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CONTAMINAZIONE DEGLI AMBIENTI ACQUATICI

Microplastiche marine, plastisfera
e antibioticoresistenza:

una nuova frontiera per la sanita
pubblica veterinaria

'ARTANNA PERUZZO, '‘ELOISA TOSCAN, a plastica € un materiale che ha trasformato profonda-

1GIORGIA FABBRI, 2SILVIA GALAFASSI, mente la societa moderna. La sua versatilita, il basso

1GIULIA BAGGIO, *CARMEN LOSASSO costo, la leggerezza e la resistenza ne hanno favorito

Laboratorio di Ecologia Microbica e Genomica dei Microrganismi, I'impiego in moltissimi settori. Queste stesse caratteristiche,

Istituto Zooprofilattico Sperimentale delle Venezie tuttavia, ne rendono complessa la gestione a fine vita. Quando

2CNR, Istituto di Ricerca sulle Acque, Verbania i rifiuti plastici non vengono correttamente raccolti, riciclati
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o smaltiti, possono raggiungere I’ambiente e persistervi per
tempi molto lunghi [2, 3].

Negli ecosistemi marini e costieri, la plastica puo arrivare
attraverso diverse vie: scarichi urbani, fiumi, dilavamento
superficiale, attivita portuali, pesca, acquacoltura, turismo e
abbandono diretto di rifiuti. Una volta in mare, gli oggetti pla-
stici piu grandi subiscono processi di frammentazione dovuti
alla luce solare, all’azione meccanica delle onde, all’abrasione,
all’ossidazione e all’interazione con gli organismi. Da questi
processi originano particelle di dimensioni progressivamente
inferiori, fino alle microplastiche [2, 4].

Con il termine microplastiche si indicano generalmente par-
ticelle plastiche di dimensioni comprese tra 1 pm e 5 mm.
Possono essere primarie, cioé prodotte intenzionalmente in
piccole dimensioni, oppure secondarie, quando derivano dalla
frammentazione di oggetti plastici piu grandi [3, 4]. Nei mari,
le microplastiche possono rimanere in sospensione, depositarsi
nei sedimenti, essere ingerite dagli organismi o muoversi lungo
le reti trofiche [35, 6].

A. Forma delle microplastiche raccolte
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Figura 1. Caratterizzazione delle microplastiche ambientali
raccolte nel Nord Adriatico. Il pannello A mostra la distribuzione
percentuale delle particelle in base alla forma osservata nei cam-
pioni delle due campagne di monitoraggio. Il pannello B riporta
la composizione dei principali materiali plastici identificati, con
prevalenza del polietilene

49

A
NE

Negli ultimi anni I’attenzione scientifica si ¢ concentrata su
un concetto particolarmente rilevante: la plastisfera. Questo
termine indica I’insieme delle comunita microbiche che co-
lonizzano la superficie della plastica dispersa nell’ambiente
[1]. Come accade per molte superfici immerse in acqua, anche
la plastica puo essere rapidamente ricoperta da biofilm, cioe
aggregati di microrganismi adesi alla superficie e immersi in
una matrice organica da essi stessi prodotta [7, 8].

La plastisfera non & semplicemente una “copia” della comu-
nita microbica presente nell’acqua. Le caratteristiche della
plastica - idrofobicita, rugosita, composizione chimica, grado
di invecchiamento e capacita di adsorbire sostanza organica
- possono favorire alcuni microrganismi rispetto ad altri [9,
10]. In questo modo la microplastica puo diventare un mi-
crohabitat selettivo.

Questo aspetto apre interrogativi importanti. Le microplastiche
possono favorire la persistenza di batteri potenzialmente pato-
geni? Possono contribuire alla diffusione di geni di resistenza
agli antibiotici? Possono agire come “zattere” biologiche,
trasportando microrganismi lungo le correnti marine? Studi
precedenti hanno evidenziato che la plastica puo costituire
un substrato favorevole per comunita microbiche specifiche
e, in alcuni casi, per taxa di interesse sanitario [9, 11, 12].

Il tema & di particolare interesse per la sanita pubblica ve-
terinaria perché gli ecosistemi acquatici sono strettamente
collegati alla produzione di alimenti di origine animale, in
particolare prodotti della pesca e dell’acquacoltura. Le aree
costiere sOno spesso sottoposte a pressioni antropiche multiple:
urbanizzazione, reflui, traffico marittimo, attivita produttive
e turismo. In questi ambienti, le microplastiche possono in-
teragire con contaminanti chimici, microrganismi e animali
acquatici, diventando un elemento da considerare nella valu-
tazione complessiva del rischio.

Lo studio ha preso in considerazione due categorie di micro-
plastiche: microplastiche ambientali raccolte in mare e micro-
plastiche prodotte in laboratorio e successivamente sottoposte
a invecchiamento sperimentale.

Le microplastiche ambientali sono state raccolte nel Nord
Adriatico, nell’area costiera antistante I’isola di Pellestrina.
Si tratta di un’area di particolare interesse perché situata in
un contesto costiero complesso, influenzato sia da dinamiche
marine sia da pressioni antropiche legate alla laguna, alle
attivita urbane e produttive, alla pesca e alla navigazione.
Studi precedenti avevano gia documentato la presenza di mi-
croplastiche galleggianti nel Nord Adriatico, evidenziando il
ruolo di quest’area come sistema sensibile per il monitoraggio
della contaminazione plastica [13, 14].

I campionamenti sono stati effettuati in primavera, periodo in
cui la crescita microbica negli ambienti marini tende a essere
piu attiva [15]. Per la raccolta delle particelle galleggianti ¢
stata utilizzata una rete Manta, comunemente impiegata per
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campionare microplastiche nello strato superficiale dell’acqua.
Accanto alle microplastiche ambientali, sono state prodotte
microplastiche sperimentali di polietilene. La scelta del polie-
tilene € coerente con la frequente presenza di questo polimero
negli ambienti marini costieri e con i dati disponibili per il
Nord Adriatico [13, 14]. Le particelle sono state sottoposte a
un processo di invecchiamento della durata di otto mesi in un
sistema alimentato con acqua della Laguna di Venezia. Questo
passaggio aveva lo scopo di simulare, in condizioni controllate,
cio che avviene quando una microplastica permane a lungo in
ambiente acquatico ed € esposta alla colonizzazione microbica.
Per caratterizzare la componente microbica sono state uti-
lizzate tecniche molecolari avanzate. Il sequenziamento del
gene 16S rRNA ha permesso di descrivere la composizione
delle comunita batteriche, confrontando le popolazioni pre-
senti sulle microplastiche con quelle rilevate nell’acqua. Per
approfondire il tema dell’antibioticoresistenza, é stata inoltre
applicata la metagenomica shotgun, utile per analizzare il
patrimonio genetico complessivo della comunita microbica
e identificare geni associati alla resistenza agli antibiotici.
Alcuni geni selezionati sono stati poi quantificati mediante
droplet digital PCR.

Le microplastiche sono state rilevate nei campioni ambientali
analizzati. La loro concentrazione ¢ risultata variabile tra
le due campagne di campionamento, con valori piu elevati
nel 2022 rispetto al 2021. Questa variabilita € coerente con
quanto noto per gli ambienti costieri, dove la presenza di
microplastiche puo essere influenzata da condizioni mete-
o-marine, correnti, precipitazioni, apporti fluviali e attivita
antropiche [16, 17].

Dal punto di vista morfologico, le particelle raccolte erano rap-
presentate soprattutto da fibre e frammenti. Dal punto di vista
della composizione, il polietilene ¢ risultato tra i polimeri pit
rappresentati, insieme ad altri materiali plastici comunemente
presenti nell’ambiente marino. Questo dato ¢ in linea con la
diffusione globale di polietilene e polipropilene negli ecosistemi
costieri, gia descritta in letteratura [18, 19] (figura 1).

Uno dei risultati piu significativi riguarda la differenza tra le
comunita microbiche associate alle microplastiche e quelle
presenti nell’acqua. Le analisi hanno mostrato che le micro-
plastiche ospitano comunita batteriche distinte, con una com-
posizione specifica. In altre parole, la superficie plastica non
raccoglie casualmente tutti i microrganismi presenti nell’acqua,
ma sembra favorire [’adesione e la crescita di determinati
gruppi batterici. Questo dato conferma I’idea della plastisfera
come nicchia ecologica selettiva [1, 9] (figura 2).

Le comunita associate alle microplastiche hanno mostrato una
minore diversita rispetto a quelle dell’acqua marina e lagunare.
Questo significa che, pur essendo colonizzate da numerosi
microrganismi, le microplastiche tendono a selezionare una
comunita piu ristretta e specializzata. Tale fenomeno ¢ coe-
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Figura 2. Composizione delle comunita batteriche associate

alle microplastiche e alle acque circostanti. La figura mostra le
principali famiglie batteriche rilevate nei campioni di acqua lagu-
nare, microplastiche invecchiate, acqua marina e microplastiche
ambientali. Per rendere il grafico piu leggibile, le famiglie meno
rappresentate sono state aggregate nella categoria “Altre fami-
glie”. Le microplastiche mostrano una composizione microbica
distinta rispetto all'acqua, con una maggiore rappresentazione di
alcune famiglie batteriche associate alla vita in biofilm.

rente con la formazione di biofilm su superfici artificiali, dove
solo alcuni microrganismi possiedono caratteristiche adatte
all’adesione, alla competizione e alla permanenza [7, 8].

Le microplastiche sperimentalmente invecchiate hanno mo-
strato una progressiva colonizzazione microbica nel tempo.
Dopo otto mesi, la comunita batterica appariva relativamente
stabile, suggerendo il raggiungimento di una fase matura del
biofilm. Questo dato & importante perché conferma che la
permanenza in ambiente acquatico modifica profondamente
il comportamento biologico della microplastica: una parti-
cella appena immessa nell’ambiente non ¢ equivalente a una
particella che vi permane per mesi [10].

Particolare attenzione merita I’analisi dei batteri potenzial-
mente patogeni. Il genere Vibrio ¢ stato rilevato in tutte le
tipologie di campione, ma ¢ risultato dominante nella com-
ponente potenzialmente patogena associata alle microplasti-
che. Questo risultato ¢ coerente con precedenti osservazioni
che indicano una particolare affinita di alcuni batteri marini,
inclusi membri del genere Vibrio, per superfici particellate e
biofilm [9, 11] (figura 3).

Questo dato deve essere interpretato con cautela. Uidentifica-
zione a livello di genere non consente di affermare che siano
presenti specie patogene né ceppi virulenti. Molti Vibrio sono
normali componenti degli ecosistemi marini. Tuttavia, il fatto
che un genere di interesse sanitario risulti favorito nelle comu-
nita associate alla plastica ¢ un elemento che merita attenzione,
soprattutto in aree destinate alla pesca, alla molluschicoltura
o ad altre attivita legate alla produzione alimentare. Uelenco
dei generi considerati potenzialmente patogeni € stato inter-
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Figura 3. Distribuzione dei taxa batterici potenzialmente patoge-
ni nei campioni analizzati. Il pannello A mostra i generi condivisi
o specifici tra acqua lagunare, microplastiche invecchiate, acqua
marina e microplastiche ambientali. Il pannello B riporta la quota
percentuale di taxa potenzialmente patogeni rispetto al resto
della comunita microbica. Le microplastiche, in particolare quelle
invecchiate, mostrano una maggiore rappresentazione relativa di
questi taxa rispetto allacqua circostante

pretato facendo riferimento a classificazioni gia disponibili
in letteratura [20].

Oltre ai batteri potenzialmente patogeni, lo studio ha eviden-
ziato un arricchimento di geni di resistenza agli antibiotici nelle
comunita microbiche associate alle microplastiche. Le analisi
metagenomiche hanno identificato un resistoma piu ricco e
diversificato sulle microplastiche ambientali rispetto all’acqua
marina. Sono stati rilevati geni associati alla resistenza verso
diverse classi di antibiotici, tra cui macrolidi, fluorochinoloni,
carbapenemi, aminoglicosidi, penicilline e tetracicline.

La quantificazione mediante droplet digital PCR ha confer-
mato che alcuni geni di resistenza erano piu abbondanti o
piu frequentemente rilevati sulle microplastiche rispetto ai
campioni d’acqua. Questo risultato si inserisce in un quadro
scientifico pit ampio, nel quale le microplastiche sono con-
siderate possibili hotspot per la persistenza e la diffusione di
geni di resistenza in ambiente acquatico [21, 12, 22] (figura 4).

I risultati dello studio contribuiscono a rafforzare un concetto
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ormai centrale nella ricerca ambientale: le microplastiche non
sono soltanto particelle disperse nell’ambiente, ma superfi-
ci biologicamente attive. La loro importanza non dipende
esclusivamente dalla quantita presente in acqua, ma anche
da cio che trasportano, da come vengono colonizzate e da
quali interazioni instaurano con microrganismi, contaminanti
e organismi acquatici.

Dal punto di vista microbiologico, la plastisfera rappresenta un
habitat particolare. Le superfici plastiche offrono un supporto
stabile in un ambiente dinamico come quello acquatico. I mi-
crorganismi che riescono ad aderire possono beneficiare della
formazione del biofilm, della disponibilita di nutrienti adsorbiti
e della protezione offerta dalla matrice extracellulare [8, 23].
Per la sanita pubblica veterinaria, questo aspetto ¢ rilevan-
te perché gli ambienti marini e lagunari sono sede di filiere
produttive importanti: pesca, molluschicoltura, acquacol-
tura e raccolta di prodotti ittici. La qualita microbiologica
dell’ambiente acquatico influenza direttamente la sicurezza
degli alimenti di origine marina. Se le microplastiche con-
tribuiscono alla persistenza o alla diffusione di determinati
microrganismi, esse diventano un fattore da considerare nei
sistemi di sorveglianza ambientale.

Il genere Vibrio rappresenta un esempio significativo. Alcu-
ne specie di Vibrio sono note per la loro rilevanza in sanita
pubblica e possono essere associate a prodotti ittici, acque
costiere e condizioni ambientali favorevoli. La loro presenza
sulle microplastiche non deve essere interpretata automatica-
mente come indicatore di pericolo, ma suggerisce che questi
substrati possano favorire batteri con capacita di adesione e
vita in biofilm [9, 11].
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Il secondo elemento di rilievo riguarda ’antibioticoresistenza.
La diffusione ambientale dei geni di resistenza ¢ oggi ricono-
sciuta come una componente essenziale del problema AMR.
Non si tratta soltanto di un fenomeno clinico o zootecnico: gli
ambienti naturali e antropizzati possono agire come serbatoi,
aree di mescolamento e vie di diffusione di geni di resistenza
[12, 22].

Le microplastiche, in questo contesto, possono offrire superfici
su cui batteri diversi convivono a stretto contatto. Questa
condizione ¢ favorevole alla persistenza dei biofilm e, poten-
zialmente, allo scambio genetico. Larricchimento di geni di
resistenza osservato sulle microplastiche ambientali suggerisce
che questi materiali possano contribuire alla complessita del
resistoma ambientale [21, 12].

Dal punto di vista della prevenzione, cio suggerisce la necessita
di integrare approcci diversi. Il monitoraggio delle micro-
plastiche non dovrebbe limitarsi alla conta delle particelle o
alla loro caratterizzazione chimica. Sarebbe utile affiancare
valutazioni microbiologiche e molecolari, soprattutto in aree
sensibili per la produzione alimentare, la molluschicoltura o
la balneazione.

Naturalmente, restano alcune cautele interpretative. La pre-
senza di batteri potenzialmente patogeni o geni di resistenza
su microplastiche non dimostra da sola un trasferimento alla
catena alimentare né un rischio diretto per il consumatore.
Occorrono ulteriori studi per comprendere se e in che misura

questi microrganismi siano vitali, se esprimano fattori di vi-
rulenza, se possano trasferire geni di resistenza e se possano
entrare stabilmente nelle reti trofiche.

Le microplastiche marine costituiscono una sfida ambientale e
sanitaria complessa. I risultati dello studio mostrano che queste
particelle possono ospitare comunita microbiche specifiche,
diverse da quelle presenti nell’acqua circostante. La superficie
plastica diventa quindi un microhabitat selettivo, capace di
favorire la formazione di biofilm.

La presenza di batteri potenzialmente patogeni, con partico-
lare evidenza per il genere Vibrio, e arricchimento di geni
di resistenza agli antibiotici indicano che la plastisfera puo
avere un ruolo nella circolazione ambientale di elementi di
interesse sanitario. Questo non significa che ogni microplastica
rappresenti un pericolo diretto, ma evidenzia la necessita di
considerare le microplastiche come componenti attive degli
ecosistemi acquatici.

In una prospettiva One Health, il problema non riguarda
soltanto I’inquinamento marino. Riguarda anche la qualita
degli ambienti di produzione alimentare, la salute degli ani-
mali acquatici, la sicurezza dei prodotti ittici, la diffusione
dell’antibioticoresistenza e la protezione della salute umana.
La prevenzione richiede un approccio integrato: riduzione
dell’immissione di plastica nell’ambiente, miglioramento della
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Figura 4. Presenza e abbondanza relativa di geni di resistenza agli antibiotici nei campioni di acqua e microplastiche. La dimensione
dei punti indica l'abbondanza relativa dei geni rilevati, mentre il colore identifica la matrice analizzata. Le microplastiche, in particolare
quelle ambientali e quelle invecchiate, mostrano un profilo pii ricco di geni di resistenza rispetto alle acque circostanti
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gestione dei rifiuti, controllo degli scarichi, sorveglianza micro-
biologica degli ambienti acquatici e sviluppo di metodiche ca-
paci di valutare non solo quante microplastiche sono presenti,
ma anche quali microrganismi e quali geni esse trasportano.
Per la sanita pubblica veterinaria, la plastisfera rappresen-
ta un nuovo ambito di attenzione e ricerca. Comprendere il
ruolo delle microplastiche nella diffusione di batteri e geni di
resistenza significa contribuire a una visione piu ampia della
prevenzione, in cui ambiente, alimenti, animali e utomo sono
parti inseparabili dello stesso sistema.
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