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LABURPENA: Mikroplastiko sintetikoak (< 5 mm) gero eta kantitate handiagoan aurkitzen diren ingurumen-kutsatzaileak dira, mundu
osoko estuarioetan eta itsas sistemetan metatzen direnak ezin direlako era errazean degradatu. Mikroplastikoen ugaritasunak, tamaina txi-
kiak eta dentsitate baxuak korronte ozeanikoen bidez sakabanatzen eta garraiatzen laguntzen diete. Kutsatzaile horiek erabilera handiko
produktuen isurketaren bidez hel daitezke ur-sistemetara, edota ingurumen-baldintza aldakorren pean (izozte-desizoztea, erradiazio ultra-
morea, ur-korronteak, eta abar) deskonposatzen diren hondar plastiko handiagoetatik sor daitezke itsasoan bertan. Plastiko horien mundu-
mailako urteroko fabrikazioa asko handitu da azken hamarkadan, eta konponbide bat laster ez bada eskaintzen, itsasoko mikroplastikoen
metaketak eta hedapenak handiagotzen jarraituko du, horrek dakartzan ondorio ekologikoekin eta toxikologikoekin. Alde batetik, mikro-
plastikoak mikroorganismoen kolonizaziorako aproposak diren gainazalak dira, komunitate naturalen aktibitatean eta konposizioan alda-
ketak sustatzen dituztenak, eta, ondorioz, ziklo biogeokimikoetan aldaketak ere eragiten dituztenak. Beste alde batetik, mikroplastikoak
eta adsorbituta daramaten kutsatzaile kimikoak zein metal astunak ingeritzeko potentzial altua dute itsas animaliek, haien ehunetan eta or-
ganoetan metatzen baitira, eta harrezkero, sare trofikoetan zehar transferitu eta biohanditu. Gainera, mikroplastikoek patogenoen, biotoxi-
nen eta antibiotikoekiko erresistenteak diren geneen sakabanaketan parte hartzen dute, eta osasun publikoan eragin zuzena izan de-
zakete. Naturan badaude entzimen bidez mikroplastikoak guztiz edo partzialki degradatzeko eta energia-iturri moduan erabiltzeko gai
diren mikroorganismoak. Beraz, mikroplastikoak degrada ditzaketen mikroorganismoak identifikatzea etorkizun handiko estrategia da
biodegradazio naturala errazteko eta ekosistema naturalen garbiketan laguntzeko, ingurumenaren aurkako inpakturik eragin gabe.

HITZ GAKOAK: mikroplastikoa, ozeanoa, mikroorganismoak, bioerremediazioa, biodegradazioa.

ABSTRACT: Synthetic microplastics (< 5 mm) are environmental pollutants found in ever-increasing quantities, accumulating in es-
tuaries and marine systems worldwide, because they cannot be easily degraded. Their abundance, small size, and low density help in
their dispersal and transport by ocean currents. These contaminants can reach aquatic systems by pouring widely used products or
can be produced from larger plastic debris that is decomposed due to exposure to environmental conditions (freeze thaw, ultraviolet
radiation, water currents, etc.). Worldwide annual manufacturing of these plastics has increased greatly over the past decade, and if
a solution is not offered soon, the accumulation and expansion of marine microplastics will continue to increase, with the ecological
and toxicological effects that it entails. On the one hand, microplastic surface is suitable for colonization of microorganisms that pro-
voke changes in the activity and composition of natural communities, causing changes in biogeochemical cycles. On the other hand,
marine animals have a high potential for ingestion of microplastics and chemical contaminants or heavy metals that are adsorbed,
which accumulate in their tissues and organs, and that are captured, transferred and bioincremented through trophic networks. In ad-
dition, microplastics participate in the dispersion of pathogens, biotoxins and antibiotic resistant genes, and can have a direct effect
on public health. In nature, there are microorganisms capable of degrading all or part of the microplastics by enzymes and using
them as an energy source. Therefore, identifying microorganisms that can degrade microplastics is a promising strategy to facilitate
natural biodegradation and assist in the cleaning of natural ecosystems without causing adverse environmental impacts.
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1. SARRERA

Egunero hondar plastikoen masa handi bat isurtzen da ingurumenera,
eta haietako askoren azkeneko norakoa ozeanoa da. 2006. eta 2016. ur-
teen artean hondar plastikoen birziklatzea %79an emendatu zen arren [1],
estimatzen da urtero 4,8 eta 12,7 milioi tona bitarte plastikok amaitzen
duela ozeanoetan [2]. Eriksen-ek eta haren lankideek berri eman zuten
2014an [3] munduko ozeanoetan 270.000 tonako pisua izan dezaketen
5,25 bilioi partikula plastiko flotatzen egon daitezkeela. Zifra horiek kez-
kagarriak izanagatik ere, plastikoaren mundu-mailako eskariak gora egi-
ten jarraitzen du: 2016an, adibidez, planetan 348 milioi tona metriko poli-
mero plastiko inguru produzitzera heldu gara [1]. Ekoizpenaren joera hori,
plastikoen erabilera-patroiak eta demografiaren gorako joera ikusita, ozea-
noetan hondar plastikoen eragina hurrengo urteetan areagotu egingo dela
pentsa daiteke. [zan ere, hura galarazteko zeozer egiten ez bada, aurreikusi
dute 2050erako 12.000 milioi tona metriko hondakin plastiko isuriko direla
ingurumenean [4]. World Economic Forum-aren arabera, 2050. urterako,
munduko ozeanoetan arrain baino plastiko gehiago egongo da.

Plastiko handiek itsasoko animaliengan dituzten kalteen ikusgarritasu-
nak alarma soziala sortu du azken hamarkadan. Baina arreta gutxiago jarri
zaio 5 mm baino txikiagoak diren partikula plastikoei, mikroplastikoei hain
zuzen ere [5]. Hondar-plastiko handiak itsasora heltzen direnean aldaketak
gertatzen hasten dira, eta, denborarekin, partikula txikiagoetan zatikatzen
dira, eta mikroplastiko bihurtzen dira. Horiek plastiko handiak baino kopuru
handiagoan aurkitu daitezke itsaso zabalean, eta ezin dira itsasotik eskuz
ezabatu, daukaten tamaina txikia eta ikusgarritasun eskasa dela eta. Gainera,
ez dira erraz degradatzen, eta ingurumenean metatzen dira. Mikroplasti-
koen metaketak mehatxu bai fisikoa eta bai kimikoa dakarkio itsasoetako
eta ozeanoetako segurtasun ekologikoari. Izan ere, nonahi aurki daitezke
[6]; toxikoak izan daitezkeen kutsatzaile organikoak eta bestelako gehigarri
kimikoak garraiatzeko ahalmena dute [7]; baita patogenoak, biotoxinak eta
antibiotikoekiko erresistentziarako geneak sakabanatzeko ere [8, 9]; mikro-
plastikoek itsas biotan barneratzeko ahalmen altua daukate, hesteetan meta-
tzen baitira eta zirkulazio-aparatuaren funtzionamenduan eragiten baitute [5,
10]; itsasoko sare trofikoan metatzeko gaitasuna dute [11]; eta mikroorga-
nismoen komunitatearen konposizioan eta funtzioan eragin dezakete, karbo-
noaren zikloan aldaketak bultzaraziz eskala globalean [12, 13].

Arazo global honen aurrean, mikroplastikoen metaketa geldiarazteko
beharra dago. Horretarako, gizartearen kontsumo-ohituran aldaketak ber-
matu, plastikoaren erabilera masiboa txikiagotu, plastikoen birziklapena
sustatu edota ordezko materialen ikerketa bultzatu beharko litzateke. Bes-
tetik, hainbat urteren buruan ozeanoetan metatutako mikroplastikoen gar-
bitzeak berebiziko premia du. Hala ere, ez dago ur-sistemetako mikroplas-
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tikoak guztiz ezabatzeko modu eraginkorrik. Gaur egun, ekosistema honen
biziraupenerako, funtsezkoa da mikroplastikoen biodegradaziorako metodo
egokiak garatzea. Horretarako, ezinbestekoa da ulertzea mikroplastikoen
iturriak, mugimendua, konposizioa, degradazioa eta itsas biotarekin edota
materia organikoarekin dituen interakzioak.

Berrikusketa honetan, literaturan aurki daitekeen mikroplastikoen itu-
rriei, konposizioari eta banaketari buruzko informazioa biltzen da, bai eta
kutsatzaile hauen presentziak ozeanoetan izan ditzakeen inpaktu biologi-
koari eta ondorio ekologikoei buruzko informazioa ere. Honetaz gain, poli-
mero horien degradazio-prozesua aztertzen da, mikroorganismoek izan de-
zaketen eginkizunean zentratuz.

2. MIKROPLASTIKOEN ITURRIAK ETA MOTAK

Mikroplastikoak ozeanoetan zabor artifizialen atalean metatu izan dira
gutxienez azken lau hamarkadetan [15]. Itsasora bide desberdinetatik hel
daitezke, baina badirudi ozeanoetako plastikoaren kutsaduraren %80 lu-
rreko jardueren ondorioz heltzen dela [16]. Zaintza pertsonaleko produk-
tuetan, margoetan edota arropa sintetikoan egon ohi diren mikroplastikoko
perlak industrietako zein etxeetako drainatze-sistemen bidez irits daitezke
ur-ingurumenera [17]. Era berean, hondakin-uren tratamendurako araz-
tegiak itsasoko mikroplastikoen iturri garrantzitsuak izan daitezke, bai
efluenteen bai hondar-lohien bidez [18]. Mikroplastikoak ibaien edo isur-
ketaren bidez [19, 20], haizearen edo ekaitzen bidez [21] edota ur-korron-
tearen bidez irits daitezke erraz itsasora. Gainera, hondakindegietako ma-
kroplastikoen degradaziotik eratorritako plastiko puskek, arrantzaleek
galdutako arrantza-erremintek [22] edo itsasontzi-garbiketarako erabil-
tzen diren urratzaile industrialek ere, itsasoko hondar plastikoen kantitatea
emendatzen dute [17, 23].

Mikroplastikoak mota desberdinekoak izan daitezke, jatorriaren edo
konposizioaren arabera. Jatorriaren arabera, bi taldetan sailkatzen dira.
Alde batetik, lehen mailako mikroplastikoak dauzkagu, industriako zein
etxeko produktuetarako ekoizten diren tamaina mikroskopikoko plastikoak
direnak [23]. Mikroplastiko horiek eguneroko bizitzan erabiltzen diren pro-
duktuen ekoizpenean erabiltzen dira [22-24]; besteak beste, honako haue-
tan: aurpegia garbitzeko produktuetan, hortzak garbitzeko pastetan, bainu-
rako geletan, usain-kengarrietan, makillaje-produktuetan, bizarra mozteko
kremetan, ile-tindatzaileetan, azazkal-esmalteetan, intsektu-uxagarrietan,
eguzkitik babesteko kremetan, arropa sintetikoetan eta garbiketa-produk-
tuetan. Arrunki, produktu horietako hondakinek isurbideen bitartez hel dai-
tezke ingurumenera [24]. Beste alde batetik, itsasora iristen diren tamaina
handiko hondar plastikoek prozesu fisikoak, kimikoak eta biologikoak ja-
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saten dituzte, eta, denborarekin, partikula txikiagoetan zatikatzen eta biga-
rren-mailako mikroplastikoak sortzen dira [22, 23, 25]. Bai lehen mailako
mikroplastikoak, bai bigarren mailakoak, kontzentrazio altuetan agertzen
dira itsas ekosistemetan [26].

Ozeanoetan aurki daitezkeen mikroplastiko gehienak, bizitza baliaga-
rri nahiko motza duten paketatze-produktuetatik eratorriak dira. Polietile-
noaren kasua da: bai dentsitate baxuko polietilenoa, normalean plastikozko
poltsak, sareak, aro-plastikoak, lastotxoak eta botilak ekoizteko erabiltzen
dena; bai dentsitate altuko polietilenoa, esne- eta zuku-briketan aurkitu dai-
tekeena ere. Ugariak dira, halaber, polipropileno plastikoak, soken eta plas-
tikozko tapoien ekoizpenean erabiltzen direnak, eta poliestirenoak, plasti-
ko-tresnen, janari-edukiontzien eta apar-erretiluen ekoizpenean erabiltzen
direnak. Polibinilo kloruroa, plastikozko mintzak eta edalontziak ekoizteko
erabiltzeaz gain, bizitza baliagarri askoz luzeagoa duten eraikuntza-mate-
rialetarako ere erabiltzen da [14, 27].

3. MIKROPLASTIKOEN BANAKETA OZEANO GLOBALEAN

Ozeanoetan egindako mikroplastikoen gaineko ikerketek haien nonahi-
kotasuna frogatu dute. Partikula plastiko txiki horiek oso ugariak dira, eta
ozeano guztietan hedatuta daude [6, 28-30]. Haien ugaritasunak, tamaina
txikiak (< 5 mm) eta dentsitate baxuak lagundu egiten dute korronte ozea-
nikoen bidez sakabanatzen eta garraioan [30, 31]. Mikroplastikoak oso
leku desberdinetan aurkitu dira: ur sakonetan [32], sakontasun gutxiko kos-
taldeko uretan [33], hondartzetan [34], sedimentuetan [35] edota Artikoko
izotzean [36, 37].

Gaur egun, mikroplastikoak munduko ozeano guztietatik zabalduta
daudela onartzen da. Bira ozeanikoak eta ertz konbergenteak metaketa-
rako eskualde bereziki erakargarriak dira, korronteen errotazio-patroiek
mikroplastikoen kontzentrazio altuak harrapatuta gelditzen laguntzen dute-
lako [38]. Izan ere, Ipar Pazifikoko Bira «plastikozko kontinentea» izenez
ezagutzen da [39]. Eskualde horretan, azken berrogei urteetan mikroplas-
tikoen kontzentrazioa bi ordenatan emendatu da, 0,003 partikula m=3-tik
0,425 partikula m=-ra [40]. Tamalez, hau ez da zabortegi bihurtu den es-
kualde ozeaniko bakarra. Hego Pazifikoko Biran eta Ipar Atlantikoko Biran
ere mikroplastikoen kontzentrazioa handituz doala ikusi da, non gaur egun
0,0054 partikula m=3 eta 0,0041 partikula m=3 detektatu baitira, hurrenez
hurren [41, 42]. Ipar-Mendebaldeko Mediterraneo Itsasoko gainazal uretan
behatutako mikroplastikoen kontzentrazioak (0,27 partikula m=3) ere kez-
kagarriak dira [43]. Alor honetan Ozeano Indikoa asko aztertu ez bada ere,
han ere mikroplastikoen presentzia antzeman da (0,4 partikula m3) [44].
Ozeanoetako korronte konbergenteak direla eta, Artikoko Barents Itsasoa-
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ren eremuan ere, plastikoz betetako bira bat eratu da [45]: horrek adieraz-
ten du ez dela plastikorik gabeko ozeanorik gelditzen.

Munduko ozeanoen gainazaletan barreiatuta, 268.940 tona plastiko
(5,25 bilioi partikula) egon daitekeela uste da [3] (1. irudia). Baina ozea-
noen gainazalean detektatzen diren mikroplastikoen kantitateak eta urtero
ematen diren isurketa-balioak (ehun aldiz handiagoak) ez datoz bat [3], eta
horrek bahiketa-mekanismoren bat dagoela iradokitzen du. Mikroplasti-
koen dentsitateak ur-zutabean duten banaketan eragina dauka; hortaz, itsa-
soko ura baino dentsitate baxuagoa dutenak gainazalean flotatzen geldituko
dira [46], eta dentsitate handiagokoak, berriz, hondoratu egiten dira [35].
Gainera, mikroorganismoen eta materia organikoaren atxikipenaren bi-
dezko agregatuen eraketak mikroplastiko horien hondoratzea erraztuko
luke, eta sedimentuetan mikroplastikoen metaketa sustatu [22, 47]. Itsas se-
dimentuetan metatutako mikroplastikoen kantitatearen ondorioz, geruza fo-
sil iraunkor bat eratu da, Antropozenoaren seinale estratigrafikoa bihurtu
dena [48].

1,000,00C

100,000

10,000

0.33-1.00 mm 1.01-4.75 mm

1,000

100

4.76-200 mm

1.irudia. Ozeanoaren gainazalean egon daitezkeen mikroplastiko-dentsitatearen
aurreikuspena (partikula km2; ikusi kolore-barra), plastikoen tamainaren arabera
(0,33-1,00 mm, 1,01-1,75 mm, 4,76-200 mm eta > 200 mm). Irudia Eriksen et al.
(2014) artikulutik aterea da [3].

Oro har, mikroplastikoen kantitatea kostaldeko ekosistemetan itsaso za-
balean baino handiagoa izan ohi da, batez ere azaleratzeetan [49] edota hiri
edo ibai-bokalen batetik hurbil dauden eskualdeetan [50]. Lekuko klima-
baldintzek eragin handia dute kostaldeko uretan mikroplastikoen agerpe-
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nean. Adibidez, ekaitz baten ostean, mikroplastikoen kantitatea handituko
duten sedimentuen azaleratzea [51] eta isurketen areagotzea gertatzen dira.
Kostaldeko itsas uretan ager daitezkeen kutsadura-iturri puntualak ezagu-
tzea, ibai-uren sarrera eta hondakin-uren drainatzea barne, erabilgarria izan
daiteke ekosistema horietan mikroplastikoen kantitatea kontrolatzeko eta
haien inpaktua ulertzeko.

4. MIKROPLASTIKOEN INPAKTUA SARE TROFIKOAN

Plastikozko objektu handiak mikroplastikoetan deskonposatzen di-
ren heinean, haien ugaritasuna itsas ingurumenean handituz doa. Era ho-
rretan, mikroplastikoak itsasoko organismoentzat eskuragarriago egongo
dira, eta ekosisteman izan dezaketen inpaktu potentziala handituko da.
Mikroplastikoen irensketa munduko eskualde ozeaniko guztietan maila
trofiko desberdineko itsas organismoetan gertatzen dela detektatu da:
zooplanktonean eta kopepodoetan [10], zeintzuen bidez goiko maila tro-
fikoetara ere iritsiko diren; ornogabeetan, bereziki muskuiluak edo lan-
pernetan, animalia iragazleak [52, 53]; arrainetan [54] eta haiek jaten
dituzten hegaztietan [55], dortoketan [56] eta ugaztunetan [57]. Giza-
kiok ere inkontzienteki mikroplastikoak irensten ditugu egunero, adibi-
dez itsas gatz komertzialaren bitartez edo beste hainbat elikagairen bitar-
tez [58]. Itsasoko organismoei dagokienez, irensketa askotan ustekabekoa
da, zeren eskuarki elikatu ohi diren flagelatuen edo diatomeoen tamaina-
ren antzekoa baitute (200 nm-2 ym) [14]. Tamainak ez ezik, plastiko-par-
tikula txiki horien koloreak, dentsitateak, formak, kargak, multzokatzeak
eta ugaritasunak ere eragiten diote itsasoko organismoentzako eskura-
garritasun potentzialari [59]. Horrela, mikroplastikoen ezaugarrien ara-
bera, organismo batzuek espezifikoki eraso diezaiekete haien janariarekin
nahasiz [60].

Bestalde, kutsatzaile kimikoak mikroplastikoen gainazal hidrofobi-
kora adsorbatzen dira, bai itsas uretan egon daitezkeenak edota plastikoen
ekoizpen-prozesuan biguntzaile edo estalki moduan erabiltzen diren gehi-
garriak, besteak beste [7]. Era horretan, mikroplastikoek toxikoak izan
daitezkeen kutsatzaile kimikoen garraiatzaile-lana bete dezakete itsasoan.
Kutsatzaile horien artean, kutsatzaile organikoak (bisfenol A, ftalatoak),
metal astunak (aluminioa, kobrea, zilarra, zinka, beruna, burdina eta man-
ganesoa) edo pestizidak (dikloro difenil trikloroetanoa) adsorba ditzakete
mikroplastikoek [23, 26]. Mikroplastikoak toxikoak diren kutsatzaile ki-
mikoekin batera irensten dituzten organismoek ezin dituzte haiek des-
konposatu, entzima-bideak falta baitzaizkie, eta, beraz, haien ehunetan
metatzen dira eta itsasoko sare trofikoan zehar transferitzen dira. Baina
sare trofiko honetan gertatzen den transferentziaren eta biohanditzearen
ikerketa oso konplexua da, maila trofiko anitzaz eta harrapakaritza-erla-
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zio kopuru handiaz osatuta baitago. Ikerketa batzuen arabera, mikroplas-
tikoen transferentziaren eraginkortasuna kutsatzaileen eskuragarritasu-
naren eta organismoen barnean ematen duten denboraren menpe egongo
litzateke [19]. Diepens-ek eta Koelmans-ek 2018an [9] mikroplastikoen
sare trofikoan zeharreko transferentziaren simulazio teorikoa egin zuten
eredu teoriko bat erabiliz, eta ondorioztatu zuten kutsatzaile organikoen
biohanditzea kutsatzaile motaren eta irentsitako mikroplastikoaren kanti-
tatearen menpe zegoela.

Konposatu toxikoak dauzkaten mikroplastikoak sare trofikoan meta-
tzeak irensten dituzten itsas organismoei efektu kaltegarri sorta zabala era-
giteko ahalmen potentzial handia duela frogatu da [26]. Mikroplastikoen
kontsumoak efektu mekanikoak eta kimikoak eragin ditzake itsas organis-
moengan [5]. Digestio-traktuaren buxadura gerta daiteke, edota higikorta-
suna oztopatzea polimeroak kanpoko azalari atxikitzen bazaizkio. Hantura,
estres hepatikoa, hazkuntzaren jaistea edo asaldura endokrinoak ere izan
daitezke mikroplastikoen toxizitatearen ondorio ikusgarriak [5].

5. MIKROPLASTIKOEN GAINAZALAREN KOLONIZAZIOA

Mikroplastikoek, beren nonahikotasunari esker eta gainazalean mate-
ria organikoa adsorbatzeko gaitasunari esker, biopelikulak sortzen dituz-
ten mikroorganismoentzat habitat berria dira. Txoko ekologiko berri horri
«plastisfera» deritzo [61]. Plastisferaren kolonizazioa, plastiko motaren,
tamainaren eta adinaren, korronteen, tenperaturaren eta geografiaren ara-
bera zehaztuta egongo da [62-64]. Biopelikula horiek mikroorganismo-
komunitate konplexuz, dibertsoz eta dinamikoz osatuta daude [65]. Ko-
munitate horiek berezko mikroorganismoek berek ekoiztutako zelulaz
kanpoko substantzia polimerikoz osatutako matrize batean murgilduta
daude [8].

Egile askok plastisferan eransten diren mikroorganismo-komunitateak
(bakterioak, onddoak eta protistoak) eta ur-zutabeko edo materia organiko
partikulatuan aurkitu ohi direnak desberdinak direla behatu dute [66-70].
Hala ere, komunitate horiek, berezko mikroorganismoek osatzen duten
kide guztiek, ez dute zertan zuzenki mikroplastikoaren biodegradazioare-
kin erlazionatuta egon. Horrela, kometabolismoa aurrera eramaten duten
bakterioak han aurkitzen dira, biodegradatzaileen produktuak erabiliz haz-
ten direnak, haiek mikroplastikoak degradatzeko gai ez izan arren. Bakte-
rioen dentsitateak mikroplastikoetan altuak direnez, protistoak ere agertzen
dira, eta harrapakaritzarako gune aktibo bilakatzen dira.

Bestalde, biopelikuladun mikroplastikoek, mikroorganismo patogenoen
edota biotoxinen hedapenarekin erlazionatuta egon litezkeela ikusi da. Ho-
rrela, sakabanatzeko ahalmenaren ondorioz, mikroplastikoek bakterio pa-
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togenoen (Vibrio) [61, 71, 72], eukarioto patogenoen (Ephelota) [68] edo
dinoflagelatu kaltegarrien (Ostreopsis, Coolia, Alexandrium) [73] bektore-
lana egin dezakete. Korronteen bidez ozeanoetan zehar gertatzen den mi-
kroplastikoen garraioak mikroorganismo-komunitateen egituran eta bana-
keta geografikoan eragin lezake, bai eta ur-sistemen osasungarritasunean
ere.

Biopelikulen eraketak mikroplastikoetan mikroorganismo horien aniz-
tasun metabolikoan eta funtzionalean ere eragin lezake. Biopelikulak, han
murgilduta agertzen diren bakterioak elkarrengandik hurbil dauden hei-
nean, geneen transferentzia horizontalerako ingurugiro aproposak suerta-
tzen dira. Bakterioek transferi ditzaketen geneen artean, degradazio-bide
desberdinekin erlazionatutako geneak egon daitezke [74]. Mikroorganismo
heterotrofoek materia organikoaren degradazioan eta sare trofikoan zeha-
rreko transferentzian paper garrantzitsua betetzen dutenez gero [75], ge-
neen elkartruke horrek ondorio ekologiko garrantzitsuak izan ditzake.
Gainera, antibiotikoen aurkako erresistentziarekin edota determinatzaile
patogenikoekin erlazionatutako geneen hedapenean ere parte har dezake
geneen transferentzia horizontal horrek [8, 9], zeinak osasun publikoan on-
dorio zuzenak ekar ditzakeen.

Mikroplastikoek eragindako kutsaduragatik, eta mikroorganismo-ko-
munitateen konposizioa eta funtzioa aldatzeko duten gaitasunagatik, mikro-
plastikoek ozeanoetako karbonoaren zikloan eragiteko potentziala izango
lukete eskala globalean [12, 13]. Inpaktu hori kostaldeko eskualdeetan are
handiagoa izan liteke, non bai mikroorganismoen jarduera bai mikroplasti-
koen kutsadura-maila ozeano irekian baino altuagoak diren.

6. MIKROORGANISMOEN BIDEZKO BIODEGRADAZIOA

Itsas uretan aurkitzen diren plastikoak tamainan, forman, dentsitate es-
pezifikoan eta konposizio kimikoan desberdintzen diren partikulez osa-
tuta daude [76]. Polimeroaren ezaugarri horiek eragina dute beren degra-
dazioan. Plastikoa itsas uretan flotatzen dagoen bitartean, ultramore (UM)
erradiazioa degradatzen hasiko da eta gradualki haien osotasuna galduz
joango da [77]. Oso degradatuta dauden plastikoak hauskor bilakatzen dira
eta zatietan deskonposatzen dira, eta mikroplastikoak askatzen dituzte.
Zatiketa horregatik, mikroplastikoen ekoizpena eraginkorragoa izaten da
kostaldeko itsas uretan ur irekietan baino, kostaldean altuagoak direlako
UM erradiazioaren intentsitatea, olatuen abrasio fisikoa, oxigenoaren es-
kuragarritasuna [23] eta turbulentzia [78]. Behin zati horiek ingurumen sa-
konagoetan murgiltzen direnean, tenperatura hotzek eta UM erradiazioaren
intentsitate txikiek deskonposizioa motelagoa izatea eragiten dute [22]. Sa-
rritan begi-bistaz ikusezinak diren zatiek degradazio gehigarria jasan deza-
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kete, mikroorganismoek bideratutako biodegradazioaren bidez gehienetan.
Mikroorganismoek entzimen bidez polimero konplexuak despolimeriza-
tzen dituzte, hau da, barneratzeko errazagoak diren kate laburretan edo
molekula txikiagoetan deskonposatzen dituzte. Baldintza idealetan, poli-
meroaren karbono zati bat mikroorganismoen biomasa bilakatuko da, eta
gainerakoa biogas bihurtuko da, CO,-a ingurumen-baldintza oxigenikoen
kasuan [79]. Polimeroaren karbono organiko guztia degradatzen denean,
mineralizazio osoa gertatu dela esaten da.

Lignina [80], kitina [81], kitosanoa [82] edo substantzia humikoak eta
fulbikoak [83] bezalako polimero natural gehienak mineralizatzeko senti-
korrak dira itsasoan. Hala ere, gutxi dira guztiz mineraliza daitezkeen plas-
tikoak, edo gutxienez denbora motzean (egun edo aste batzuetan) degrada
daitezkeenak. Mikroplastiko gehienek hamarkadak edo mendeak behar
dituzte degradatzeko, eta hori dela eta, ingurumenean metatzeko joera
dute [17]. Polietilenoari eta polipropilenoari egonkortasuna ematen dieten
karbono-kate luzeek eta hidrofoboek, polietileno tereftalatoaren eraztun
aromatikoek edo poliestirenoaren estireno-monomero hidrofobikoek poli-
mero horien biodegradazioa eragozten dute [65].

Mikroorganismoek ekoiztutako entzima askok (oxigenasak, lipasak,
esterasak, despolimerasak, eta hainbat gehiago) polimero natural asko-
ren degradazioa errazten dute, eta haietako batzuek polimero sintetikoak
apurtzeko jarduera ere erakusten dute. Hori dela eta, azken urteetan mi-
kroplastiko desberdinen biorremediazio eraginkorra burutzeko gai diren
mikroorganismoen isolamendurako eta identifikaziorako lan esperimental
ugari egin dira (1. taula). Horietan ikusi da Rhodococcus eta Bacillus bak-
terio generoko espezie batzuek 40 eguneko inkubazioan polipropilenoaren
pisuan galerak (%64 eta %4, hurrenez hurren) eragiteko gai direla [84].
Montazer-rek eta haren kolaboratzaileek 2018an [85], Acinetobacter sp. eta
Sphingobacterium sp. 4 astean polietilenozko mintz baten pisua %26,8an
eta %6,3an hurrenez hurren erreduzitzeko gai zirela ere frogatu zuten. Kasu
horietan guztietan, mikroskopia elektronikoa eta infragorrien mikroskopia
erabiliz, mikroplastikoen gainazaletan ikusitako aldaketa estrukturalek eta
morfologikoek berretsi zuten polimeroaren biodegradazioa. Oraintsuago,
ikusi dute Micrococcus sp. eta Cupriavidus sp. ere polietilenoa degrada-
tzeko gai direla (%189 eta %33,7, 21 egunean, hurrenez hurren) eta, aldi
berean, polihidroxialkanoato polimero biodegradagarrietara biokonbertsioa
egiteko gai direla [86].

Ur-sistema naturaletan, tenperatura, mantenugaien eskuragarritasuna
edo harrapakaritza bezalako faktore askok eragin handia daukate mikroor-
ganismoen aktibitatean. Hortaz, botiletan konfinatutako mikroorganismoe-
kin eta baldintza esperimentaletan lortutako biodegradazio-tasak naturan
gertatzen diren jardueretatik urrun egon daitezke. Zentzu horretan, beha-
rrezkoa da informazio gehiago plastiko hauek guztiz biodegradatzeko gai
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diren mikroorganismoei buruz eta in situ eta baldintza naturaletan gertatu-
tako biodegradazioari buruz.

7. ONDORIOAK

Jatorri eta konposizio desberdineko mikroplastikoen presentzia gero eta
handiagoa da munduko itsaso eta ozeano guztietan, bira ozeanikoetan mi-
kroplastiko horien kontzentrazioa bereziki nabarmena izanik. Mikroplasti-
koak ezin direnez era errazean degradatu, ingurumenean metatzeko joera
dute. Egoera horretan, ozeano guztietan gertatzen ari den mikroplastikoen
kopuruaren handipenak dakarren inpaktu ekologikoa eta toxikologikoa
ebaluatzeko eta geldiarazteko premia dago.

Mikroplastikoak gainazal ezin hobeak dira mikroorganismo komunitate
espezifikoen ezarpenerako eta biopelikulen eraketarako, eta, hortaz, zere-
gin garrantzitsua dute plastikozko mikropartikulen eta materia organikoa-
ren hondoratzearen modulazioan, bai eta ur-sistemetako mikroorganismoen
metabolismoaren eta konposizioaren aldaketan ere. Era horretan, mikro-
plastikoen nonahikotasunak inpaktua izan lezake mikroorganismoen fun-
tzioan eta karbonoaren ziklo biogeokimiko globalean, oraindik magnitudea
ezagutzen ez den arren.

Era berean, mikroplastikoek sare trofikoan metatzeko gaitasuna duten
heinean, itsasoko maila trofiko desberdinetan ere ondorioak ekar ditzakete,
mikroplastikoak irensten dituzten organismoengan eragiten dituzten efektu
kaltegarri zuzenak direla eta. Gainera, mikroplastikoek patogenoen, bioto-
xinen eta gehigarri toxikoen garraioa fabora lezakete, bai eta antibiotikoe-
kiko erresistentziarekin erlazionatutako geneen transferentzia sustatu ere.
Faktore horiek ur-sistemen osasungarritasunean izan ditzaketen ondorioak
ezagutzea beharrezkoa suertatzen da.

Ozeanoetako mikroplastikoen kutsadura murrizteko, ezinbestekoa da
haiek ezabatzeko metodo eraginkorrak garatzea. Azken urteetan egindako
ikerketek erakusten dute mikroplastikoak biodegradatzeko gai diren mi-
kroorganismo asko daudela, ingurumenean inpaktu kaltegarririk eragiten
ez dutenak, eta, beraz, mikroplastikoen kutsadura murrizteko funtsezko
rola izan dezaketenak. Hala ere, mikroorganismo desberdinen degradazio-
rako gaitasunen gainean gutxi ezagutzen da. Mikroplastiko mota desber-
dinak guztiz degradatzeko gai diren mikroorganismoen identifikazioa eta
karakterizazioa eta biodegradaziorako baldintzarik onenak zeintzuk diren
sakonago ikertu beharreko arloak dira, bai eta baldintza naturaletan degra-
dazio-tasak azkartzeko moduak ere.
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1. taula. Polietilenoz (PE), polipropilenoz (PP), poliestirenoz (PS), polietileno
tereftalatoz (PET) eta binilo polikloruroz (PVC) osatutako mikroplastikoak degra-
datzeko gai diren bakterioak eta onddoak.

Mikroorganismoa

Plastiko mota

Erreferentzia(k)

BAKTERIOAK

Achromobacter sp. PE,PVC [87, 88]
Acinetobacter sp. PE [85, 89]
Aneurinibacillus sp. PE, PP [90]
Azotobacter sp. PS [91]
Bacillus sp. PE, PET, PS, PP, PVC [84,92-101]
Brevibacillus sp. PE, PP [84, 89,90, 102]
Citrobacter sp. PE [85]
Comamonas sp. PE [103]
Cupriavidus sp. PE [86]
Delftia sp. PE [85, 103]
Enterobacter sp. PE [96, 104]
Exiguobacterium sp. PS [97,105]
Ideonella sp. PET [106]
Kocuria sp. PE [95]
Lysinibacillus sp. PE [107]
Microbacterium sp. PS [94]
Micrococcus sp. PE [86]
Nocardia sp. PET [108]
Ochrobactrum sp. PE [85]
Paenibacillus sp. PE, PS [94,101]
Pantoea sp. PE [104]
Pseudomonas sp. PE, PET, PS, PVC [86, 87,89, 94,100, 109, 110]
Rhodococcus sp. PE, PS, PP [107, 111-114]
Serratia sp. PE [98]
Sphingobacterium sp. PE [85]
Staphylococcus sp. PS [97]
Stenotrophomonas sp. PE [85,98, 103]
Streptococcus sp. PS [97]
Thermobifida sp. PET [115]
Thermomonospora sp. PET [116]
ONDDOAK

Alternaria sp. PVC [117]
Aspergillus sp. PE, PVC, PP [117-120]
Aureobasidium sp. PVC [117]
Chaetomium sp. PE [119]
Cladosporium sp. PVC [117]
Engyodontium sp. PP [121]
Emericella sp. PVC [117]
Epicoccum sp. PVC [117]
Fusarium sp. PET [116,122]
Gliocladium sp. PE [118]
Humicola sp. PET [110]
Kluyveromyces sp. PVC [117]
Lasiodiplodia sp. PE, PP [120]
Paecilomyces sp. PE,PVC [117,120]
Penicillium sp. PE, PET, PS, PVC [117, 118, 123, 124]
Phaeococcomyces sp. PVC [117]
Phanerochaete sp. PP [121]
Rhodotorulla sp. pvC [117]
Taphrina sp. PVC [117]
Thanatephorous sp. pvC [117]
Trametes sp. PE [114]
Zalerion sp. PE [125]
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Etorkizunari begira, denbora-tarte laburrean mikroplastiko desberdi-
nak guztiz mineralizatzeko gai diren mikroorganismoen erabilpenak onura
ekologiko askotarikoak ekar ditzake. Alde batetik, mikroorganismo horiek
erreminta erabilgarriak suerta daitezke partikula plastikoekin kutsatutako
ur-sistemen in situ biorremediazioan erabiltzeko. Horrez gain, araztegie-
tako uraren tratamenduan ere erabiltzea interesgarria bilakatuko litzateke,
ozeanoetara efluenteen eta lohien bidez heltzen diren mikroplastikoen kan-
titatea murriztuko bailitzateke. Gainera, prozesu horien bitartez, polietileno
tereftalato bezalako plastikoak berreskuratu eta berrerabili ahal izango ba-
lira, plastiko berrien ekoizpena murriztuko litzateke, bai eta petroliotik era-
torrietako materialen erabilpena aurreztu ere.
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