS i organizme. Jedan od mogucih
nacina biomonitoringa je uvodenje indikatorskog organizma. Za ovakav tip procjene,
pozeljno je da indikatorski organizam bude kozmopolitska vrsta/porodica, lako
dostupna vrsta/porodica te bi se morao hraniti sithom frakcijom (<5mm) partikularne
organske tvari (Prokic i sur., 2019). Reboa i sur. (2022.) su u svom radu predlozili
sve Clanove porodice Mugilidae kao bioindikatorske organizme za pracenje MP u



morskom okoliSu te su uz to naglasili da su i sesilni filtratorski organizmi poput dagniji

i ugrozene vrste poput glavate Zelve (Caretta caretta) takoder korisni bioindikatori.

1.1. Svojstva i Stetno djelovanje MP na organizme i okoli$

Mikroplastika je produkt mehanicke ili fizikalne degradacije plastike, odnosno
organskog, stabilnog, polimernog materijala koji se uglavhom dobivaju obradom
fosilnih goriva. Naj¢es¢i polimeri koji ulaze u sastav plastike su; poli etilen-tereftalat-
PET, poli(vinil-klorid)-PVC, polietilen-PE, polipropen-PP, poliamid-PA i polistiren-PS.
Svi su stabilni i teSko razgradivi, ali pri duzoj izlozenosti moze doci do trovanja zbog
prisustva raznih biocida, aditiva, pigmenata, antioksidansa, spojeva arsena, kadmija
i olova, ftalata i mnogih drugih toksi¢nih spojeva (Sun i sur., 2019). Thompson i sur.
(2004.) su godine u svom radu prvi put upotrijebili pojam “mikroplastika” kako bi
opisali mikroskopske komade plastike pronadene u morskom okoliSu. Od tada je
definicija termina “mikroplastika” proSirena te se primjenjuje na sve fragmente
plastike manje od pet milimetara. MP se moze okarakterizirati fizikalno i kemijski.
FiziCka karakterizacija se odnosi na veli€inu, boju i oblik MP, (Slika 1), a kemijska na
sastav MP te zahtjeva primjenu raznih uredaja poput Raman spektrofotometra,
skeniraju¢eg elektronskog mikroskopa (SEM), Furier-transform infrared

spektrofotometra (FTIR) te razne druge (Andrady, 2010).
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Slika 1. Razni oblici, veli€ine i boje mikroplastike.

(Raspolozivo na poveznici https://www.bib.irb.hr:8443/1217308 )




Sva plastika i MP proizvedena na kopnu u 70 % slu€ajeva zavrSi u moru ili obalnim
podrucjima iz raznih izvora poput; kanalizacijskih ispusta, atmosfere, ispiranja tla,
rijeCnim tokovima odbacivanjem ribarskih mreza i/ili direktnim bacanjem u more —
ljudski nemar. Cest izvor plastike u moru je ambalaza, ali i sadrzaj raznih sredstava
Siroke potrosnje za osobnu higijenu (Slika 2), detergenata, granule koje se koriste u
industriji, sintetiCka vlakna s odjecCe te veci plasticni proizvodi koji pod utjecajem

valova i UV zraCenja se postepeno usitnjavaju (Thompson i sur., 2009).
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Slika 2. 1zvori mikroplastike u moru.

(Raspolozivo na poveznici: https://encounteredu.com/multimedia/images/sources-of-microplastics )

Ono sto MP ¢ini toliko toksi€énom i opasnom po organizme i ekosustave je njena
mogucnost adsorpcije raznih Stetnih tvari i organizama te tako olakSava ulazak istih
u druge organizme. Adsorbenti na povrsini MP mogu biti razni teSki metali, patogeni,
organska oneciS¢ivala poput policiklickih aromati¢nih ugljikovodika (PAH),
polikloriranih bifenila (PBC), diklordifeniltrikloretana (DDT), heksaklorcikloheksana
(HCH) i mnoge druge Stetne tvari (Silva i sur., 2018). Adsorpcija na MP ovisi 0 njenoj
vrsti, strukturi, starosti, blizini oneci$¢ujucih tvari, omjeru povrSine i volumena,
polarnosti i o uvjetima u okoliSu. Akumulacija MP u moru (Slika 3) takoder utjeCe na
akumulaciju MP u Zivim organizmima — bioakumulaciju poti¢e biomagnifikaciju MP te
time njen nepredvidivi Stetni u€inak eksponencijalno raste i ugrozava ekosustave

(Crawford i Quinn, 2017). Tijekom unosa MP moZze ozlijediti riblji usni aparat, crijeva,



Skrge ili druge organe svojim ostrim rubovima te moze izazvati razne Stetne bioloSke
ucCinke u organizmu poput imunolosSkih i neuroloSkih oSteCenja, oksidativni stres,
oStecenja DNA, poremecaje u metabolizmu i dr.. Dokazana je ve¢a opasnost MP
ukoliko na svojoj povrsini sadrzi adsorbiranu Stetnu tvar te ovisno o koncentraciji i
vrsti interakcije MP s drugim Stetnim tvarima mozZe izazvati laznu zasi¢enost,
umanjivanjiti sposobnost detoksikacije, algama ometa rast, razvoj i sposobnost
fotosinteze, smanjuje reproduktivni ucinak i Zivotni vijek te translokaciju MP iz jednog
tkiva u drugo Sto rezultira raznim upalama te mnoge druge poremecaje (Harmon,
2018; Proki¢ i sur., 2019). Veliku rasirenost MP u morskim ekosustavima potvrduje
Cinjenica da je pronadena unutar cijelog vodenog stupca, u bentosu, Cak i u
najdubljim dijelovima oceana te predstavlja iznimnu prijetnju bioraznolikosti. MP se
moze pronaci u gotovo svim morskim organizmima od bakterija pa sve do najvecih
morskih sisavaca, u komercijalnim vrstama riba, rakova i glavonozaca, u morskim
algama, pitkoj vodi i zraku, a najnoviji pronalasci MP su upravo u krvozilnom sustavu
Covjeka (Moore, 2008; Wright i Kelly, 2017; Hu i sur., 2024).
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Slika 3. Prikaz bioakumulacije i biomagnifikacije MP u moru.

(Raspolozivo na poveznici: https://zeleneprice.wordpress.com/2018/03/29/nasa-okolina-svetluca-od-plastike/ )




1.2. Mugilidae spp. - Cipli

Prema novo azuriranom Eschmeyerovom ribliem katalogu, Fricke i sur. (2024) su
objavili da se porodica Mugilidae, reda Mugiliformes, sastoji od 46 rodova i 78
potvrdenih vrsta u svijetu. Cipli su globalno rasprostranjene (Slika 4), katadromne,
eurivalentne vrste koje uglavnom naseljavaju priobalje svih tropskih i umjerenih
mora. MoZe ih se pronaci u slatkovodnim, morskim i bo¢atim vodama, a otkrivena je
jedna vrsta - Liza abu (Heckel, 1843), koja zivi iskljuivo u slatkovodnim

ekosustavima i estuarijima (Luther, 1973).

Slika 4. Prikaz rasprostranjenosti Mugilidae spp..

(Raspolozivo na poveznici: https://www.gbif.org/species/8473 )

Cipli imaju prvu dorzalnu peraju s Cetiri trnaste spinalne bodlje, drugu dorzalnu
peraju, Siroko razdvojene pelviCne peraje, analne peraje, pektoralne peraje,
operkulum, bo¢na pruga im je jedva uocljiva, zube uglavhom nemaju ili su im mali,
tijelo im je valjkastog oblika, ve€¢inom su u nijansama sive boje, maksimalna duljina
tijela im je oko 75 centimetara, a Zivotni vijek oko 15 godina (Slika 5) (Nelson, 2006).
Kreéu se u plovama i preferiraju mirnu vodu te ih se zbog toga &esto vida u
estuarijima, marinama, zaljevima i zastiéenim uvalama. Reprodukcijski ciklus
razlikuje se ovisno o vrsti, no za vecinu vrsta zapoc€inje u ljethom periodu i zavr§ava

u zimskom izbacivanjem oviparnih, neljepljivih, pelagi¢kih jajaSaca u more (Tablica
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1). Juvenilne jedinke zZive u obalnim, bo€atim vodama dok odrasli cipli, ljeti zive u

plitkom moru neriticke zone, a zimi se povlace na vece dubine (llkyaz i sur., 2006).

10.

Slika 5. Osnovna morfoloska obiljezja cipla: 1. usta, 2. oko, 3. operkulum (8krzni poklopac), 4.
pektoralne peraje, 5. prva dorzalna peraja s Cetiri spinalne bodlje, 6. druga mekana dorzalna peraja,
7. repna peraja, 8. analne peraje, 9. bo€na pruga, 10. pelvicne peraje.

(Raspolozivo na: http://spearfishing.ie/portfolio-view/grey-mullet/ )

Tablica 1. Vrste cipli u Jadranu i njihovo vrijeme mrijesta

Hrvatski naziv Znanstveni naziv Mrijest (mjeseci)
Cipal balavac Chelon ramada
P (Risso, 1827) od IX. do IL..
Cipal plutas Oedalechilus labeo
(Cuvier, 1829) od VIl. do X.
Cipal mrznjak Chelon saliens od VL. do VI
(Risso, 1810) ' :
Cipal batas Mugli cephalus
(Linnaeus, 1758) od Vil. do IX.
Cipal putnik Chelon labrosus
(RiSSO, 1827) od I. do lll.
Cipal zlatar Chelon auratus
(RiSSO, 1810) od VII. do XI.




Hiatt je 1944. godine bio medu prvima koji je prou¢avao nacin i sastav prehrane
cipli. Nakon njega su mnogi pokusali isto u svrhu utvrdivanje polozaja pojedine vrste
cipla u trofiCkoj mrezi. Upravo razliCiti zaklju€ci raznih istraZzivanja ukazuju
plasti€nosti naCina hranjenja vrsta unutar obitelji Mugilidae (Almeida, 2003). Ciple su
na pocCetku smatrali herbivorima, a sada je poznato da su zapravo omnivori s
preferencijom konzumiranja fitoplanktona i predacijom zooplanktonom -
mikrorakovima (Brusle, 1981). Osim toga, mjesto hranjenja im ovisi o blizini izvora i
veliini suspendirane partikularne organske tvari — POM. Utvrdeno je da u procesu
hranjenja cipli odabiru Cestice od 55 do 250 mikrometara, a hranu im uglavnom
predstavlja detritus, bentoski mikrofagi, mikrofauna i meiofauna te dijatomeje i
foraminifere (Almeida, 2003). Juvenilne jedinke se hrane mikrozooplanktonom, a
odrasli preferiraju bentonske mikroalge. Prilikom hranjenja, cipli svojim sofisticiranim
usnim aparatom struzu biofilm s podloge, ali s obzirom da spadaju u depozitne
filtratore, takoder filtriraju i bentonski mikroplankton. Probava zapocinje usisom
detritusa u bukalnu Supljinu gdje se pomocu faringalnih zubic¢a, koji imaju ulogu
filtratorskog aparata, odvaja sediment od hrane te se izbacuje kroz Skrge i usta
karakteristicnim pokretima koji podsjecaju na iskasljavanje i pljuvanje. Posto u usnoj
Supljini nema Zlijezda slinovnica prava digestija hrane zapocinje u Zelucu. Cipli imaju
kratak i uzak jednjak koji na svom kraju, kojim se spaja na Zeludac, ima sfinkter
jednjaka &ija je uloga sprjeavanje povrata hrane. Zeludac se moze podijeliti na dva
dijela; kardijalni i pilori¢ni. Anteriorni ili kardijalni dio Zeludca je tubularni organ tanke
stijenke u kojemu zapocCinje probava te je na posteriorni ili piloricni dio Zeludca
povezan kardijalnim slijepim crijevom. PiloriCni Zeludac je misi¢ni organ, globularnog
oblika, debele stijenke te se joS naziva i zeluCanim mlinom (eng. gizzard) jer sluzi za
dodatno usitnjavanje hrane tvrdih stijenki poput foraminifera i dijatomeja. Zeludac
zavrSava piloricnim nastavcima koji povecavaju povrsinu apsorpcije hranjivih tvari, a
na njega se nastavlja kratki dvanaesnik u kojem se digestiraju ugljikohidrati i masti.
Zatim slijedi veoma dug i smotan ileum, §to je specifi€no za herbivore, unutar kojega
se jos jednom vrSi apsorpcija hranjivih tvari u krv te se neprobavljive tvari nakupljaju
u rektum i izbacuju kroz analni otvor. Osim probavnog kanala (Slika 6) u probavi
sudjeluju i probavni sokovi Zeludca te jetre i ZuCi koji se preko zu€ovoda ispustaju u
ileum (Thomson, 1954; Whitfield i sur., 2012)



Slika 6. dijelovi probavnog kanala i probavne Zlijezde cipla; 1. bukalna Supljina, 2. Zdrijelo, 3. jednjak,
4. kardialni zeludac, 5. pilori¢ni zeludac, 6. kardialno slijepo crijevo, 7. jetra, 8. zu€, 9. zu¢ovod, 10.
pilori€ni nastavci, 11. dvanaesnik, 12. ileum, 13. rektum (analni otvor).

(RaspoloZivo na: https://www.youtube.com/watch?v=3z0cmdi8WQl )

1.2.1. Obiljezja vrsta cipli u Jadranskom moru

U Jadranskom moru obitava 6 vrsti cipli; cipal bata8 — M. cephalus, cipal putnik — C.
labrosus, cipal zlatar — C. auratus, cipal balavac — C. ramada, cipal mrznjak — C.
saliens i cipal plutas — O, labeo (Antovi¢ i Simonovi¢, 2006) (Slika 7). Ove su vrste
medusobno razliite, a neka od morfolodkih obiljeZja po kojima se razlikuju su;
obojenost tijela i peraja, veliina tijela, oblik i veliCina glave i usana, polozaj
pektoralnih peraja, broj bocCnih pruga, ljuskavost glavenog dijela i broj pilorickih
ZeluCanih nastavaka (Jardas, 1996). lako vrste obitelji Mugilidae glase kao
eurihaline, ta eurihalinost zavisi od vrste do vrste. Tako cipal batas, zlatar, balavac i
putnik, ovisno o mrijestu ili raspolozivosti hrane, migriraju u slatke ili boCate vode,
cipal mrznjak zalazi isklju€ivo u bocCate vode te cipal plutas uopce ne zalazi u slatke
niti boCate vode (Garrod i Knights, 1979). lako cipli nisu znacajno trazeni u
gastronomiji, M. cephalus se stoljeCima intenzivno uzgaja u raznim dijelovima svijeta
poput; Italije, Egipta, lzraela, Tajvana, Hong Konga, Japana i Filipina te je ondje
veoma cijenjen (Ignatius i sur., 2017). Cipli su vazna bioloSka komponenta

estuarijskih i obalnih ekosustava diljem svijeta, pa tako i u Jadranu. Predstavljaju



uobi€ajeni izvor hrane za vece vrste riba, ptica i morskih sisavaca. Cipal predstavlja
klju€nu vrstu u dinamici hranidbene mreze unutar plitkih i estuarnih ekosustava. Cipli
su ujedno bentonski i povrsinski hranitelji Sto ih Cini ekoloSki vaznima za energetske
tokove ekosustava estuarija, ali takoder povec¢ava njihovu osjetljivost na gutanje MP
(Cheung i sur., 2018).
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Slika 7. Prikaz vrsta cipli u Jadranskom moru. Redom od gore prema dolje: cipal plutas (O. /abeo),
cipal zlatar (C. auratus), cipal mrznjak (C. salines), cipala balavac (C. ramada), cipal putnik (C.
labrosus) i cipal batas (M. Chepalus).

(Raspolozivo na: https://www.facebook.com/podvodni.hr/posts/1614550151964119/ )
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1.3 Cilj rada

1. Utvrditi prisutnost mikroplastike u ciplima s podrucja zapadne obale Istre.

2. Sortiratii analizirati utvrdene Cestice MP prema njihovim vizualnim svojstvima
(boja i oblik).

3. Analizirati literaturne podatke o prisutnosti MP u ihtiofauni s naglaskom na
porodicu Mugilidae.

4. Naglasiti vaznost monitoringa mikroplastke u morskom okoliSu—

biomonitoring.

2. Materijali i metode

2.1. Podrudje istrazivanja

Jedinke cipla zlatara (C. auratus) prikupliene su na jugu lIstarskog poluotoka u
Medulinskom zaljevu koji je smjeSten izmedu rta Kamenjak i rta Marlera. Njegova
povrsina je oko 22 km? ,a od 2013. godine cijelo je podrugje Zaljeva u$lo u sastav
Ekoloske mreze NATURA 2000 sto ukljuCuje tri podruCja osobito vazna za vrste i
stanista (Medulinski zaljev, Zapadna obala Istre i Pomerski zaljev) te jedno podrucje
od znaCaja za ptice (Zapadna obala Istre) (Slika 8) Unutar zaljeva se nalaze 4
znacajna tipova stanista; livade posidonije, grebeni, velike plitke uvale i zaljevi te
plitki pjeS€ani sprudovi koji su cijelo vrijeme prekriveni vodom. Na podrucju zaljeva
nalazi se 9 otoka i otoCi¢a te poluotok Kasteja koji ujedno i dijeli zaljev na unutarnji i
vanjski dio. Medulinski zaljev je relativno plitko podrucje (do najvise 30m dubine) sto
pogoduje razvoju zajednica filtratorskih organizama, osobito unutrasnji dio zaljeva
gdje je i uspostavljena jedinica za uzgoj Skoljkasa, odnosno podrucje namijenjeno
marikulturi. Vazna bentonska komponenta Medulinskog zaljeva je prisutnost tiriju
strogo zasti¢enih morskih cvjetnica; Cvoraste morske rese (Cymodocea nodosa),
patuljaste sviline (Zostera Noltii) i posidonie (Posidonia oceanica) koje osim svoje
primarne, fotosintetske, uloge imaju i ulogu stanista i rastaliSta za mnoge druge
morske organizme te svojim isprepletenim rizomima Stite obalu od erozije

(European Economic Area, 2019; Kamenjak, 2023).
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Slika 8. prikaz Medulinskog zaljeva. Iscrtano podrucje je pod zastitom Natura 2000

(RaspoloZivo na: https://eunis.eea.europa.eu/sites/HR3000173#tab-designations )

2.2. Prikupljanje uzoraka

Jedinke cipla zlatara prikupljene su u okviru ribolovnih aktivnosti lokalnih
gospodarskih ribara koji ondje tokom cijele godine polazu obalne mreze stajacCice
Cija veli€¢ina oka mahe na mreznom tegu varira od 64 do 84 mm. Cipli su sakupljeni u
periodu od ozujka 2020. godine do svibnja 2021. godine. Jedinke cipla zlatara
izdvojene su iz ukupnog ulova u ru€nim prijenosnim hladnjacima, dovedene u
laboratorij Fakulteta prirodnih znanosti u Puli gdje su izvagane i izmjerene
prilagodenim ihtiometrom (ukupna i standardna duljina) te im je izvaden cijeli
probavni sustav, spremljen u staklene spremnike i zamrznut na -20°C do daljnje

analize (Slika 9.).
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Slika 9. Prikaz oznacenog spremnika s probavilom uzorka (vrsta, datum i mjesto ulova).

(Autor slike: E. Zanchi)

2.3. Laboratorijska obrada uzoraka

Prikupljeni uzorci dopremljeni su do laboratorija Fakulteta prirodnih znanosti u Puli
gdje su bili skladisteni pri temperature od -20°C. Nakon postepenog odmrzavanja na
sobnoj temperaturi, uzorci su isprani pod vodom te stavljeni u staklene ¢ase u kojoj
se nalazila ranije pripremljena 5% otopina KOH. U staklene ¢ase s uzorkom i KOH
ubacio se magnetni Stapi¢, ¢aSa se pokrila petrijevom zdjelicom, oznacila te se
stavila na magnetnu mijeSalicu — 80°C, 800-1000rpm (Slika 10 i Slika 11). Nakon
potpune digestije, uzorak se vakum profiltrirao (Slika 12) kroz papirnati filter papir
tipa Whatman GF/F i potom se filter papir s talogom pregledao pod lupom. Pregled
uzorka pod lupom trajao je maksimalno 10 minuta kako bi se izbjegla kontaminacija
zraCnim putem. Kontaminaciju iz zraka se smanijivala “praznom kontrolom” — BC
(eng. Blanc Control) te noSenjem pamucne robe, laboratorijske kute i pokrivala za
glavu. Kontrolni uzorak je namocen filter papir zatvoren u petrijevoj zdjelici koju se
razotkrivalo svaki put kada je uzorak bio u doticaju sa zrakom, odnosno za vrijeme
ispiranja probavila, filtriranja i tokom mikroskopiranja. Nakon mikroskopiranja uzorka,
pod lupom bi se pogledala i BC radi okvirne procjene moguée kontaminacije uzorka
MP-om iz zraka. Uoceni filament MP-e su izbrojani i zabiljezeni u programu Microsoft
Excel 2020 gdje su zabiljezeni veli€ina i boja MP te je izraCunata njihova brojcana

zastupljenost po jedinki i po mjesecima.
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Slika 10. Uzorak probavila u otopini KOH.

Slika 12. PosloZzena aparatura za vakuum filtraciju;
Bulchnerov lijevak, filter papir, boca za odsisavanje,
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odvodna i dovodna cijev.

Tokom pregleda uzoraka pod lupom (Slika 13), plastika se isticala bojom poput
crvene i plave (Slika 14.). Filamentima za koje je postojala nesigurnost oko podrijetla
se pomocu igle ili pincete testirala ¢vrstoca, lomljivost ili se dodavala organska boja

kako bi se zakljucilo radi li se o plastici ili 0 organskom materijalu.

Slika 13. Izgled uzorka nakon filtracije.
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Slika 14. Izgled plavih MP filamenata pod lupom (BC).

3. Rezultati

Jedinke cipla zlatara prikupljene su okviru ribolovnih aktivnosti malog obalnog
ribolova u periodu od ozujka 2020. do svibnja 2021. godine uz primjenu jednostrukih
mreza stajacica veliCine mreznog tega od 80 mm. ProsjeCha masa analiziranih
jedinki bila je 501,24 g, a prosje€na vrijednost ukupne duljine (TL) iznosila je 40,55

cm.

3.1. Brojnost filamenata MP u uzorcima po mjesecima ulova

U istrazivanom periodu analizirana je 31 jedinka cipla zlatara s time daje u ozujku
2020. godine, ulovljeno 10 uzoraka unutar kojih je pronadeno 20 filamenata MP, u
listopadu 2020. godine 6 uzoraka unutar kojih je pronadeno 74 filamenata MP, u
ozujku 2021. godine 6 uzoraka u kojima je pronadeno 18 filamenata MP te je u
svibnju 2021. godine 9 jedinki unutar kojih je pronadeno 11 filamenata MP. Ukupno je
ulovljeno 31 jedinki cipla zlatara unutar kojih je pronadeno ukupno 123 filamenata
MP. Na slici 15 prikazan je graficki prikaz brojnosti utvrdenih filamenata mikroplastike

u mjesecima uzorkovanja.
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Slika 15. Brojnost MP u uzorcima cipli prema mjesecima ulova (ozujak 2020 — 10 jedinki, listopad
2020 - 6 jedinki, oZzujak 2021 — 6 jedinki, svibanj 2021 — 9 jedinki).

3.2. Udio boja MP u uzorcima

Nakon obrade podataka, utvrdeno je da se u 31 uzorku C. auratus nalazilo 123
filamenata MP, $to je u prosjeku 4 (3.96) filamenata MP po jedinki (Slika 16). Najvise
filamenata MP bilo je crne boje - 63 (51 %), zatim slijedi plava boja 52 (42 %), potom
zelena boja 3 (3 %), crvena boja 3 (2 %) te najmanje bijele i ljubiCaste 1 (1 %)
(Slika17).

20

[N
(6]

=
o

12.3

(6]

Udio filamenata po jedinki

\

OZujaL 2020 Listopad 2020 OiujaJ( 2021 Svibarij 2021

o

Mjesec - godina

Slika 16. Prosjecni udio filamenata MP po jedinki
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Slika 17. Grafi¢ki prikaz udjela boja filamenata MP pronadenih u uzorcima.

3.3. Brojnost MP u uzorcima obzirom na uvjete rada u

laboratoriju

Tijekom obrade posljednjih 10 jedinki testiran je utjecaj vanjskih uvjeta na brojnost
MP u uzorcima. Za vrileme obrade prvih pet uzoraka prozor je bio otvoren te je
izvana puhao lagani vjetar, potom se prozor zatvorio i obradile su se jo$ tri jedinke,
zatim se prozor ponovno otvorio i obradile su se posljednje dvije jedinke. Pratio se
utjecaj okoline na koli¢inu MP u uzorcima i u BC. Unutar prvih pet uzoraka, dok je
prozor bio otvoren utvrdeno je 10 filamenata MP u uzorcima i 34 filamenata u BC §to
je u prosjeku dva filamenta po uzorku te sedam (6.8) filamenata MP u BC. Potom se
prozor zatvorio i obradile su se joS tri jedinke unutar kojih je pronadeno pet
filamenata MP i Sest filamenata MP u BC $to je u prosjeku 1.6 filamenata MP po
jedinki i dva filamenta MP u BC. Ponovnim otvaranjem prozora i obradom posljednje
dvije jedinke utvrdeno je Sest filamenata MP i devet flamenata MP u BC, Sto bi u
prosjeku bilo tri flamenata MP po jedinki i 4.5 filamenata MP u BC (Slike 18 i 19).
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Slika 18. Prikaz brojnosti MP u uzorcima i BC s obzirom na otvoren/zatvoren prozor. Uzorci 1-5 su
obradeni tokom otvorenog prozora, uzorci 6-8 su obradeni tokom zatvorenog prozora te uzorci 9i 10
tokom ponovno otvorenog prozora.
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Slika 19. Prikaz prosje¢ne brojnosti filamenata MP u uzorcima i filamenata MP u BC s obzirom na

vanjske uvjete, otvoren/zatvoren prozor. OP1 - otvoren prozor, ZP — zatvoren prozor, OP — ponovno
otvoren prozor.
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3.4. Prednosti i nedostaci metode

Prednosti ove metode su dostupnost i velika brojnost jedinki iz porodice Mugilidae te
brzina i jednostavnost cjelokupnog procesa kao i niska nov€ana ulaganja za
provedbu laboratorijske analize. No, s druge strane najbitniji nedostatci ove metode
su nemogucnost koriStenje laminara ili besprasne komore te bolje laboratorijske
opreme kako bi se smanjila kontaminacija iz zraka i njen utjecaj na kvalitetu

analiziranja i pouzdanost dobivenih rezultata (Slika 20, Slika 21a i Slika 21b).
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Slika 20. Brojnost filamenata MP u uzorcima po mjesecima i brojnost filamenata MP pronadenih u BC
za vrijeme analiziranja probavila jedinki.
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Slika 21a. Prikaz udjela boja filamenata MP u uzorcima — prevladavaju crna (51 %) i plava (42 %).
Slika 21b. prikaz udjela boja flamenata MP u BC — prevladavaju plava (65 %) i crna (33 %). Prikaz
jednakog udjela crvene boje (2 %) u oba grafa — uzorci u BC u kojima su pronadeni crveni filamenti
analizirani su isti dan.

4.Rasprava

Najveci broj MP zabiljezen je u jedinkama ulovljenim u listopadu 2020. godine dok su
u jedinkama ulovljenim u ozujku i svibnju 2020. i 2021. godine razine MP nize, a
moguci razlog tome je da se ova vrsta mrijesti od srpnja do studenog te se za to
vrijeme ne hrani uobi€ajenim intenzitetom (Salvarina, 2018). Na rezultate su mogli
utjecati globalne promjene temperature mora na reproduktivni ciklus te sami uvjeti
analiziranja, odnosno kontaminacija. Prevladavanje filamenata, plasti¢nih vlakana, u
crnoj i plavoj boji je predvidljiv rezultat s obzirom da su slicni rezultati dobiveni u
mnogim drugim radovima (Kilic, 2022; Guven i sur., 2017). Tako su Gundogdu i sur.
2020 godine u svome radu istrazili pojavu MP u gastrointestinalnom traktu nekih
komercijalnih riba niz turske obale medu kojima je bio i cipal mrznjak (C. saliens).
Istrazivanja su proveli u Egejskom i Mramornom moru te u sjeveroistocnom djelu
Sredozemlja. Usporedujuci srednje dobivene vrijednosti ukupne pronadene MP u
raznim ribljim vrstama doSli su do zakljuc¢ka da koli¢ina MP u komercijalnim ribljim
vrstama opada od Egejskog mora prema sjeveroistoénom Mediteranu, a u sva tri
mora najveca koliCina MP je zabiljezena u ciplu. Takoder, potvrdeno je postojanje

negativne korelacije izmedu trofiCke razine i koliCine MP (Walkinshaw i sur., 2020),
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no Marki¢ i sur. (2019) su u svom radu utvrdili da nema znacajne poveznice izmedu
troficke razine i koliCine MP, ali da pri analiziranju treba uzeti u obzir koli€¢inu MP po
masi jedinke jer se ona bitno razlikuje od koli¢ine MP po jedinki. Uzimajuci u obzir
nacin i sastav prehrane cipla, rezultati ove analize nisu iznenadujuci jer cipal
neselektivno unosi MP preko $krga iz okoline, direktno filtrirajui bentos ili indiretkno
konzumirajuéi fitoplankton. Testiranjem deset uzoraka na utjecaj vanjskih uvjeta na
brojnost MP, odnosno na kontaminaciju iz zraka s obzirom na otvorenost/zatvorenost
prozora u laboratoriju, jasno se vidi utjecaj protoka zraka na stupanj kontaminacije
uzoraka. Kontaminacija je najuocljivija kroz promjenu koli€ine filamenata MP u
kontrolnim uzorcima. Osim tih 10 uzoraka, kontaminacija je uodljiva i iz udjela boja u
uzorcima i kontrolnom uzorku, gdje u oba slu€aja dominiraju crna i plava. Uocljivo
velik broj filamenata MP je pronaden u analiziranim jedinkama (123 filamenata), ali
obzirom na 107 filamenata MP pronadenih u kontrolnim uzorcima, dobivene
rezultate potrebno je interpretirati s oprezom i uzeti u obzir potencijalne faktore koiji bi
mogli utjecati na njihovu pouzdanost. Osim koli¢ine pronadenih filamenta MP u
kontrolnom uzorku, bitna je i njihova boja. Naime, u obe skupine prevladavaju plava
i crna mikroplastiCna vlakna Sto otezava procjenu kontaminacije iz zraka jer su to
ujedno i naj¢escée boje filamentata MP (Kilic, 2022.; Wieczorek i sur. 2018.). Tijekom
analiziranja jednog uzorka pronadena su tri filamenta MP crvene boje dok su u
kontrolnom uzorku pronadena dva filamenta MP crvene boje $to dodatno potvrduje
znacajnu kontaminaciju iz zraka. Dris i sur. (2018.) su u svom radu prvi put opisali
nacine unosa MP u vodene ekosustave iz zraka te kolika je koli€ina i koji su naj¢esci
izvori mikroplastike u vodenim ekosustavima. Tim radom su potvrdili vaznost
uvazavanja i procjene kontaminacije iz zraka tokom analiza na mikroplastiku, jer se
iz njihovog istrazivanja ispostavilo da upravo 90% mikorplastike koja se nalazi u
vodenim ekosustavima potjeCe iz atmosfere. Pocletna zabrinutost o plastici i
.plastiCnim otocima“, dalje se proSirila na mikroplastiku te su uvedene razne
strategije i restrikcije na razini europske unije, ali i Sire. Neke, veC postojece
strategije poput ,Plastic Strategy“ (2018) koja je dio akcijskog plana kruzne
ekonomije EU, 2023 godine adaptirana je u REACH restrikciju obracajuci posebnu
paznju na mikroplastiku. Atamanalp i sur. (2022) su objavili jedan od mnogih radova
koji potvrduje da su tekstilna industrija i jednokratni plasti¢ni proizvodi poput; ¢epova,
boca i vre€ica glavni izvori i zagadivacdi vodenih ekosustava mikoplastikom (Suaria i

sur, 2016). S tim saznanjima je 2023. godine nastala ,Targeted amedment of the
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wasteframe® direktiva koja je uvrStena u EU strategiju za odrzivi i kruzni tekstilni
otpad te joS postoji EU okvirna direktiva o morskoj strategiji (MSFD) ciji je cilj
postizanje ili odrzavanje dobrog stanja okolisa u EU morima. Zbog velike
bioraznolikosti, sredozemni bazen smatra se vaznim i trenutno veoma osjetljivim
ekosustavom zbog prijetnji koje predstavljaju ribarstvo, invanzivne vrste te turistiCke
djelatnosti i pomorski promet. Na godisSnjoj razini u Jadransko more uplovi na tisuce
brodova raznih vrsta te je bitno smanijiti zagadnje koje oni unose. MARPOL (1973)
medunarodna je konvencija kojom se pokuSava eliminirati namjerno ili slu¢ajno
zagadenje morskog okolisa s broda na svjetskoj razini, a za eliminiranje zagadenja
bitho je pratiti i poznavati kretanje zagadivala, odnosno uspostaviti kvalitetan

monitoring mikroplastike u morskim ekosustavima.

5. ZakljuCak

Usprkos ne idealnim uvjetima pri provodenju analize, utvrdeno je prisustvo
mikroplasticnih niti u probavnom traktu uzoraka cipla zlatara. Pozitivha strana je
izostanak drugih oblika mikroplastike poput fragmenata koji radi svog oblika i
povrSine mogu adsorbirati Stethe mikroorganizme ili tvari te tako olak$ati njihov unos
u organizam. Plasti¢ni filamenti utvrdeni u jedinkama cipla zlatara u Medulinskom
zaljevu mogu ukazati na optereCenje tamoSnjeg ekosustava plastiCnim otpadom.
Provedena metoda analize prisutnosti mikroplastike u probavilima cipla zlatara
pokazala se ucinkovitom po pitanju brzine, efikasnosti i obrade podataka, medutim
analizirani uzorci podlozni su potencijalnoj kontaminaciji iz drugih izvora. Izostanak
drugih oblika mikroplastike (fragmenti, kuglice i sl.) u ciplu zlataru iz Medulinskog
zaljeva, koji se inaCe detektiraju u ribljim vrstama, posebice u onima koje obitavaju u
tropskim morima moze ukazati na smanjenu cirkulaciju i fragmentaciju plasti¢nog
otpada u ekosustavu. Cipal zlatar mogao bi posluziti kao indikatorski organizam za
pracenje zagadenja mora plastikom bududi je vrsta koja je uobi€ajeno prisutna u
obalnim vodama i lako dostupna.
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7. Sazetak

Mikroplastika (MP) obuhvaéa Cestice plastike veli¢ine od 0,02 um do 200 ym i
predstavlja znaCajan ekoloSki problem. MP potje€e iz primarnih izvora, poput
kozmetickih proizvoda, te sekundarnih izvora usitnjavanja vece plastike. Zbog svoje
nereciklaze i otpornosti na razgradnju, MP se akumulira u okoliSu, ugroZavajuci
morske organizme i ljude kroz prehrambeni lanac. IstraZivanje provedeno na ciplima
zlatarima (Chelon auratus Risso, 1810) iz Medulinskog zaljeva, dijela ekoloske
mreze NATURA 2000, analiziralo je prisustvo MP u probavnom traktu ovih riba.
Medulinski zaljev poznat je po bogatim bioraznolikim staniStima, a uzorci su
prikupljeni tijekom ribolovnih aktivnosti od ozujka 2020. do svibnja 2021. godine.
Analiza je obuhvatila digestiju probavnog trakta i mikroskopsku identifikaciju MP. U
31 analiziranoj jedinki cipla zlatara utvrdena su sveukupno 123 filamenata MP, pri
¢emu su najzastupljeniji bili crni i plavi filamenti. Prisutnost MP u probavnom traktu
ovih riba moze ukazivati na optere¢enje ekosustava Medulinskog zaljeva plasti¢nim
otpadom.Unato€ izazovima u laboratorijskim uvjetima, metoda analize pokazala se
uCinkovitom za detekciju MP. Cipal zlatar stoga bi mogao posluziti kao indikatorski

organizam za pracenje zagadenja mora plastikom.

Kljuéne rijeci: mikroplastika, cipal zlatar, Medulinski zaljev
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8. Abstract

Microplastics (MP) consist of plastic particles ranging in size from 0.02 pm to 200 pm
and represent a significant environmental problem. MP originates from primary
sources, such as cosmetic products, and secondary sources, including the
fragmentation of larger plastics. Due to their non-recyclable nature and resistance to
degradation, MP accumulates in the environment, threatening marine organisms and
humans through the food chain. A study conducted on golden grey mullet (Chelon
auratus Risso, 1810) from the Bay of Medulin, part of the NATURA 2000 ecological
network, analyzed the presence of MP in the digestive tracts of these fish. Bay of
Medulin is known for its rich biodiversity, and samples were collected during fishing
activities from March 2020 to May 2021. The analysis included the digestion of the
digestive tract and microscopic identification of MP. In the 31 analyzed specimens of
golden grey mullet, a total of 123 MP filaments were detected, with black and blue
filaments being the most prevalent. The presence of MP in the digestive tracts of
these fish may indicate the burden of plastic waste on the Bay of Medulin
ecosystem. Despite challenges in laboratory conditions, the analysis method proved
effective in detecting MP. Therefore, the golden grey mullet could serve as an

indicator species for monitoring marine plastic pollution.
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