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1. I N T R O D U C T I O N  

 

1. 1. D e e p -s e a e c os yst e ms a n d a nt h r o p o g e ni c i m p a cts  

T h e d e e p s e a ( w at er s a n d s e di m e nts of t h e o c e a n i nt eri or b e n e at h 2 0 0 m d e pt h) is t h e l ar g est 

bi o m e of t h e w orl d r e pr es e nti n g m or e t h a n 6 5 % of t h e E art h’ s s urf a c e a n d m or e t h a n 9 5 % of 

t h e gl o b al bi os p h er e ( H erri n g, 2 0 0 2). It is c h ar a ct eri z e d b y a m e a n d e pt h of 4. 2 k m ( ma xi m u m 

d e pt h gr e at er t h a n 1 1, 0 0 0 m), a v ol u m e of > 1. 1 9 billi o n k m 3  a n d a s e a b e d ar e a of ∼ 4 3 4, 3 8 6, 2 6 4 

k m 2  ( D a n o v ar o et al. 2 0 1 4; C ost ell o et al. 2 0 1 0). D es pit e its e xt e nsi o n, d e e p s e a still r es ults t h e 

l ess  i n v esti g at e d  e n vir o n m e nt  of  t h e  Pl a n et  si n c e  o nl y 5 %  of  t h e  d e e p  o c e a ns  h a v e  b e e n 

e x pl or e d i n d et ail s o f ar a n d l es s t h a n 0. 0 0 1 % h as b e e n s a m pl e d a n d d e s cri b e d i n d et ail i n t er ms 

of bi o di v er sit y ( D a n o v ar o et al. 2 0 1 7).  

T h e d e e p s e a is c h ar a ct eri z e d b y e xtr e m e a n d a p p ar e ntl y i n h os pit a bl e c o n diti o ns f or li f e, s u c h 

as d ar k n ess, hi g h pr ess ur e ( wit h a n a v er a g e h y dr ost ati c pr ess ur e of 4 0 0 at m), e xtr e m e r a n g es 

of t e m p er at ur e wit h v ari ati o ns fr o m -2 ° C t o + 4 5 0 ° C (i n Ar cti c O c e a n a n d h y dr ot h er m al v e nts, 

r es p e cti v el y) a n d li mit e d a n d s p or a di c f o o d s u p pl y ( wit h o nl y f e w e x c e pti o ns, D a n o v ar o et al. 

2 0 1 4,  D a n o v ar o  et  al.  2 0 1 7,  S w e et m a n  et  al.  2 0 1 7).  H o w e v er,  d u e  t o  t h eir  st a bilit y  a n d 

e xt e n si o n, d e e p -s e a e n vir o n m e nts h ost a h u g e bi o di v er sit y, wit h hi g h l e v els of s p e ci es ri c h n ess, 

b ot h f or m a cr os c o pi c ( a ni m al s p e ci es) a n d mi cr os c o pi c ( m ei of a u n a, pr o k ar y ot es, f u n gi, vir us es) 

or g a nis ms ( D a n o v ar o et al. 2 0 1 0, R a mir e z Ll o dr a et al. 2 0 1 1, C ori n al d esi 2 0 1 5, D a n o v ar o et 

al. 2 0 1 5). T h e d e e p -s e a lif e h as b e e n d o c u m e nt e d e v er y w h er e wit h a cti v e m et a b oli c p at h w a ys 

a n d mi cr o bi al a cti v iti es fr o m -2 ° C t o > 1 5 0 ° C, i n s e di m e nts at 1 0, 0 0 0 m d e pt h a n d e v e n d o w n 

t o 1, 0 0 0 m b el o w t h e s e afl o or ( T o d o et al. 2 0 0 5). S o f ar, c a. 5 0 0. 0 0 0 a ni m al s p e ci es h a v e b e e n 

dis c o v er e d i n d e e p -s e a e c os y st e ms ( D a n o v ar o et al. 2 0 1 0) a n d r e c e nt st u di es h a v e hi g hli g h t e d 

t h at  a b o ut  1. 5  milli o n  s p e ci es  ar e  e x p e ct e d  t o  b e  dis c o v er e d  i n  t h e  d e e p  s e a  ( C ost ell o  et  al. 

2 0 1 7).  

I n  t h e  l ast  d e c a d es,  t h e  d e e p-s e a  e x pl or ati o n  h as  r es ult e d  i n  t h e  dis c o v er y  of  a  pl et h or a  of 

pr e vi o usl y c o m pl et el y u n k n o w n h a bit ats a n d e c os yst e ms (i n cl u di n g h y dr ot h er m al v e nts, c ol d 

s e e ps,  fr o z e n  m et h a n e  h y dr at es,  c ol d -w at er  c or al  r e ef s,  ri d g es,  s e a m o u nts,  c a n y o ns,  o x y g e n 

mi ni m u m  z o n es,  a b yss al  pl ai ns  a n d  h a d al  tr e n c h es)  al o n g  wit h  t h o us a n ds  of  s p e ci es  wit h 

s p e cifi c a d a pt ati o ns i n h a biti n g t h es e r e m ot e e n vir o n m e nts ( G a g e a n d T yl er 1 9 9 1; Si b u et et al. 

1 9 9 8; S n el gr o v e 1 9 9 9; T yl er et al. 2 0 0 3; H ell y a n d L e vi n 2 0 0 4; B a k er et al. 2 0 0 4; W e a v er et 

al. 2 0 0 4; Ni e m a n n et al. 2 0 0 6; R o b erts et al. 2 0 0 6; T es k e a n d S ør e ns e n 2 0 0 8; D e L e o et al. 
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2 0 1 0; J a mi es o n et al. 2 0 1 0; R e x a n d Ett er 2 0 1 0; D a n o v ar o et al. 2 0 1 4). P e c uli ar h a bit ats m a y 

b e  c h ar a ct eri z e d  b y  t h e  pr es e n c e  of  e c os y st e m  e n gi n e er s,  s u c h  as  s p o n g e s,  x e n o p h y o p h or e 

fi el ds a n d d e e p-s e a c or al b a n ks ( R a mir e z Ll o dr a et al. 2 0 1 0), w hi c h pr o m ot e e xtr e m el y hi g h 

l e v els of bi o di v er sit y ( B o n gi or ni et al. 2 0 1 0).  

I nf or m ati o n a b o ut a nt hr o p o g e ni c i m p a cts a n d c o ns e q u e nt r es p o ns e s of bi ol o gi c al c o m m u niti es 

is still li mit e d. T h e d e e p s e a, b ei n g t h e m ost r e m ot e e n vir o n m e nt o n E art h, h as b e e n f or l o n g 

ti m e  v er y  f ar  fr o m  t h e  p u bli c c o ns ci o us n ess,  t h us  t h e  i niti al  e x pl oit ati o n  a n d  a nt hr o p o g e ni c 

i m p a ct di d n ot h a v e i m p ort a nt s o ci al i m pli c ati o ns ( R a mir e z Ll o dr a et al. 2 0 1 3). I n t his c o nt e xt, 

i n d e e d, t h e d e e p s e a w as us e d a s a f a v o ur a bl e sit e f or w ast e dis p os al a n d as a s o ur c e of mi n er al 

a n d  bi ol o gi c al  w e alt h  o v er  w hi c h  t h er e  w as  n o  n ati o n al  j uris di cti o n,  es p e ci all y  w h er e  l a n d 

o pti o ns  w er e  n ot  p oliti c all y  a n d  “ et hi c all y ”  c o n v e ni e nt  ( R a mir e z  Ll o dr a  et  al.  2 0 1 1). 

N e v ert h el ess, i n t h e l ast d e c a d es t h e d e cr e as e i n t h e a m o u nt of t err estri al a n d c o ast al r es o ur c es 

h as dri v e n i n cr e as e d i nt er est i n t h e e x pl or ati o n a n d e x pl oit ati o n of d e e p -s e a g o o ds a n d s er vi c es, 

f a v o ur e d als o b y a r a pi d t e c h n ol o gi c al d e v el o p m e nt ( T hi el 2 0 0 3; V a n d e n H o v e et al. 2 0 0 7; 

B e n n  et  al.  2 0 1 0).  As  a  r es ult,  h u m a n  a cti viti es  a n d  i m p a cts  i n  t h e  d e e p  s e a  h a v e  b e e n 

i n cr e asi n gl y d o c u m e nt e d si n c e t h e b e gi n ni n g of t his c e nt ur y ( V a n D o v er et al. 2 0 1 4). Diff er e nt 

a n d  c o n c urr e nt  a nt hr o p o g e ni c  pr ess ur es  s u c h  as  oil  s pill,  b ott o m  tr a wli n g,  drilli n g  of 

h y dr o c ar b o n w ells a n d mi ni n g ( G a g e et al. 2 0 0 5; C o nti n e nt al S h elf Ass o ci at es, I n c 2 0 0 6; S mit h 

et  al.  2 0 0 8),  c a n  n e g ati v el y  aff e ct  d e e p -s e a  h a bit ats  a n d  f a u n a,  a cti n g  als o  c u m ul ati v el y  or 

s y n er gisti c all y ( R a mir e z Ll o dr a et al. 2 0 1 1).  

S e v er al st u di es h a v e r e vi e w e d diff er e nt i m p a cts of h u m a n a cti vit y o n t h e d e e p s e a ( T hi el 2 0 0 3; 

S mit h et al. 2 0 0 8 b; A h n ert et al. 2 0 0 0; Gl o v er et al. 2 0 0 3), h o w e v er, t o d at e t h eir eff e cts o n lif e 

a n d e c os yst e m s ar e s c ar c el y d o c u m e nt e d i n c o m p aris o n wit h t h os e fr o m l a n d ar e as a n d s h all o w 

e c os yst e m s,  m a ki n g  e n vir o n m e nt al  m a n a g e m e nt  i n  t h e  d e e p  s e a  diffi c ult  b ut  n e c ess ar y 

( R a mir e z-Ll o dr a et al. 2 0 1 1).  

Litt er  a n d  pl asti c  p oll uti o n  ar e  a m o n g  t h e  a nt hr o p o g e ni c  i m p a cts  a cti n g  o n  d e e p -s e a 

e c os yst e m s,  w hi c h  c o ul d  j e o p ar di z e  d e e p -s e a  p el a gi c  a n d  b e nt hi c  c o m m u niti es  i n  t h e n e ar 

f ut ur e  ( R a mir e z  Ll o dr a  et  al.  2 0 1 1),  h o w e v er  i nf or m ati o n  o n  t h e  s e v erit y  d e gr e e  of  t his 

c o nt a mi n ati o n a n d i m p a ct o n d e e p -s e a c o m m u niti es is still o nl y fr a g m e nt ar y.  

Litt er i n t h e s e a is c o nti n ui n g t o a c c u m ul at e, t hr o u g h ill e g al dis p os al fr o m s hi ps, l o st/ dis c ar d e d 

fis hi n g g e ar s, as w ell as m at eri al a d v e ct e d fr o m t h e c o ast a n d ri v er s dis c h ar g e ( Br o w n e 2 0 1 5). 

It h as b e e n esti m at e d t h at a p pr o xi m at el y 6. 4 milli o n t o n n es p er y e ar of litt er ar e d u m p e d i nt o 
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t h e o c e a ns, p art of w hi c h si n ks d o w n t o b at h y al a n d ab yss al d e pt hs ( U N E P 2 0 0 9). Alt h o u g h t h e 

t y p e of litt er f o u n d i n t h e w orl d’ s o c e a ns is hi g hl y di v er s e, pl asti cs ar e b y f ar t h e m ost a b u n d a nt 

m at eri al r e c or d e d ( D err ai k et al. 2 0 0 2; B ar n es et al. 2 0 0 9; S h e a vl y et al. 2 0 0 7, Y ar sl e y et al. 

1 9 4 5)  a n d  ar e  e x p e ct e d  a c c u m ul at e  a n d  i m p a ct  d e e p -s e a  lif e  a n d  e c os yst e ms  i n  t h e  c o mi n g 

y e ar s.  

 

1. 2 Pl asti c s i n t h e o c e a ns  

Pl asti cs  c o m pris e  a  cl ass  of  s y nt h eti c  or g a ni c  p ol y m er s  t y pi c all y  d eri v e d  fr o m  f ossil  f u el 

f e e dst o c ks  c o m p os e d  of  l o n g  c h ai n-li k e  m ol e c ul es  wit h  a  hi g h  a v er a g e  m ol e c ul ar  w ei g ht 

( A m eri c a n  C h e mistr y  C o u n cil  2 0 1 5,  W or m  et  al.  2 0 1 7).  Pl asti cs  gl o b al  pr o d u cti o n  h as 

i n cr e as e d  e x p o n e nti all y  si n c e  1 9 5 0,  wit h  3 1 1  milli o n  m etri c  t o ns  pr o d u c e d  i n  2 0 1 4  ( Pl asti c 

E ur o p e 2 0 1 5, L a w et al. 2 0 1 7). T h e i n cr e asi n g pr o d u cti o n a n d us e of d ur a bl e s y nt h eti c m at eri als 

h as  l e d  t o  a  gr a d u al,  b ut  si g nifi c a nt  a c c u m ul ati o n  of  litt er  als o  i n  t h e  m ari n e  e n vir o n m e nt 

( B ar n es et al. 2 0 0 9; K ü h n et al. 2 0 1 5). I n d e e d, o wi n g t o sl o w r at es of d e gr a d ati o n i n t h e o c e a ns 

( m u c h sl o w er t h a n o n t h e l a n d), pl asti c c a n p er sist f or y e ar s, d e c a d es or e v e n c e nt uri es ( A n dr a d y 

2 0 1 1, A n dr a d y 2 0 1 5 a). As a r es ult , pl asti c p oll uti o n i n t h e o c e a ns, fir stl y r e p ort e d i n t h e 1 9 7 0, 

i s n o w a d a ys u bi q uit o us a n d p er sist e nt i n n at ur al s yst e ms, t h us r e pr es e nti n g a n e n vir o n m e nt al 

c o n c er n  a d dr ess e d  b y  s ci e ntists  i n  e n vir o n m e nt al  e n gi n e eri n g,  e c ol o g y,  t o xi c ol o g y,  m ari n e 

bi ol o g y a n d o c e a n o gr a p h y.  

I n t h e o c e a n, pl asti cs is c h ar a ct eri z e d b y a wi d e r a n g e of si z e, fr o m mi cr o pl asti cs ( < 5 m m i n 

di a m et er)  t o  m a cr o pl asti cs  ( >  5  m m  i n  di a m et er)  ( P h a m  et  al.  2 0 1 4;  C ó z ar  et  al.  2 0 1 4).  I n 

a d diti o n,  diff er e nt  t y p es  of  pl asti c  p ol y m er s  s u c h  a s  p ol y et h yl e n e  ( P E),  p ol y a mi d e  ( P A), 

p ol y pr o p yl e n e ( P P), p ol y est er ( P E S), p ol yst yr e n e ( P S), p ol y ur et h a n e ( P U), p ol y vi n yl c hl ori d e 

( P V C),  p ol y et h yl e n e  t er e p ht h al at e  ( P E T),  p ol y  m et h yl a cr yl at e  ( P M M A),  a cr yli c, 

p ol y o xi m et h yl e n e ( P O M), p ol y vi n yl al c o h ol ( P V A) a n d al k y d h a v e b e e n i d e ntifi e d ( Br o w n e et 

al. 2 0 1 0; Hi d al g o -R u z et al. 2 0 1 2; S o n g et al. 2 0 1 4; E n d er s et al. 2 0 1 5).  

I n t h e l ast d e c a d e, s ci e ntifi c st u di es o n t h e s o ur c e, p at h w a ys, tr a nsf or m ati o n, i m p a cts of pl asti cs 

o n m ari n e lif e a n d e n vir o n m e nt h a v e r a pi dl y i n cr e as e d ( A n dr a d y et al. 2 0 1 1; C ol e et al. 2 0 1 1; 

Wri g ht et al. 2 0 1 3 b, Br o w n e et al. 2 0 1 5).  

Pl asti c d e bris h as b e e n i n d e e d i n v esti g at e d a cr oss all t h e gl o b e, i n cl u di n g t h e o p e n o c e a n ( L a w 

et al. 2 0 1 0; C ó z ar et al. 2 0 1 4; Eri ks e n et al. 2 0 1 4), p ol ar i c e  c a ps ( O b b ar d et al. 2 0 1 4), d e e p -
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s e a s e di m e nt s ( V a n C a u w e n b er g h e et al. 2 0 1 3), a n d b e a c h es of r e m ot e mi d o c e a ni c isl a n ds ( D o 

S ul  et  al.  2 0 1 3).  H o w e v er,  m ost  of  t h e  st u di es  h a v e  b e e n  c o n d u ct e d  o n  c o a st al  e c o s yst e m s, 

es p e ci all y o n s a n d y b e a c h e s ( 9 5 % of st u di es c o n d u ct e d i n c o ast al s yst e ms, Br o w n e et al. 2 0 1 5), 

r at h er  t h a n  i n  d e e p  s e a  als o  d u e  t o  s a m pli n g  diffi c ulti es,  i n a c c essi bilit y  a n d  c osts  ass o ci at e d 

wit h t h e r es e ar c h i n d e e p e n vir o n m e nts ( C ori n al d esi 2 0 1 5).  

I n m ari n e e n vir o n m e nt, pl asti cs c a n b e tr a ns p ort e d b y a v ari et y of pr o c ess es, d e p e n di n g o n t h eir 

si z e, s h a p e a n d d e nsit y. P ositi v el y b u o y a nt it e ms will t e n d t o a c c u m ul at e n e ar t h e s e a s urf a c e, 

w h er e t h e y ar e tr a ns p ort e d b y wi n ds a n d s u p erfi ci al c urr e nts, w h er e as n e g ati v el y b u o y a nt it e ms 

will si n k al o n g  t h e w at er c ol u m n t o t h e u n d erl yi n g s e di m e nts ( V a n C a u w e n b er g h e et al. 2 0 1 3).  

M ost of t h e pl asti c p ol y m er s h a v e a l o w er d e nsit y t h a n s e a w at er ( e. g. P E a n d P P), w hi c h m a k e 

t h e m p assi v el y fl o ati n g at t h e o c e a n's s urf a c e w h er e t h e y ar e s u bj e ct e d t o mi xi n g wit hi n t h e 

s urf a c e b o u n d ar y l a y er ( K u k ul k a et al. 2 0 1 2). I n t h e o c e a ns, s e v er al hi g h -a c c u m ul ati o n z o n es 

i n cl u di n g t h e s u btr o pi c al g yr es ( 5. 2 5 trilli o n fl o ati n g pl asti c p arti cl es, Eri ks e n et al. 2 0 1 4), t h e 

N ort h P a cifi c a n d N ort h Atl a nti c r e gi o ns h a v e b e e n i d e ntifi e d ( M o or e et al. 2 0 0 1; C ó z ar et al. 

2 0 1 7). M o d el si m ul ati o ns h a v e s u g g est e d t h at t h e d e bris a c c u m ul ati n g i n t h es e c o n v er g e n c e 

z o n es c a n r e m ai n e v e n f or s e v er al y e ar s ( Pi c h el et al. 2 0 0 7; L a w et al. 2 0 1 0; H o w ell et al. 2 0 1 2). 

P ol y m er s t h at ar e d e ns er t h a n s e a w at er ( e. g. P E T a n d P V C) t e n d t o s ettl e t o s e afl o or ( E n gl er, 

2 0 1 2).  W h e n  t h es e  fr a g m e nts  si n k  t o  t h e  s e a b e d,  it  b e c o m es  t h e  ulti m at e  r e p osit or y  f or  t h e 

pl asti cs (i n cl u di n g t h os e t h at w er e i niti all y b u o y a nt; B ar n es et al., 2 0 0 9). B esi d es d e nsit y, ot h er 

f a ct or s  c a n  aff e ct  t h e  b e h a vi o ur  of  pl asti c  i n  t h e  o c e a n  i n cl u di n g  t h eir  p arti al  cr yst alli nit y, 

o xi d ati o n  r esist a n c e,  bi o d e gr a d a bilit y,  t h e  pr es e n c e  of  r esi d u al  m o n o m er s  a n d  a d diti v es 

( A n dr a d y 2 0 1 7). As a n e x a m pl e, t h e pl asti c e x p o s ur e t o U V r a di ati o n tri g g er s p h ot o-o xi d ati v e 

d e gr a d ati o n, r e d u ci n g a v er a g e m ol e c ul ar w ei g ht, w e a k e ni n g t h e m at eri al u ntil s h e ar or t e nsil e 

str ess e s  c a n  c a us e  fr a ct uri n g  a n d  fr a g m e nt ati o n  ( A n dr a d y  2 0 1 5 b).  R e c e ntl y,  K o w als ki  et  al. 

( 2 0 1 6) i n v esti g at e d h o w si n ki n g v el o citi es of pl asti cs wit h di v er s e d e nsiti e s c h a n g e i n f u n cti o n 

of w at er s ali nit y a n d eff e cts of w e at h eri n g pr o c ess es ( e. g. U V irr a di ati o n, m e c h a ni c al str ess).  

A n ot h er i m p ort a nt as p e ct of t his “ p oll ut a nt ” is t h at pl asti c d e bris als o a cts as a si n k f or t o xi c 

c h e mi c als.  Pl asti c  s or bs  p er sist e nt,  bi o a c c u m ul ati v e,  a n d  t o xi c  s u bst a n c es  ( P B T s),  s u c h  as 

p ol y c hl ori n at e d  bi p h e n yls  ( P C Bs)  a n d  di o xi ns,  fr o m  t h e  w at er  or  s e di m e nt,  t h at  mi g ht  b e 

bi o a v ail a bl e a n d i n g est e d b y or g a nis ms, t h us r e pr es e nti n g a t o xi c h a z ar d t o t h e m ( E n gl e r 2 0 1 2). 

S e v er al st u di es r e p ort e d t h at pl asti c c a n b e i n g est e d b y m ari n e or g a nis ms ( K u h n et al. 2 0 1 5; 
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G all et al. 2 0 1 5) a n d l a b or at or y st u di es r e v e al e d t h e tr a nsf er of mi cr o pl asti cs fr o m z o o pl a n kt o n 

t o m ysi d s hri m p ( S et äl ä et al., 2 0 1 4) a n d fr o m m uss els t o cr a bs ( F arr ell a n d N els o n, 2 0 1 3).  

I n p arti c ul ar, d u e t o t h eir s m all si z e, mi cr o pl asti cs f all wit hi n t h e o pti m al pr a y r a n g e of m a n y 

m ari n e a ni m als ( Wri g ht et al. 2 0 1 3). T h er ef or e, i n g esti o n h as t h e p ot e nti al t o h a v e f ar -r e a c hi n g 

i m pli c ati o ns at t h e p o p ul ati o n l e v el, p osi n g a t hr e at t o t h e c o ns er v ati o n of t h e aff e ct e d s p e ci es 

a n d t o t h e f u n cti o ni n g of m ari n e e c os yst e ms ( R ei d et al. 2 0 1 3).  

Mi cr o pl asti cs ( M P s) c a n b e i n g est e d b y diff er e nt m ari n e or g a nis ms fr o m filt er, s us p e nsi o n a n d 

d etrit us f e e d er s t o i n v ert e br at es, fis h, t urtl es a n d s p e ci es us e d f or h u m a n c o ns u m pti o n ( L us h er 

2 0 1 5) . I n a d diti o n, pl asti cs c a n c o nt ai n a mi x of p ol y m er s, r esi d u al m o n o m er s a n d c h e mi c al 

a d diti v es  t h at  c a n  r e a c h  a ni m al  tiss u es  a n d  alt er  m et a b oli c  a n d  r e pr o d u cti v e  pr o c ess es 

( K o el m a ns et al. 2 0 1 6; G all o w a y 2 0 1 5). C h e mi c als ( s u c h as P C B, I P A) pr es e nt i n s e a wat er c a n 

b e a bs or b e d b y pl asti c p arti cl es ( O g at a et al. 2 0 0 9, Hir ai et al. 2 0 1 1, R o c h m a n et al. 2 0 1 3), wit h 

a r at e a n d e xt e nt of a c c u m ul ati o n d e p e n di n g o n t h e pl asti c p ol y m er t y p e, p h ysi c al a n d c h e mi c al 

pr o p erti es ( es p e ci all y t h os e r es ulti n g fr o m w e at h eri n g a n d bi ofil m f or m ati o n), p arti cl e ar e a a n d 

c h e mi c al e x p os ur e t hr o u g h o ut t h e p arti cl e’ s drift hist or y ( R o c h m a n 2 0 1 5). R e c e ntl y, a st u d y 

hi g hli g ht e d t h at t h e s urf a c e of n a n o m at eri als i n m ari n e e n vir o n m e nt c a n r a pi dl y b e c o at e d wit h 

pr ot ei ns, ot h er bi o m ol e c u l es a n d mi cr o or g a nis ms, r es ulti n g i n t h e f or m ati o n of a n “ e c o c or o n a ”, 

w hi c h str o n gl y i nfl u e n c e t h e i nt er a cti o n b et w e e n mi cr o pl asti cs wit h or g a nis ms a n d ulti m at el y 

t h eir p er sist e n c e, bi o a v ail a bilit y a n d t o xi cit y ( S mit a et al. 2 0 1 2, G all o w a y et al. 2 0 1 7).  

T h es e  bi ol o gi c al  pr o c ess es  i n cr e as e  t h e  r el ati v e  si z e,  c h e mi c al  si g n at ur e  a n d  d e nsit y  of  t h e 

pl asti c  p arti cl es,  t h us  i nfl u e n ci n g  t h e  s e di m e nt ati o n  c o effi ci e nt  i n  t h e  w at er  c ol u m n,  a n d 

p ot e nti all y  r es ulti n g  i n  l ar g er  e x p ort t o  t h e  s e afl o or  ( G all o w a y  et  al.  2 0 1 7).  It  h as  als o  b e e n 

s h o w n t h at, b ei n g a bl e t o a ds or b bi o a cti v e m ol e c ul es, pl asti cs c a n i nfl u e n c e t h e i n g esti o n r at es 

a n d a ni m al b e h a vi o ur ( N ass er et al. 2 0 1 6; S a v o c a et al. 2 0 1 6). T h e “ e c o c or o n a ” c o n c e pt c o ul d 

h el p t o e x pl ai n t h e hi g h r at es of i n g esti o n  of mi cr o pl asti cs r e p ort e d i n s e v er al m ari n e or g a nis ms 

a cr oss m ulti pl e tr o p hi c l e v els ( Wri g ht et al. 2 0 1 3), b y e n h a n ci n g t h eir attr a cti v e n ess as a f o o d 

it e m ( G all o w a y et al. 2 0 1 7).  

Si n c e mi cr o pl asti cs h a v e b e e n f o u n d i n s h all o w -w at er e c os yst e ms, d e p osit - a n d d etrit us -f e e d er s 

c a n b e s us c e pti bl e t o t h eir e x p os ur e as w ell as f a u n a s u c h as cr ust a c e a a n d s h ellfis h ( M urr a y 

a n d  C o wi e,  2 0 1 1;  R o c h m a n  et  al.  2 0 1 5 b;  Wri g ht  et  al.  2 0 1 3;  Gr e e n  et  al.  2 0 1 6). Eff e cts  of 

mi cr o pl asti cs  o n  m ari n e  or g a nis ms  h a v e  b e e n  e x pl or e d  pri m aril y  t hr o u g h  l a b or at or y 

e x p eri m e nts a n d i n g esti o n of pl asti c fr a g m e nts h as b e e n o bs er v e d i n a l ot of m ari n e a ni m als 
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s u c h  as  a m p hi p o ds  ( d etriti v or es),  b ar n a cl es  (filt er  f e e d er s),  l u g w or ms  ( d e p osit  f e e d er s) 

( T h o m ps o n  et  al.  2 0 0 4),  d e c a p o d  cr ust a c e a ns ( M urr a y  a n d  C o wi e,  2 0 1 1),  bi v al v es, 

e c hi n o d er ms, br y o z o a ns ( W ar d a n d S h u m w a y, 2 0 0 4; Br o w n e et al. 2 0 0 8), c o p e p o ds ( C ol e et 

al. 2 0 1 3). Pr e vi o us i n v esti g ati o ns i n d e e d h a v e s h o w n e x p eri m e nt all y t h at d e p osit f e e d er s s u c h 

as p ol y c h a et e s r e a dil y c o ns u m e pl asti c s , w hi c h c a us e d etri m e nt al eff e cts o n t h eir h e alt h a n d 

f u n cti o n alit y ( Wri g ht et al. 2 0 1 3; Gr e e n et al. 2 0 1 6). Ot h er i nf or m ati o n i n di c at es t h at pl asti cs 

aff e ct r e pr o d u cti o n i n o yst er s ( S uss ar ell u et al. 2 0 1 6). S e a c u c u m b er s h a v e b e e n als o s h o w n t o 

s el e cti v el y s w all o w pl asti c s o v er s a n d p arti cl es, s u g g esti n g t h at h ol ot h uri a ns c o ul d v ol u nt aril y 

i n g est pl asti cs ( Gr a h a m a n d T h o m ps o n, 2 0 0 9). S cl er a cti ni a n c or als ar e n ot e x e m pt e d fr o m t his 

i m p a ct, i n d e e d t h e y c a n i n g est diff er e nt t y p es of pl asti cs wr a p p e d i nt o m es ent eri al tis s u e wit hi n 

t h e c or al g ut c a vit y ( All e n et al. 2 0 1 7, H all et al. 2 0 1 5).  

Ot h er  i n v esti g ati o ns  h a v e  r e v e al e d  t h at  m ari n e  or g a nis ms  c oll e ct e d  fr o m  t h e  s h all o w  w at er 

e n vir o n m e nts c o nt ai n mi cr o pl asti cs. Pr e vi o us st u di es i n d e e d r e v e al e d t h at 3 3 % of g o os e n e c k 

b ar n a cl es c oll e ct e d c o nt ai n e d 1 -3 0 it e ms of mi cr o pl asti cs ( G ol dst ei n a n d G o o d wi n, 2 0 1 3) a n d 

t h at bi v al v es r e a c h e d e v e n a v al u e of 1 0 0 mi cr o pl asti c p arti cl es p er a ni m al ( M at h al o n a n d Hill, 

2 0 1 4; V a n d er m e er s c h et al., 2 0 1 5; R ail o, 2 0 1 7). D esf or g es et  al. ( 2 0 1 5) r e p ort e d a n e n c o u nt er 

r at e b et w e e n mi cr o pl asti cs a n d z o o pl a n kt o n of o n e mi cr o pl asti c p arti cl e e v er y 3 4 c o p e p o ds a n d 

o n e p arti cl e e v er y 1 7 e u p h a usii ds.  

R e c e ntl y,  t h e  hi g h est  i nt er n ati o n al  or g a ni z ati o ns  h a v e  a d dr ess e d  t h e  pr o bl e m  of  pl asti c 

p er s ist e n c e  i n  n at ur al  e n vir o n m e nts  ( L a w  2 0 1 7;  U N E P  2 0 1 8;  G 7  2 0 1 5;  G 7  2 0 1 8).  I n d e e d, 

d uri n g  t h e  G 7  i n  2 0 1 5  m ari n e  pl asti c  d e bris  h as  b e e n  c at e g ori z e d  as  m ari n e  p oll ut a nt  of 

i nt er n ati o n al e n vir o n m e nt al, e c o n o mi c, p u bli c a n d p oliti c al c o n c er n, p osi n g t hr e ats t o m ari n e 

lif e,  i n d ustr y,  a n d  f o o d  s e c urit y  a n d  t h e n  i n  2 0 1 8,  G 7  m e m b er s  c o m mit  t o  u n d ert a k e 

i nt er n ati o n al  a n d/ or  d o m esti c  i niti ati v es,  i n di vi d u all y  or  j oi ntl y,  i n  s u p p ort  of  a  c o m m o n 

o bj e cti v e  t o  pr o m ot e  i n n o v ati o n  i n  a d dr essi n g m ari n e  pl asti c  p oll uti o n  b y  m a n a gi n g  pl asti cs 

m or e s ust ai n a bl y t hr o u g h o ut t h e w h ol e lif e -c y cl e. T o mi ni mi z e t h e n e g ati v e i m p a cts, s e v er al 

l e gisl ati v e/ o p er ati o n al i nstr u m e nts h a v e b e e n d e v el o p e d at i nt er n ati o n al, r e gi o n al a n d n ati o n al 

l e v els t o pr e v e nt, r e d u c e a n d m a n a g e m ari n e litt er. T h es e i nstr u m e nts c o m pris e c o n v e nti o ns, 

a gr e e m e nts,  r e g ul ati o ns,  str at e gi es,  a cti o n  pl a ns,  pr o gr a ms  a n d  g ui d eli n es.  T h e y  c o nt ai n 

s p e cifi c  m a n a g e m e nt  m e as ur es  t h at  ar e  eit h er  c o m p uls or y  or  v ol u nt ar y.  I n  t his  r e g ar d,  t h e 

i n cr e as e d i nt er est of p oli c y m a k er s is e vi d e n c e d b y t h e f or m ati o n of f o c us gr o u ps, w hi c h h a v e 

s pr u n g u p i n m a n y a g e n ci es. F or e x a m pl e, pr o gr a ms a n d w or ki n g gr o u ps f o c usi n g o n pl asti c 

d e bris  h a v e  b e e n  cr e at e d  at  t h e  N ati o n al  O c e a ni c  a n d  At m os p h eri c  A d mi nistr ati o n  ( N O A A) 
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a n d t h e U S E n vir o n m e nt al Pr ot e cti o n A g e n c y ( U S E P A) i n t h e U nit e d St at es, t h e Mi nistr y of 

t h e E n vir o n m e nt i n C a n a d a, t h e E ur o p e a n C o m missi o n, t h e N ort h w est P a cifi c A cti o n Pl a n i n 

Asi a,  t h e  D e p art m e nt  of  E n vir o n m e nt al  Aff air s  i n  S o ut h  Afri c a  a n d  gl o b all y  at  t h e  U nit e d 

N ati o ns E n v ir o n m e nt Pr o gr a m m e ( U N E P) ( R o c h m a n et al. 2 0 1 6). O n e of t h e m ost i m p ort a nt 

E U i niti ati v es r e g ar di n g m ari n e d e bris is t h e M ari n e Str at e g y Fr a m e w or k Dir e cti v e ( M S F D, 

E U)  t h at  i n  2 0 0 8,  i n cl u d e d  mi cr o pl asti cs  as  p oll ut a nts  t o  b e  q u a ntifi e d.  T his  dir e cti v e 

est a blis h e s a fr a m e w or k, wit hi n w hi c h m e m b er st at es s h all t a k e n e c ess ar y m e as ur es t o a c hi e v e 

or  m ai nt ai n  a  g o o d  e n vir o n m e nt al  st at us  ( G E S)  i n  t h e  m ari n e  e n vir o n m e nts  b y  2 0 2 0. 

Mi cr o pl asti cs ar e c o nsi d er e d s p e cifi c all y i n t h e D es cri pt or 1 0 of t h e M S F D t h at est a b lis h es t h eir 

b as eli n e q u a ntiti es, pr o p erti es, a n d p ot e nti al i m p a cts of ( G a g o et al. 2 0 1 6). H o w e v er, r ol es a n d 

t o ols f or c o ntr olli n g t h e i m p a ct of ( mi cr o) pl asti cs i n d e e p-s e a e c os y st e ms ar e still f ar fr o m t o 

b e t a k e i nt o c o nsi d er ati o n, si n c e i nf or m ati o n o n t h eir a m o u nt, p ol y m er t y p ol o g y a n d i m p a cts 

o n m ari n e lif e i n s u c h r e m ot e e n vir o n m e nt is still li mit e d.  

  

1. 3 P ot e nti al e n vi r o n m e nt al a n d bi ol o gi c al v e ct o r s of ( mi c r o) pl asti c s t o 

d e e p -s e a fl o o r  

T h e tr a ns p ort/si n ki n g of ( mi cr o) pl asti cs t o d e e p -s e a e c os yst e m s  a n d t h eir p er sist e n c e mi g ht b e 

f a v o ur e d b y a n u m b er of p h ysi c al-c h e mi c al a n d bi ol o gi c al pr o c ess es, w hi c h w o ul d i n cr e as e t h e 

r el e v a n c e of t h es e c o nt a mi n a nts i n t h e d e e p s e a, b ei n g t h e y c o nst a ntl y i ntr o d u c e d i nt o m ari n e 

e n vir o n m e nt. I n a d diti o n, t h e r el ati v el y st a bl e c o n diti o ns of d e e p -s e a e c o s yst e m s, t h e l a c k of 

li g ht a n d v er y l o w t e m p er at ur es ( d o w n t o -2 ° C) t y pi c all y f o u n d i n t h es e e xtr e m e e c os y st e m s 

c o ul d d el a y d e gr a d ati o n r at es, t h us f a v o uri n g t h e p er sist e n c e of t his p oll uti o n s o ur c e.  

At  gl o b al  s c al e,  m o v e m e nt,  s p ati al  distri b uti o n  a n d  a c c u m ul ati o n  of  pl asti cs  h a v e 

pr e d o mi n a ntl y b e e n st u di e d b y h y dr o d y n a mi c m o d els, tr a c ks of o c e a n drift er s a n d s ci e ntifi c 

c a m p ai g ns t hr o u g h o ut t h e w orl d’ s o c e a ns ( L e br et o n et al. 2 0 1 2; M a xi m e n k o et al. 2 0 1 2; C ó z ar 

et al. 2 0 1 4; Eri ks e n et al. 2 0 1 4).  

O n  t h e  o c e a n  s e afl o or,  t h e  g e o gr a p hi c  distri b uti o n  of  d e bris  is  str o n gl y  i nfl u e n c e d  b y 

h y dr o d y n a mi cs,  g e o m or p h ol o g y,  pr e v aili n g  wi n ds  a n d  h u m a n  f a ct or s  ( e. g.,  c o ast al  d e nsit y 

p o p ul ati o n,  fis hi n g  gr o u n ds  a n d  s hi p pi n g  r o ut es,  G al g a n i  et  al.  1 9 9 6;  P h a m  et  al.  2 0 1 4). 

Pr e vi o us st u di es, als o r e p ort e d t h at t h e a c c u m ul ati o n of pl asti cs i n s p e cifi c g e o gr a p hi c ar e as of 

t h e d e e p-s e a fl o or c o ul d c h a n g e s e as o n all y, a n d a c c or di n g t o t h e pr es e n c e of fis hi n g ar e as a n d 

o c e a ni c c urr e nt c o n v er g e n c e z o n es ( G al g a ni et al. 1 9 9 5). H o w e v er, t his i nf or m ati o n is diffi c ult 



 

 
 

8  

t o b e i nt er pr et e d b e c a us e w h e n t h e pl asti c d e bris h as b e e n s ettl e d i n d e e p s e afl o or pl asti cs a n d 

its r esi d e n c e ti m es r e m ai n u n k n o w n. 

Pr e vi o us s ur v e ys c o n d u ct e d i n b e nt hi c d e e p -s e a e c os yst e m s s h o w n t h e pr es e n c e of l ar g e pl asti c 

fr a g m e nts, b y dr e d gi n g or b y r e m ot el y o p er at e d u n d er w at er v e hi cl e ( R O V) c a m er as. D es pit e 

pl asti cs c a n b e f o u n d e v er y w h er e i n d e e p -s e a o c e a ns, s u b m ari n e c a n y o ns, d e e p -s e a tr e n c h e s 

a n d d e pr essi o ns, a cti n g as pr ef er e nti al  c o n d uits f or a c c u m ul ati o n of or g a ni c/i n or g a ni c m at eri al, 

c o ul d r e pr es e nt t h e m ai n pl asti c r e p osit ori es ( G al g a ni et al. 2 0 0 0; W ei et al. 2 0 1 2; R a mir e z - 

Ll o dr a et al. 2 0 1 3; P h a m et al. 2 0 1 4; M or d e c ai et al. 2 0 1 1; C a n als et al. 2 0 1 3). Pl asti c d e bris 

s u c h  as b ottl e s,  b a gs  a n d  a b a n d o n e d  fis hi n g  n et s  h a v e  b e e n  i n d e e d  o bs er v e d  ( W att er s  et  al. 

2 0 1 0; Ri c h ar ds a n d B e g er, 2 0 1 1; T u b a u et al. 2 0 1 5; C or c or a n, 2 0 1 5) al o n g s u b m ari n e c a n y o ns,  

oft e n c o n c e ntr at e d d u e t o t h e t o p o gr a p h y or c urr e nts ( S c hli ni n g et al. 2 0 1 3; T u b a u et al., 2 0 1 5). 

P h a m et al. ( 2 0 1 4) h y p ot h esi z e d t h at t h e r el ati v e s c ar cit y of m a cr o pl asti cs o n s h el v es ar e as w as 

d u e  t o  t h eir  tr a ns p ort  b y  c urr e nts  i nt o  d e e p  w at er s,  p arti c ul arl y  vi a  s u b m ari n e  c a n y o ns.  I n 

a d diti o n, b ei n g l ess dist ur b e d b y b ott o m tr a wli n g t h a n c o nti n e nt al s h elf s e di m e nts, s u b m ari n e 

c a n y o ns m a y pr o vi d e a g o o d r e c or d of t h e hist or y of pl asti cs i nfl u x d uri n g t h e A nt hr o p o c e n e 

( R o c kstr o m et al. 2 0 0 9; L e wis a n d M asli n 2 0 1 5; Z al asi e wi c z et al. 2 0 1 7).  

 

T h e tr a nsf er of mi cr o pl asti cs t o t h es e d e e p -se a h a bit ats  h as b e e n ass o ci at e d wit h d e ns e s h elf 

w at er  c as c a di n g  ( D S W C),  s e v er e  c o ast al  st or ms,  off s h or e  c o n v e cti o n  a n d  s ali n e  s u b d u cti o n 

( T all e y  2 0 0 2;  I v a n o v  et  al.  2 0 0 4;  C a n als  et  al.  2 0 0 6;  S a n c h e z-Vi d al  et  al.  2 0 1 2;  D urri e u  d e 

M a dr o n et al. 2 0 1 3; St a b h ol z et al. 2 0 1 3; F er n a n d e z -Ar c a y a et al. 2 0 1 7). I n p arti c ul ar, D S W C 

(r es p o nsi bl e f or t h e v e ntil ati o n of d e e p w at er s, o c e a n cir c ul ati o n, e c os yst e m f u n cti o ni n g a n d 

bi o g e o c h e mi c al  c y cl es  ( A u br y    et  al.  2 0 1 8;  S a n c h e z -Vi d al  et  al.  2 0 0 8)  ar e  i n v ol v e d  i n  t h e 

tr a ns p ort  of  s e dim e nt ar y  m at eri al,  pi g m e nts,  a mi n o  a ci ds,  li g ni n  a n d  or g a n o c hl ori n e 

c o m p o u n ds ( C a n als et al., 2 0 0 6; P al a n q u es et al., 2 0 0 6, 2 0 0 9; P ui g et al., 2 0 0 8; P as q u al et al., 

2 0 1 1;  S al v a d ó  et  al.,  2 0 1 2;  S al v a d o  et  al.,  2 0 1 3),  l e a di n g  t o  h y p ot h esi z e  a  si mil ar  tr a ns p or t 

m e c h a nis m als o f or mi cr o pl asti cs a n d t h eir a bs or b e d c o nt a mi n a nts s u c h a s p ol y c y cli c ar o m ati c 

h y dr o c ar b o ns ( P A Hs)  ( S al v a d ó et al. 2 0 1 7).  

B esi d e s e n vir o n m e nt al pr o c ess es, t h er e is e vi d e n c e t h at als o bi ol o gi c al v e ct or s c a n f a v o ur t h e 

si n ki n g of ( mi cr o) pl as ti cs i n d e e p s e a s u c h as t h e c ol o ni z ati o n of t h es e m at eri als b y mi cr o b es 

a n d/ or b y m a cr o -or g a nis ms wit h t h e f or m ati o n of mi cr o bi al bi ofil ms ( Z ettl er et al. 2 0 1 3) a n d 

m a cr o -bi of o uli n g,  r es p e cti v el y  ( F a z e y  a n d  R y a n,  2 0 1 6).  T h e  fir st  e vi d e n c e  of  pl asti c 
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c ol o n i z ati o n b y b a ct eri a a n d di at o ms g o es b a c k t o 1 9 7 2 ( C ar p e nt er & S mit h, 1 9 7 2). H o w e v er, 

t h e i n v esti g ati o n of bi ol o gi c al c ol o ni z ati o n of pl asti cs h as b e e n a b a n d o n e d f or t hr e e d e c a d es t o 

b e  r e c o nsi d er e d  o nl y  r e c e ntl y  ( H arris o n  et  al.,  2 0 1 1).  T h er e  is  e vi d e n c e t h at  t h e  i n cr e asi n g 

a m o u nt  of  pl asti c  litt er e d  i nt o  t h e  s e a  m a y  pr o vi d e  a  n e w  s u bstr at u m  f or  a  wi d e  r a n g e  of 

or g a nis ms ( O b er b e c k m a n n et al. 2 0 1 4, P a uli et al. 2 0 1 7). Pr e vi o us st u di es c arri e d o ut i n t h e 

N ort h  P a cifi c  G yr e  r e p ort e d  t h at  mi cr o bi al  ass e m bl a g e s  i n cl u di n g  b a ct eri a,  di at o ms, 

di n ofl a g ell at es, c o c c olit h o p h or es, a n d r a di ol ari a ns c a n c ol o ni z e pl asti cs a n d t h at b a ct eri a s e e m 

t o  gr o w  wit h  a  pr ef er e n c e  f or  f o a m  p ol yst yr e n e  p ol y m er s  r at h er  t h a n  p ol y et h yl e n e  or 

p ol y pr o p yl e n e  w hil e  di at o ms  s e e m  t o  b e i nfl u e n c e d  b y  r o u g h n ess  a n d  pl asti c  c o n c e ntr ati o n. 

H o w e v er, e n vir o n m e nt al f a ct or s i nfl u e n ci n g t h e distri b uti o n w er e u n cl e ar ( C ar s o n et al. 2 0 1 3). 

Ot h er i nf or m ati o n s u g g ests t h at mi cr o bi al c o m m u niti es c ol o ni zi n g diff er e nt p ol y m er t y p es ar e 

i nfl u e n c e d b y s e as o ns an d g e o gr a p hi c al l o c ati o n ( O b er b e c k m a n n et al. 2 0 1 4). Ri c h e u k ar y oti c 

a n d b a ct eri al ass e m bl a g es h a v e b e e n f o u n d o n p ol y et h yl e n e a n d p ol y pr o p yl e n e mi cr o pl asti cs 

c oll e ct e d  fr o m  t h e  N ort h  Atl a nti c  O c e a n  ( Z ettl er et  al., ( 2 0 1 3),  N ort h  P a cifi c ( Br y a nt  et  al., 

2 0 1 6)  a n d  t h e  N ort h  S e a  ( D e  T e n d er  et  al.,  ( 2 0 1 5).  T h e  c o m m u niti es  ass o ci at e d  wit h  t h es e 

mi cr o pl asti cs w er e disti n ct fr o m t h os e i n t h e s urr o u n di n g s urf a c e w at er a n d s e di m e nt, i n di c ati n g 

t h at  pl asti cs  pr o vi d e  a  n o v el  h a bit at  f or  mi cr o or g a nis ms  a n d  t h at  s p e ci es  s orti n g  o c c ur s, 

p arti c ul arl y,  d uri n g  t h e  e arl y  c ol o ni z ati o n  st a g es  ( H arris o n  et  al.,  2 0 1 4;  Z h a n g  et  al.,  2 0 1 4; 

Br y a nt,  2 0 1 7).  B a ct eri a  a n d  ot h er  mi cr o or g a nis ms  s ettl e  o n  t h e  s urf a c e  wit hi n  a  f e w  h o ur s, 

b uil di n g  a  bi ofil m  w hi c h  pr o vi d es  c u es  f or  t h e  s ettl e m e nt  of  l ar g er  or g a nis ms  s u c h  as  al g al 

s p or es a n d t h e l ar v a e of b e nt hi c i n v ert e br at es ( Z ar d us et al. 2 0 0 8; Bri a n d et al. 2 0 1 2). I n t h e 

f o uli n g c o m m u nit y, a t ot al of 2 1 f a mili es w er e i d e ntifi e d b el o n gi n g t o t h e p h yl a F or a mi nif er a, 

P orif er a,  C ni d ari a,  M oll u s c a,  A n n eli d a,  N e m at o d a  a n d  Br y o z o a.  At  t h e  f a mil y  l e v el, 

F or a mi nif er a w er e t h e m ost di v er s e p h yl u m ( P a uli et al. 2 0 1 7). G ü n d o ğ d u et al. ( 2 0 1 7) f o u n d 

1 7 diff er e nt f o uli n g s p e ci es b el o n gi n g t o 6 p h yl a ( A n n eli d a, Art hr o p o d a, Br y o z o a, C h or d at a, 

C ni d ari a,  M oll us c a),  7  cl ass es  a n d  1 1  or d er s  w er e  dis c o v er e d  o n  pl asti cs. S pir o br a n c h us 

tri q u et er, H y dr oi d es s p . a n d N e o p y c n o d o nt e c o c hl e ar  w er e t h e m ost a b u n d a nt s p e ci es. All t h es e 

st u di es r e v e al e d t h at pl asti c s u bstr at es c a n c o nt ai n a v er y hi g h di v er sit y of lif e j ust li k e n at ur al 

s u bstr at es ( G ü n d o ğ d u et al. 2 0 1 7).  

Mi cr o bi al  fil ms  a n d/ or  bi of o uli n g,  w hi c h  r a pi dl y d e v el o p  o n  s u b m er g e d  pl asti cs  ( d e p e n di n g 

als o  t h e  pl asti cs’ s  si z e)  ar e  a bl e  t o  c h a n g e  t h eir  p h ysi c o c h e mi c al  pr o p erti es,  as  s urf a c e 

h y dr o p h o bi cit y a n d b u o y a n c y  t h us pr o m oti n g t h eir si n ki n g ( L o b ell e a n d C u nliff e, 2 0 1 1; K o oi 

et al. 2 0 1 7). A n ot h er pr o c ess d es cri b e d as r es p o nsi bl e of pl asti c si n ki n g t o d e e p s e a is m ari n e 
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s n o w  ( V a n  C a u w e n b er g h e  et  al.  2 0 1 3,  C ol e  et  al.  2 0 1 6;  P ort er  et  al.  2 0 1 8).  M ari n e  s n o w  is 

u bi q ui t o us i n t h e o c e a ns a n d is r e pr es e nt e d b y mi cr os c o pi c t o c e nti m etr e si z e d a g gr e g ati o ns of 

s m all p arti cl es, m ai nl y d etrit us, pr o k ar y ot es a n d p h yt o pl a n kt o n, a n d   g e n er all y i n di c at es hi g h 

c o n c e ntr ati o ns  of  a g gr e g at es  of  or g a ni c  m att er,  w hi c h  m a y  i niti all y  ori gi n at e  fr o m  t h e 

e xtr a c ell ul ar p ol y m eri c s u bst a n c es ( E P S) r el e as e d b y d e c a yi n g or g a nis ms a n d/ or ot h er or g a ni c 

m att er i n m ari n e e n v ir o n m e nts ( T a ns el 2 0 1 8). W h e n mi cr o pl asti cs ar e e n gl o b e d i nt o m ari n e 

s n o w,  b ei n g  t h es e  c ol o ni z e d  b y  s p e cifi c  mi cr o bi al  c o m m u niti es,  mi cr o bi al  a b u n d a n c e  a n d 

di v er sit y  of  m ari n e  s n o w  c a n  b e  i n cr e as e d  ( G all o w a y  et  al.  2 0 1 7).  F urt h er m or e,  mi cr o bi al 

c o m m u niti es  ass o ci at e d t o t h e m ari n e s n o w m a y r e a c h c o n c e ntr ati o ns 1 0, 0 0 0 ti m es hi g h er t h a n 

i n  s urr o u n di n g  w at er  a n d  t his  e n h a n c es  t h e  r el e as e  of  “ q u or u m  s e ns or s ”  (i. e.  si g n alli n g 

m ol e c ul es  r el e as e d  b y  b a ct eri a  i n  r es p o ns e  t o  c ell  a b u n d a n c e  t h at  c o ntr ol  m a n y  m et a b oli c 

pr o c ess e s i n cl u di n g t h e h y dr ol ysis of c o m pl e x or g a ni c m at eri als; J att et al. 2 0 1 5). T his c o ul d 

s u g g est  t h at  s u c h  q u or u m  s e nsi n g  r e g ul at or s  c o ul d  f a v o ur  t h e  f or m ati o n  of  mi cr o bi al 

c o m m u niti es  c a p a bl e  of  d e gr a di n g  h y dr o c ar b o n  p ol y m er s,  t h us  a c c el er ati n g  t h e  d e gr a d ati o n 

a n d mi n er ali z ati o n of t h e i n c or p or at e d pl asti cs ( G all o w a y et al. 2 0 1 7).  

1. 4 C e ns us of ( mi c r o) pl asti c s i n d e e p -s e a fl o o r  

M ari n e p oll uti o n d u e t o mi cr o pl asti cs i n d e e p -s e a s e ct or s h as b e e n i n v esti g at e d o nl y i n r e c e nt 

y e ar s  a n d  f e w  q u a ntit ati v e  esti m at es  h a v e  b e e n  m a d e  i n  Ar cti c,  S o ut h er n,  Atl a nti c,  P a cifi c, 

I n di a n O c e a ns a n d M e dit err a n e a n S e a.  

O n e of t h e fir st e vi d e n c es d o c u m e nt e d b y usi n g R O V vi d e os s h o w e d t h e pr es e n c e of pl asti c 

d e bris  i n  I o ni a n  S e a  ( A n ast as o p o ul o u  et  al.  2 0 1 3).  Ot h er  i nf or m ati o n  i n di c at e d  m aj or  litt er 

s o ur c es i n d e e p -s e a e c o s yst e m s s u c h as i n t h e Fr a m Str ait ( 7 9 ° N, Atl a nti c O c e a n) at 2 4 5 0 m 

d e pt h ( B er g m a n n a n d Kl a g es 2 0 1 2) a n d i n t h e C h arli e -Gi b bs Fr a ct ur e Z o n e of t h e Mi d -Atl a nti c 

Ri d g e at 2 5 0 0 m d e pt h ( P h a m et al. 2 0 1 4). F u rt h er i n v esti g ati o ns c o n d u ct e d o n Ar cti c d e e p-s e a 

o bs er v at or y H A U S G A R T E N c o nfir m e d t h e pr es e n c e of a l ar g e r es er v oir of pl asti c d e bris o n 

t h e s e afl o or ( B er g m a n n et al. 2 0 1 7).  

Mi cr o pl asti c  fr a g m e nts  ( < 5 m m  si z e)  w er e  f o u n d  i n  all  O c e a ni c  s e ct or s i n v esti g at e d  w hil e 

m a cr o pl asti cs ( > 5 m m) s u c h as pill p a c k a g es, s ol es, s q ui d h o o ds, l o n g li n e, n yl o n c or ds, fis hi n g 

n ets a n d m a cr ofi b er s o nl y i n K uril -K a m c h at k a tr e n c h ar e a ( N W P a cifi c O c e a n) t o a n a v er a g e 

d e pt h of 5, 0 0 0 m et er s ( Fis c h er et al. 2 0 1 5). T h e f a ct t h at i n s o m e ar e a m a cr o pl asti cs w er e n ot 

f o u n d/r e p ort e d  c o ul d  b e  d u e  t o  diff er e nt  m es h  si z e  us e d  d uri n g  t h e  s a m pl e  pr o c essi n g.  I n 

a d diti o n, diff er e nt a p pr o a c h es h a v e als o b e e n us e d t o s ort mi cr o pl asti cs fr o m d e e p -s e a s a m pl es, 
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t h us h a m p eri n g t h e di m e nsi on al c o m p aris o n of mi cr o pl asti c it e ms f o u n d. S o f ar, t h e si z e of t h e 

mi cr o pl asti cs f o u n d i n d e e p s e a, r a n g es b et w e e n 1 1 µ m a n d 3 m m wit h t h e m ost a b u n d a nt cl ass 

b et w e e n  1 1  a n d  2 5 µ m  ( B er g m a n n  et  al.  2 0 1 7). Mi cr o pl asti cs  i n  d e e p -s e a  e c o s yst e m s  w er e 

r e p ort e d as  fi b er s  ( W o o d all  et  al.  2 0 1 4;  Fis c h er  et  al.  2 0 1 5)  a n d  cr a c k e d  pi e c es  ( V a n 

C a u w e n b er g h e et al. 2 0 1 3; Fis c h er et al. 2 0 1 5; B er g m a n n et al. 2 0 1 7). D efi ni n g t h e p ol y m eri c 

c o m p ositi o n of mi cr o pl asti cs i n t h e d e e p s e a is v er y diffi c ult d u e t o diff er e nt a p pr o a c h es utili z e d 

i n  t h e  a v ail a bl e  st u di es  ( st er e o mi cr os c o p y  vs  F T-I R  S p e ctr os c o p y,  diff er e nt  h y p er s ali n e 

s ol uti o n),  w hi c h  n ot  al w a ys  r e p ort  t h e  t y p ol o g y  of  pl asti c  p ol y m er s.  H o w e v er,  d es pit e 

i nf or m ati o n is s p ar s e t h e p ol y m eri c c o m p ositi o n of pl asti c fi b er s i n d e e p s e a is m ostl y m a d e of 

p ol y est er f oll o w e d b y ot h er p ol y m er s, i n cl u di n g p ol y a mi d es, a c et at e a n d a cr yli c. T h es e pl asti c 

p ol y m er s ar e us e d i n a wi d e r a n g e of d o m esti c a n d i n d ustri al a p pli c ati o ns, i n cl u di n g p a c k a gi n g, 

t e xtil es  a n d  el e ctr o ni c s  ( W o o d all  et al. 2 0 1 4).  I nst e a d,  t h e  c o m p ositi o n  of  t h e  mi cr o pl asti c 

fr a g m e nts  s e e ms  t o  b e  m ai nl y  r e pr es e nt e d  b y  p ol yt etr afl u or o et h yl e n e  ( P T F E),  p ol y et h yl e n e 

c hl ori n at e d,  p ol y pr o p yl e n e,  nitril e  r u b b er,  p ol y et h yl e n e,  p ol y est er,  p ol yis o pr e n e  c hl ori n at e d, 

p ol y vi n yl c hl ori d e ,  p ol y ur et h a n es/ v ar nis h/l a c q u er,  p ol y c a pr ol a ct o n e,  a n d  p ol y c ar b o n at e 

( B er g m a n n et al. 2 0 1 7). T h e hi g h est mi cr o pl asti cs’ c o n c e ntr ati o n w as f o u n d Ar cti c d e e p -s e a 

wit h a m e a n a b u n d a n c e of 4, 3 5 6 it e ms p er k g -¹ of s e di m e nt ( B er g m a n n et al. 2 0 1 7), b ut t o m a k e 

mi cr o pl asti c esti m at es pr es e nt i n t h e d e e p -s e a e c o s y st e ms it’ s e q u all y diffi c ult t o a c c ess b e c a us e 

of t h e diff er e nt u nits of m e as ur es us e d i n t h e diff er e nt st u di es. V a n C a u w e n b er g h e et al. ( 2 0 1 3) 

r e p ort e d t h e l o w est v al u e of mi cr o pl asti c c o nt a mi n ati o n wit h a m e a n a b u n d a n c e of 0. 5 it e ms/ 2 5 

c m ² fr o m t h e d e e p Atl a nti c O c e a n a n d M e dit err a n e a n S e a. T h e p arti cl es wit h a m e a n r a n g e si z e 

of 1 1 2. 4 µ m ( ± 3 4. 7 0), f o u n d i n t his st u d y h a d disti n ct c ol o ur a n d t h e pr es e n c e of t h es e pi g m e nts 

i nt erf er e d wit h t h e m e as ur e m e nts of t h e pl asti c t y p e, a n d as a r es ult t h e s p e ctr a o bt ai n e d w er e 

t h es e f or t h e pi g m e nts, n ot t h os e f or t h e pl asti c t y p e. T h es e ar e or g a ni c pi g m e nts wit h a n o n-

n at ur al ori gi n, i n di c ati n g t h e pr es e n c e of a nt hr o p o g e ni c p arti cl es i n t h es e s a m pl es. A d diti o n all y, 

th es e  pi g m e nts  ar e  m ost  c o m m o nl y  us e d  i n  t h e  pl asti cs  i n d ustr y  ( L e wi s,  2 0 0 4),  w hi c h 

str e n gt h e ns t h e ass u m pti o n t h at t h es e p arti cl es ar e mi cr o pl asti cs. F e w er M P s w er e als o d et e ct e d 

i n t h e s e di m e nts fr o m t h e d e e p N E Atl a nti c, M e dit err a n e a n a n d S W I n di a n O c e a n wit h a m e a n 

a b u n d a n c e of 1 3. 4 it e ms/ 5 0 ml a n d a r a n g e si z e b et w e e n 2 -3 m m, alt h o u g h o nl y fi b er s w er e 

c o nsi d er e d i n diff er e nt d e e p -s e a h a bit at ( o p e n sl o p e, c a n y o n, b asi n a n d s e a m o u nt; W o o d all et 

al. 2 0 1 4). U nf ort u n at el y, d u e t o t h e l a c k of r e pli c at e d s a m pl es, diff er e n c es i n t h e m et h o d ol o gi es 

utili z e d a n d i n si z e r a n g es c o nsi d er e d, it is diffi c ult m a k e a pr o p er c o m p aris o n a m o n g s a m pl es 

m a k e c o n cl usi o ns o n p att er ns o bs er v e d i n t his d e e p -s e a h a bit at. Als o, o n e of t h e d e e p e st  h a bit at 

of t h e w orl d s u c h as tr e n c h  ar e as, i n p arti c ul ar K uril -K a m c h at k a Tr e n c h ( N W P a cifi c), w er e 
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aff e ct e d b y mi cr o pl asti c wit h a m e a n a b u n d a n c e of 7 4 8. 2 0 it e ms/ m ² wit h a hi g h er p er c e nt a g e 

c o m p os e d  of  fi b er s  ( 7 5 %)  a n d  a  s m all er  p er c e nt a g e  of  cr a c k e d  pi e c es  ( 2 5 %)  ( Fis c h er  et  al. 

2 0 1 5).  

T h e  li mit e d  n u m b er  of  a v ail a bl e  st u di es,  t h e  r el ati v el y  wi d e  v ari et y  of  a d o pt e d  s a m pli n g 

t e c h ni q u es, e xtr a cti o n a n d c o u nti n g m et h o ds of mi cr o pl asti cs d o n ot all o w a pr o p er c o m p aris o n 

of t h e d at a, m a ki n g still diffi c ult t o o bt ai n a gl o b al esti m at e of pl asti c c o nt a mi n ati o n i n d e e p -

s e a h a bit ats. H o w e v er, t h es e st u di es ar e t h e pr o of t h at d e e p -s e a h a bit ats s u c h as a b yss al pl ai ns, 

o p e n  sl o p es,  c a n y o ns,  b asi ns,  s e a m o u nts  a n d  tr e n c h es  c a n  a ct  as  si n ks  f or  mi cr o  a n d 

m a cr o pl asti cs.  

1. 5 I m p a ct of ( mi c r o) pl asti c s o n d e e p -s e a o r g a nis m s  

If t h e n u m b er of a v ail a bl e st u di es o n t h e c o nt a mi n ati o n l e v el fr o m pl asti cs i n d e e p s e a is li mit e d, 

a n al ys es d e ali n g wit h t h e i m p a ct e xt e nt o n d e e p s e a or g a nis ms ar e e v e n m or e s c ar c e.  

D es pit e  t h e  t e c h n ol o gi c al  a d v a n c e m e nt s  m a d e  i n  t h e  l ast d e c a d es,  t h e  r e m ot e n ess  a n d 

t e c h n ol o gi c al c h all e n g es p os e d b y d e e p-s e a e c o s yst e ms h a m p er t h e d e v el o p m e nt of a n i nt e ns e 

a n d a d e q u at e s ci e ntifi c r es e ar c h ( C ori n al d esi 2 0 1 5), i n cl u di n g i n v esti g ati o ns t o d o c u m e nt t h e 

i m p a ct of pl asti c p oll uti o n o n d e e p-s e a or g a nis ms. I n d e e d, s u c h e x pl or ati o ns ar e m or e diffi c ult 

a n d c h all e n gi n g h u n dr e ds t o t h o us a n ds of m etr es b e n e at h t h e s e a s urf a c e t h a n i n s h all o w w at er 

( T a yl or et al. 2 0 1 6).  

U ntil n o w, f e w st u di es d o c u m e nt e d t h e pr es e n c e of pl asti cs ( m a cr o a n d mi cr o pl asti cs) i n d e e p -

s e a or g a nis ms. M a cr o pl asti c d e bris i n cl u di n g h ar d pi e c es of pl asti c ( 5 6 %), fr a g m e nts of pl asti c 

b a gs ( 2 2 %), n yl o n fis hi n g li n es a n d r o p es ( 1 9 %) or t e xtil e fi b er s ( 3 %) w er e f o u n d i n t h e g uts 

of d e e p -s e a fis h ( A n ast a s o p o ul o u et al. 2 0 1 3) w h er e t his ki n d of litt er r e pr es e nt e d t h e 8 6. 5 % of 

i n g est e d  d e bris  f oll o w e d  b y  m et al  a n d  w o o d.  I n g est e d  d e bris  c at e g ori es  ar e  r el at e d  t o  t h e 

f e e di n g b e h a vi o ur of t h e e x a mi n e d fis h: n e kt o b e nt hi c o p p ort u nisti c f e e d er s w all o w e d all d e bris 

c at e g ori es,  p el a gi c  a n d  b at h y p el a gi c  f e e d er s  i n g est e d  o nl y  pl asti c  b a gs,  w h er e as  t h e  h ar d 

pl asti cs i n g esti o n m a y b e r el at e d t o b at h y b e nt hi c f e e di n g fis h es h a bits. I nst e a d, T a yl or et al. 

( 2 0 1 6)  pr o vi d e d  t h e  fir st  e vi d e n c e t h at  als o  mi cr ofi b er s  ( a cr yli c,  p ol y pr o p yl e n e,  vis c os e  a n d 

p ol y est er )  m a y  b e  i n g est e d  a n d  i nt er n alis e d  b y  i n di vi d u als  of  t hr e e  m aj or  p h yl a  ( C ni d ari a, 

E c hi n o d er m at a a n d Art hr o p o d a), wit h diff er e nt f e e di n g m e c h a nis ms. If t his g e n er al o bs er v ati o n 

( al b eit b as e d o n v er y f e w s a m pl es) of filt er-f e e d er s h a vi n g l o w er mi cr o pl asti c lo a ds, h ol ds tr u e 

m or e  wi d el y,  t h e  i m pli c ati o n  is  t h at  d e p osit -f e e di n g  or g a nis ms  m a y  b e  m or e  v ul n er a bl e  t o 

mi cr o pl asti c i n g esti o n t h a n s us p e n si o n f e e d er s. S u bs e q u e ntl y als o ot h er a ut h or s r e p ort e d t h e 
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i n g esti o n  of  mi cr o pl asti c  fi b er s  fr o m  d e e p-s e a  E c hi n o d er m at a  ( O p hi o m usi u m  l y m a ni, 

H y m e n ast e r p ell u ci d us ) a n d m oll us c a (C ol us j effr e ysi a n us ) ( C o urt e n e-J o n e s et al. 2 0 1 7). T h e y 

s h o w e d t h at O p hi o m usi u m l y m a ni  i n g est e d t h e gr e at est n u m b er of p ol y m er t y p es ( a cr yli c is t h e 

d o mi n a nt  p ol y m er)  i n  c o m p aris o n  t o  t h e  ot h er s p e ci es  w h er e a s H y m e n ast er  p ell u ci d u s  

c o nt ai n e d t h e gr e at est o v er all a b u n d a n c e ( 1. 5 8 2 ± 0. 4 4 8 of mi cr o pl asti cs g -1  w w ti ss u e). T h er e 

w er e si g nifi c a nt diff er e n c es b et w e e n t h e n u m b er of mi cr o pl asti cs i n g est e d a m o n g s p e ci es d u e 

t o  t h e  diff er e n c es  (i n  t er ms  of n u m b er  of  i n di vi d u als  s a m pl e d  a n d  wit h  mi cr o pl asti cs 

i nt er n alis e d, w ei g hts a n d f e e di n g m o d e f or e a c h i n v ert e br at e s p e ci es) b et w e e n O. l y m a ni  a n d 

H. p ell u ci d us  a n d b et w e e n H. p ell u ci d us  a n d C. j effr e ysi a n us . T h e q u a ntiti es of mi cr o pl asti cs 

e n u m er at e d i n d e e p -s e a f a u n a ar e o n t h e s a m e or d er as t h os e r e p ort e d i n wil d c o ast al s p e ci es 

fr o m  a  r a n g e  of  t a x a  ( C o urt e n e-J o n e s  et  al.  2 0 1 7).  R e c e ntl y,  ot h er  a ut h or s  i n v esti g at e d 

mi cr o pl asti c i n g esti o n i n d e e p -s e a b e nt hi c f a u n a. F a n g et al. ( 2 0 1 8) r e p ort e d f or t h e fir st  ti m e, 

mi cr o pl asti c  c o nt a mi n ati o n  i n  Arti c  b e nt hi c  f a u n a  i n  st arfis h es,  s hri m ps,  cr a bs,  brittl e  st ar s, 

w h el ks a n d bi v al v es. T h e m e a n a b u n d a n c es of mi cr o pl asti cs u pt a k e b y t h e b e nt h os w er e l o w er 

v al u es  t h a n  t h os e  f o u n d  i n  ot h er  r e gi o ns  w orl d wi d e;  t h e  hi g h es t  v al u e  a p p e ar e d  at  t h e 

n ort h er n m ost sit e, i m pl yi n g t h at t h e s e a i c e a n d t h e c ol d c urr e nts r e pr es e nt p ossi bl e tr a ns p ort 

v e ct or s.  T h e  st arfis h  pr e d at or A st eri as  r u b e ns  i n g est e d  t h e  m a xi m u m  q u a ntiti es  of  M P s, 

s u g g esti n g  t h at  t h e  tr o p hi c  tr a nsf er  of  mi cr o pl as ti cs  t hr o u g h  b e nt hi c  f o o d  w e bs  m a y  pl a y  a 

criti c al  r ol e  a n d  als o  i n  t his  st u d y  fi b er s  c o nstit ut e d  t h e  m aj or  t y p e  of  mi cr o pl asti cs  t y p e. 

I nst e a d, C arr er as-C ol o m et al. 2 0 1 8 f o c us e d t h eir st u d y o n e c o n o mi c all y a n d e c ol o gi c all y k e y 

s p e ci es i n t h e M e dit err a n e a n S e a, t h e s hri m p A rist e us a nt e n n at us. mi cr o pl asti cs i n g esti o n w as 

c o nfir m e d i n a wi d e s p ati al a n d d e pt h ( 6 3 0 – 1 8 7 0 m) r a n g e, s u g g esti n g t h eir gr e at dis p er si o n. 

T h e  b e nt h o p h a g o us  di et  a n d  cl os e  r el ati o ns hi p  wit h  t h e  s e a  b ott o m  of A.  a nt e n n at us  mi g ht 

e n h a n c e  mi cr o pl asti cs e x p o s ur e a n d ulti m at el y l e a d t o a c ci d e nt al i n g esti o n. D et ail e d a n al ysis 

of  s hri m ps'  di et  r e v e al e d  t h at  i n di vi d u als  wit h  mi cr o pl asti cs  h a d  a  hi g h er  pr es e n c e  of 

e n d o b e nt hi c pr e y. Mi cr o pl asti c fi b er s ar e pr o b a bl y r et ai n e d f or l o n g p eri o ds d u e t o st o m a c h's 

m or p h ol o g y, b ut n o n e g ati v e eff e cts o n s hri m p's bi ol o gi c al c o n diti o ns w er e o bs er v e d.  

Si n c e s h all o w b e nt hi c ass e m bl a g es s u c h as s cl er a cti ni a n c or als c a n i n g est mi cr o pl asti cs, s o m e 

a ut h or s s u g g est e d t h at s u c h a b e h a vi o ur mi g ht als o o c c ur i n d e e p -s e a c or als ( H all et al. 2 0 1 5).    

R e c e nt st u di es als o hi g hli g ht e d t h e pr es e n c e of p er sist e nt or g a ni c p oll ut a nts ( P O P s) i n f a u n a 

li vi n g i n t w o of t h e d e e p est h a d al tr e n c h es ( M ari a n a a n d K er m a d e c Tr e n c h), h y p ot h esi zi n g t h e 

p ot e nti al of pl asti c i n P O P s tr a ns p ort t o t h es e r e m ot e z o n es ( J a mi es o n et al. 2 0 1 7). 
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D es pit e s o f ar i nf or m ati o n o n t h e i m p a ct of pl asti cs o n d e e p s e a or g a nis ms is li mit e d, pl asti c 

l o a d r e a c hi n g o ur o c e a ns is i n cr e asi n g, a n d a l ar g e p orti o n of pl asti cs will li k el y e n d u p o n or 

b uri e d i n t h e s e afl o or, t h e p ot e nti al i m p a ct o n d e e p -m ari n e or g a nis ms is e x p e ct e d b e p er v asi v e 

( J a m b e c k et al. 2 0 1 5). 

1. 6 G a ps i n t h e as s e s s m e nt of ( mi c r o) pl asti c i m p a ct i n d e e p -s e a e c os yst e m s  

D e e p -s e a  e c os yst e ms  h a v e  all  “t h e  r e q uir e m e nts ”  t o  b e  v ul n er a bl e  t o  ( mi cr o) pl asti c  i m p a ct, 

i n cl u di n g e n vir o n m e nt al f a ct or s p ot e nti all y f a v o uri n g its pr es er v ati o n. H o w e v er, a v ail a bl e d at a 

t o  dr a w  p u n ct u al  c o n cl usi o ns  ar e  still  t o o  m u c h  li mit e d  a n d  still  s uff er  fr o m  s e v er al 

m et h o d ol o gi c al dis cr e p a n ci es.  

O n e of t h e m ai n pr o bl e m s i n t h e ass ess m e nt of t h e a b u n d a n c e a n d i m p a ct of mi cr o pl asti cs ris es 

b y t h e i m pr o p er us e of t h e t er m “ mi cr o pl asti cs ” a n d its c o nsi d er e d si z e r a n g e, w hi c h is wi d e 

a n d u n d efi n e d ( < 5 m m, d es pit e it s h o ul d t a k e i nt o a c c o u nt o nl y t h e fr a g m e nts wit h a si z e < 

1 0 0 0 µ m). T his is a cr u ci al iss u e b e c a us e st u di e s c arri e d o ut s o f ar, ar e f o c us e d o n diff er e nt si z e 

r a n g es ( e. g., 3 0 0-5 0 0 µ m vs. 2 -3 m m; s e e T a bl e 2 as a n e x a m pl e), w hi c h ar e n ot c o m p ar a bl e 

a m o n g t h e m ( e. g., µ m fr a g m e nts vs. m m fr a g m e nts). M or e o v er, t y pi c al l y, fr a g m e nts u n d er 2 0 

µ m  i n  si z e  ( w hi c h  r e pr es e nt  “r e al  mi cr o pl asti c ”) ar e  i g n or e d  b e c a us e  t h es e  p arti cl es  ar e  t o o 

s m all t o b e d et e ct e d u n d er cl assi c al mi cr os c o p e ( Fil ell a 2 0 1 5).  

T h es e  dis cr e p a n ci es  c a n  s e v er el y  aff e ct  t h e  r eli a bilit y  of  g e n er al  esti m at e s  of  mi cr o pl asti c 

a b u n d a n c es  a n d  t h eir  p ot e nti al  eff e cts  n ot  o nl y  o n  d e e p -s e a  e c os y st e ms  b ut  als o  i n  o v er all 

m ari n e e n vir o n m e nts. T y pi c all y, s a m pl e a n al ysis t o e xtr a ct ( mi cr o) pl asti cs i n cl u d es c h e mi c al 

di g esti o n  of  or g a ni c  m att er  a n d/ or  d e nsit y  s e p ar ati o n,  i n  w hi c h  t h e  s a m pl e  is  mi x e d  wit h 

s e a w at er (f or w at er s a m pl es) or a hi g h -d e nsit y s alt s ol uti o n (f or s e di m e nt s a m pl es) i n w hi c h 

s o m e or all of t h e c o m m o n pl asti cs ar e e x p e ct e d t o fl o at ( L o d er a n d G er dts 2 0 1 5). Mi cr o pl asti cs 

fr o m s e di m e nt s a m pl es ar e s e p ar at e d b y usi n g d e nsit y fl ot ati o n a n d filtr ati o n ( C o p p o c k et al. 

2 0 1 7;  Br o w n e  et  al.  2 0 1 1;  F e n d all  et  al.  2 0 0 9;  D esf or g es  et  al.  2 0 1 4;  Cl a ess e ns  et  al.  2 0 1 1; 

H arris o n et al. 2 0 1 2; N or et al. 2 0 1 4; Vi a n ell o et al. 2 0 1 3; V a n C a u w e n b er g h e et al. 2 0 1 3 -b; 

L e e et a l. 2 0 1 4; M arti ns et al. 2 0 1 1; N u ell e et al. 2 0 1 4; Fri es et al. 2 0 1 3; C olli g n o n et al. 2 0 1 2; 

Cl a es s e ns et al. 2 0 1 3; D e kiff et al. 2 0 1 4; S ul et al. 2 0 1 3; Hi d al g o -R u z et al. 2 0 1 2). I n d e e d, si n c e 

t h e s p e cifi c d e nsit y of pl asti c p arti cl es v ari es c o nsi d er a bl y fro m t h e d e nsit y of s e di m e nts ( 2. 6 5 

g c m -3 ),  mi cr o pl asti cs  c a n  b e  e asil y  s e p ar at e d.  G e n er all y,  t o  f a cilit at e  t his  pr o c ess  a  s alt -

s at ur at e d  s ol uti o n  s u c h  as  N a Cl,  Z n Cl 2 ,  N aI,  C a Cl2 a n d  Li 2 O 1 3 W 4  ar e  a d d e d  t o  s e di m e nts  

( N u ell e et al. 2 0 1 4; J R C 2 0 1 1; C o p p o c k et al. 2 0 1 7; I m h of et al. 2 0 1 2; Li e b e z eit et al. 2 0 1 2; 



 

 
 

1 5  

B er g m a n n et al. 2 0 1 5; V a n C a u w e n b er g h e et al. 2 0 1 3; Cl a ess e ns et al. 2 0 1 3; D e kiff et al. 2 0 1 4; 

St olt e et al. 2 0 1 5; M as ur a et al. 2 0 1 5). F or n o w, t h er e ar e n o u ni v er s all y r e c o g ni z e d pr ot o c ols 

f or  pl asti c  s am pli n g  fr o m  diff er e nt  m ari n e  c o m p art m e nts  a n d  m atri c es  ( e. g.,  s e a w at er, 

s e di m e nts,  s e a  i c e)  a n d  or  s p e cifi c  pr o c e d ur es  f or  d e e p -s e a  s a m pl es.  S e v er al  m et h o ds  ar e 

a v ail a bl e  t o  ass ess  pl asti c  a b u n d a n c es  i n  w at er  c ol u m n  ( L e e  et  al.  2 0 1 4;  C ol e  et  al.  2 0 1 1; 

D esf or g es et al. 2 0 1 4) a n d s e di m e nts ( H arris o n et al. 2 0 1 2; N or et al. 2 0 1 4; Vi a n ell o et al. 2 0 1 3; 

V a n C a u w e n b er g h e et al. 2 0 1 3 -b); a p pr o xi m at el y e a c h st u d y a d o pts its o w n pr o c e d ur e.    

O n e of t h e g a ps i n t h e ass es s m e nt of mi cr o pl asti c a b u n d a n c e a n d i m p a ct i n d e e p -s e a s e di m e nt s 

is t h e l a c k of d at a d e ali n g wit h t h e e xtr a cti o n effi ci e n ci es of t h e pr ot o c ols us e d t o e xtr a ct t h e 

fr a g m e nts. C o ns e q u e ntl y, t h e us e of diff er e nt pr ot o c ols a p pli e d t o m atri c es als o fr o m si mil ar 

e c os yst e m s c a n r es ult i n d at a diffi c ult t o c o m p ar e. H o w e v er, g e n er all y, pr ot o c ols us e d f or d e e p -

s e a s e di m e nts (t y pi c all y m u d) h a v e n ot b e e n o pti mi z e d f or t his s p e cifi c m atri x b ut f or c o ast al 

s e di m e nts alt h o u g h t h eir c h e mi c al -p h ysi c al c h ar a ct eristi cs ar e v er y diff er e nt.  

T h e  a n al yti c al  t e c h ni q u es  us e d t o  ass es s  t h e  s urf a c e  m or p h ol o g y,  t h e  c o m p ositi o n  a n d  t h e 

c o n c e ntr ati o n  of  mi cr o pl asti cs  ar e  diff er e nt  ( Eri ks e n  et  al.  2 0 1 3;  Vi a n ell o  et  al.  2 0 1 3;  V a n 

C a u w e n b er g h e et al. 2 0 1 3; Fri es et al. 2 0 1 3; Br o w n e et al. 2 0 1 1; Cl a ess e ns et al. 2 0 1 1; H arris o n 

et al. 2 0 1 2; N or et al. 2 0 1 4; M arti ns et al. 2 0 1 1; D e kiff et al. 2 0 1 4; Br o w n e et al. 2 0 1 0; Fri as et 

al.  2 0 1 0;  N u ell e  et  al.  2 0 1 4).  F o uri er  tr a nsf or m  i nfr ar e d  s p e ctr os c o p y  ( F T -I R)  a n d  R a m a n 

s p e ctr os c o p y ar e a m o n g t h e m ost c o m m o nl y us e d m et h o ds f or t h e i d e ntifi c ati o n of p ol y m eri c 

c o m p ositi o n,  alt h o u g h  p yr ol ysis -g as  c hr o m at o gr a p h y  wit h  m ass  s p e ctr o m etr y  h as  als o  b e e n 

us e d  t o  i d e ntif y  p ol y m er  t y p es  a n d  or g a ni c  a d diti v es  ( Fri es  et  al.  2 0 1 3).  H o w e v er,  t h es e 

e x p e n si v e  i nstr u m e nts,  w hi c h  r e q uir e  s p e ci ali z e d  p er s o n n el,  ar e n ot  al w a ys  a v ail a bl e  i n  all 

l a b or at ori es t h er ef or e s o m e st u di es o n mi cr o pl asti cs i n d e e p-s e a e c os y st e ms h a v e b e e n b as e d 

o n  t h e  us e  of  cl assi c al  mi cr os c o p y  ( st er e o - or  li g ht  mi cr os c o p es;  Fis c h er  et  al.  2 0 1 5; 

A n ast as o p o ul o u et al. 2 0 1 3). S u c h a m et h o d m a y i n tr o d u c e s e v er al bi as es, es p e ci all y d u e t o t h e 

l o w  d et e cti o n  p o w er  of  t h e  m et h o d  ( g e n er all y  u p  t o  2 0 µ m),  n o n -e x p ert  o p er at or s  ( e. g., 

misi d e ntifi c ati o n  of  pl asti c  p ol y m er s  c o nf us e d  wit h  ot h er  p arti cl es)  a n d  diff er e nt  o p er at or s 

pr o d u ci n g d at a ( D e kiff et al. 2 0 1 4).  

A n ot h er pr o bl e m d e ali n g wit h mi cr o pl asti c a n al ysis is a v oi di n g e xt er n al c o nt a mi n ati o n. T h e 

q u a ntifi c ati o n of t h e a b u n d a n c e of mi cr ofi br es i n t h e m ari n e r e al m c a n e asil y b e c o nf o u n d e d 

b y c o nt a mi n ati o n of s a m pl es d uri n g l a b or at or y pr o c essi n g; als o,  b e c a u s e s o m e st u di es d o n ot 

t a k e i nt o c o nsi d er ati o n t his ki n d of c o nt a mi n ati o n wit h t h e ris k of o v er esti m ati n g. As a r es ult, 
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s o m e st u di es o n mi cr o pl asti c p oll uti o n ( D e kiff et al., 2 0 1 4; G ol dst ei n a n d G o o d wi n, 2 0 1 3; V a n 

C a u w e n b er g h e et al., 2 0 1 3) h a v e i nt e nt i o n all y e x cl u d e d t his fr a cti o n i n t h eir a n al ys es. W o o d all 

et al. ( 2 0 1 5) d e v el o p e d a pr ot o c ol, a d a pt e d fr o m t h e fi el d of f or e nsi c fi br e e x a mi n ati o n, t h at 

r e d u c es fi br e a b u n d a n c e b y 9 0 % a n d e n a bl es t h e q ui c k s cr e e ni n g of fi br e p o p ul ati o ns. Criti c al 

st e ps t o a v oi d c o nt a mi n ati o n c o nsists of usi n g it e ms t h at ar e n ot pl asti c, w e ari n g n at ur al fi br e 

cl ot h es d uri n g t h e a n al ysis, usi n g cl e a n e q ui p m e nt, filt eri n g all pr o c essi n g fl ui ds us e d d uri n g 

t h e  a n al ys es,  pr e dis p osi n g  pr o c e d ur al  bl a n k  a n d pr o c essi n g  t h e  s a m pl es  un d er  c h e mi c al  a n d 

l a mi n ar fl o w h o o d. A d o pti o n of c o nsist e nt pr ot o c ols is of vit al i m p ort a n c e i n or d er t o a v oi d 

pl asti c  c o nt a mi n ati o n  a n d  o v er esti m ati o n  a n d  c o m p ar e  d at a  b et w e e n  t h e  gr o wi n g  n u m b er  of 

st u di es i n t his fi el d of st u d y.  

S e v er al m et h o ds f or t h e e xtr a cti o n of pl asti cs, h a v e b e e n p u blis h e d, m ai nl y t o i n v esti g at e t h e 

i n g est e d or sti c k e d mi cr o pl asti cs b y or g a nis ms (V a n d er m e er s c h  et al. 2 0 1 5; C ol e et al. 2 0 1 4; 

A vi o  et  al.  2 0 1 5).  M ost  m et h o ds  ar e  b as e d  o n  vis u al  i ns p e cti o n  of  st o m a c h  a n d  g ut  u n d er 

mi cr os c o p e,  a ci d/ b as e  di g esti o n  a n d  e n z y m ati c  di g esti o n  f oll o w e d  b y  a n y  fl o at ati o n  a n d 

filtr ati o n wit h s alt s at ur at e d s ol uti o n t o m a k e t h e s e p ar ati o n b et w e e n or g a ni c m att er a n d pl asti c 

e asi er ( M at h al o n a n d Hill 2 0 1 4; D a nt as et al. 2 0 1 2; F o e k e m a et al. 2 0 1 3; D e v ri es e et al. 2 0 1 5). 

S e p ar ati n g pl asti cs fr o m ot h er or g a ni c m at eri als b e c o m es i n cr e asi n gl y diffi c ult as p arti cl e si z e 

d e cr e as es, t h er ef or e als o i n t his c as e t h er e ar e diffi c ulti es ass o ci at e d wit h i d e ntifi c ati o n of < 2 0 

µ m  mi cr o pl asti cs,  w hi c h  g e n er all y  ar e n e gl e ct e d.  I n  p arti c ul ar  d e e p -s e a  or g a nis m s  w er e 

diss e ct e d  a n d  e x a mi n e d  u n d er  a  bi n o c ul ar  mi cr os c o p e  t o  i d e ntif y  w h et h er  or  n ot  t h e y  h a d 

i n g est e d or i nt er n alis e d mi cr o pl asti cs. H o w e v er, st u di es a p pli e d t o d e e p-s e a or g a nis ms ar e still 

li mit e d als o d u e t o t he l o gisti c diffi c ulti es ass o ci at e d wit h t h eir a d e q u at e s a m pli n g, es p e ci all y 

i n q u a ntit ati v e t er ms, or t o c o n d u ct i n sit u/ e x sit u m a ni p ul ati v e e x p eri m e nts. E x p eri m e nt al fi el d 

a n d m a ni p ul ati v e t ests s h o ul d als o b e c arri e d o ut t o ass e ss t h e i m p a ct of mi cr o pl a sti cs o n d e e p -

s e a  c o m m u niti es  a n d  f u n cti o ni n g.  I n  t his r e g ar d, o nl y  o n e  p a p er  ( C ol e  et  al.  2 0 1 6)  s h o w e d, 

t hr o u g h l a b or at or y e x p eri m e nts, t h at mi cr o pl asti cs c a n alt er t h e str u ct ur al i nt e grit y, d e nsit y, a n d 

si n ki n g r at es of f a e c al p ell ets e g est e d b y m ari n e z o o pl a n kt o n t h us d e cr e asi n g t h e si n ki n g r at e 

of f a e c al p ell ets t h at is f u n d a m e nt al f or t h e e x p ort of p arti c ul at e or g a ni c m att er t o d e e p er w at er s.  

  



 

 
 

1 7  

R ef e r e n c e s  

A h n ert, A., B or o ws ki, C., 2 0 0 0. E n vir o n m e nt al ris k ass es s m e nt of a nt hr o p o g e ni c a cti vit y i n t h e 

d e e p -s e a.  J o ur n al  of  A q u ati c  E c os yst e m  Str ess  a n d  R e c o v er y,  7,  2 9 9 -3 1 5.  

htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 3/ A: 1 0 0 9 9 6 3 9 1 2 1 7 1  

All e n,  A.  S.,  S e y m o ur,  A.  C.,  &  Ritts c h of,  D.,  2 0 1 7.  C h e m or e c e pti o n  dri v es  pl asti c 

c o ns u m pti o n  i n  a  h ar d  c or al.  M ari n e  p oll uti o n  b ull eti n,  1 2 4( 1),  1 9 8 -2 0 5. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 7. 0 7. 0 3 0  

A m eri c a n C h e mistr y C o u n cil 2 0 1 5. R esi n R e vi e w. W as hi n gt o n, D C: A m. C h e m. C o u n c  

A n ast as o p o u l o u,  A.,  M ytili n e o u,  C.,  S mit h,  C. J.,  P a p a d o p o ul o u,  K. N.,  2 0 1 3.  Pl asti c  d e bris 

i n g est e d  b y  d e e p-w at er  fis h  of  t h e  I o ni a n  S e a  ( E ast er n  M e dit err a n e a n).  D e e p -s e a 

R es e ar c h I, 7 4, 1 1 -1 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. dsr. 2 0 1 2. 1 2. 0 0 8  

A n dr a d y,  A.,  N ar a y a n,  R.,  L a w,  K. L.,  2 0 1 5.  Pl asti c  w ast e  i n p uts  fr o m  l a n d  i nt o  t h e  o c e a n. 

S ci e n c e, 3 4 7, 7 6 8 – 7 7 1. D OI 1 0. 1 1 2 6/s ci e n c e. 1 2 6 0 3 5 2  

A n dr a d y, A. L., 2 0 1 1. Mi cr o pl asti cs i n t h e m ari n e e n vir o n m e nt. M ari n e P oll uti o n B ull eti n, 6 2, 

1 5 9 6 -1 6 0 5. D OI 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 1. 0 5. 0 3 0  

A n dr a d y, A. L., 2 0 1 5 a. P er sist e n c e of pl asti c litt er i n t h e o c e a ns. I n: B er g m a n n, M., G ut o w L., 

Kl a g es, M. ( E ds). M ari n e a nt hr o p o g e ni c litt er. C h a m, S wit z erl a n d: S pri n g er I nt er n ati o n al 

P u blis hi n g A G. D OI 1 0 . 1 0 0 7/ 9 7 8-3 -3 1 9 -1 6 5 1 0 -3  

A n dr a d y, A. L., 2 0 1 5 b. Pl asti c a n d E n vir o n m e nt al S ust ai n a bilit y. H o b o k e n, NJ: J o h n Wil e y & 

S o ns. D OI 1 0. 1 0 0 2/ 9 7 8 1 1 1 9 0 0 9 4 0 5. c h 1 0  

A n dr a d y, A. L., 2 0 1 7. T h e pl asti c i n mi cr o pl asti cs: A r e vi e w. M ari n e P oll uti o n B ull eti n, V ol 

1 1 9, 1 2 -2 2. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 7. 0 1. 0 8 2  

A u br y, F. B., F al ci eri, F. M., C hi g gi at o, J., B ol dri n, A., L u n a, G. M., Fi n ott o, S., ... & B o n gi or ni, 

L., 2 0 1 8. M assi v e s h elf d e ns e w at er fl o w i n fl u e n c es pl a n kt o n c o m m u nit y str u ct ur e a n d 

p arti cl e  tr a ns p ort  o v er  l o n g  dist a n c e.  S ci e ntifi c  r e p orts,  8( 1),  4 5 5 4. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/s 4 1 5 9 8 -0 1 8 -2 2 5 6 9 -2  

A vi o,  C.  G.,  G or bi,  S.,  R e g oli,  F.,  2 0 1 5.  E x p eri m e nt al  d e v el o p m e nt  of  a  n e w  pr ot o c ol  f or 

e xtr a cti o n  a n d  c h ar a ct eri z ati o n  of  mi cr o pl asti cs  i n  fis h  tiss u es:  fir st  o bs er v ati o ns  i n 

c o m m er ci al  s p e ci es  fr o m  A dri ati c  S e a.  M ari n e  e n vir o n m e nt al  r es e ar c h,  1 1 1,  1 8 -2 6. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar e n vr es. 2 0 1 5. 0 6. 0 1 4  



 

 
 

1 8  

B a k er, E. T., G er m a n, C. R., 2 0 0 4. O n t h e Gl o b al Distri b uti o n of H y dr ot h er m al V e nt Fi el ds, i n 

Mi d -O c e a n Ri d g es ( e ds C. R. G er m a n, J. Li n a n d L. M. P ar s o n), A m eri c a n G e o p h ysi c al 

U ni o n, W as hi n gt o n, D. C. D OI 1 0. 1 0 2 9/ 1 4 8 G M 1 0  

B ar n es,  D. K. A.,  G al g a ni,  F., T h o m ps o n,  R. C.,  B arl a z,  M.,  2 0 0 9.  A c c u m ul ati o n  a n d 

fr a g m e nt ati o n of pl asti c d e bris i n gl o b al e n vir o n m e nts. P hil os o p hi c al Tr a ns a cti o ns of t h e 

R o y al S o ci et y B: Bi ol o gi c al S ci e n c es, 3 6 4, 1 9 8 5 – 1 9 9 8. D OI: 1 0. 1 0 9 8/r st b. 2 0 0 8. 0 2 0 5  

B e n n, A., W e a v er, P. P., Bill et, D . S. M., V a n d e n H o v e, S., M ur d o c k, A. P., D o n e g h a n, G. B., L e 

B as  T.,  2 0 1 0.  H u m a n  a cti viti es  o n  t h e  d e e p -s e afl o or  i n  t h e  N ort h  E ast  Atl a nti c:  a n 

ass e ss m e nt  of  s p ati al  e xt e nt.  P L o S  O N E( 9),  e 1 2 7 3 0. 

ht t ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 0 1 2 7 3 0 

B er g m a n n,  M.,  G ut o w,  L.,  Kl a g es,  M.,  2 0 1 5.  M ari n e  A nt hr o p o g e ni c  Litt er.  S pri n g er  li n k, 

G er m a n, p. 4 4 7. D OI 1 0. 1 0 0 7/ 9 7 8 -3 -3 1 9 -1 6 5 1 0 -3  

B er g m a n n,  M.,  Kl a g es,  M.,  2 0 1 2.  I n cr e as e  of  litt er  at  t h e  Arti c  d e e p -s e a  o bs er v a t or y 

H A U S G A R T E N.  M ari n e  P oll uti o n  B ull eti n.  6 4,  2 7 3 4 -4 1. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 2. 0 9. 0 1 8  

B er g m a n n , M., Wir z b er g er , V., Kr u m p e n , T., L or e n z , C., Pri m p k e , S., T e k m a n , M. B., G er dts , 

G.,  2 0 1 7.  Hi g h  q u a ntiti es  of  mi cr o pl asti c  i n  Ar cti c  d e e p -s e a  s e di m e nt s  fr o m  t h e 

H A U S G A R T E N  o bs er v at or y. E n vir o n m e nt al  S ci e n c e  &  T e c h n ol o g y,  5 1  ( 1 9),  1 1 0 0 0 –

1 1 0 1 0. D OI 1 0. 1 0 2 1/ a cs. est. 7 b 0 3 3 3 1  

B o n gi or ni ,  L., M e a ,  M.,  G a m bi,  C., P us c e d d u,  A.,  T a vi a ni,  M.,  D a n o v ar o,  R.,  2 0 1 0. D e e p -

w at er  s cl er a cti ni a n  c or als  pr o m ot e  hi g h er  bi o di v er sit y  i n  d e e p -s e a  m ei of a u n al 

ass e m bl a g e s al o n g c o nti n e nt al m ar gi ns. Bi ol o gi c al C o ns er v a ti o n, V ol 1 4 3, 1 6 8 7– 1 7 0 0. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. bi o c o n. 2 0 1 0. 0 4. 0 0 9  

Bri a n d, J. F., Dj eri di, I., J a m et, D., C o u p é, S., Br ess y, C., M ol m er et, M., ... & Bl a c h e, Y., 2 0 1 2. 

Pi o n e er m ar i n e bi ofil ms o n artifi ci al s urf a c es i n cl u di n g a ntif o uli n g c o ati n gs i m m er s e d i n 

t w o  c o ntr asti n g  Fr e n c h  M e dit err a n e a n  c o ast  sit es.  Bi of o uli n g,  2 8( 5),  4 5 3-4 6 3. 

d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 8 9 2 7 0 1 4. 2 0 1 2. 6 8 8 9 5 7)  

Br o w n e,  M.  A.,  2 0 1 5.  S o ur c es  a n d  p at h w a ys  of  mi cr o pl asti cs  t o  h a b it ats.  I n  M ari n e 

a nt hr o p o g e ni c litt er ( p p. 2 2 9 -2 4 4). S pri n g er, C h a m.  

Br o w n e,  M.  A.,  Diss a n a y a k e,  A.,  G all o w a y,  T.  S.,  L o w e,  D.  M.,  T h o m ps o n,  R.  C.,  2 0 0 8. 

I n g est e d mi cr os c o pi c pl asti c tr a nsl o c at es t o t h e cir c ul at or y s yst e m of t h e m uss el, M ytil us 



 

 
 

1 9  

e d uli s  ( L.) .  E n vir o n m e nt al  s ci e n c e  &  t e c h n ol o g y,  4 2( 1 3),  5 0 2 6-5 0 3 1.  D OI: 

1 0. 1 0 2 1/ es 8 0 0 2 4 9 a  

Br o w n e, M. A.; G all o w a y, T. S.; T h o m ps o n, R. C., 2 0 1 0. S p ati al p att er ns of pl asti c d e bris al o n g 

est u ari n e  s h or eli n es.  E n vir o n m e nt al  S ci e n c e  T e c h n ol o g y,  4 4,  3 4 0 4 − 3 4 0 9.  D OI: 

1 0. 1 0 2 1/ es 9 0 3 7 8 4 e  

Br o w n e, M. A, Cr u m p, P., Ni v e n, S. J., T e ut e n, E., T o n ki n, A., G all o w a y, T., T h o m ps o n, R., 

2 0 1 1.    A c c u m ul ati o n  of  mi cr o pl asti c  o n  s h or eli n es  w orl d wi d e:  s o ur c es  a n d  si n ks. 

E n vir o n m e nt al S ci e n c e T e c h n ol o g y, 4 5, 9 1 7 5 – 9 1 7 9. D OI: 1 0. 1 0 2 1/ es 2 0 1 8 1 1s  

B r o w n e, M. A., C h a p m a n, M. G., T h o m ps o n, R. C., A m ar al-Z ettl er, L. A, J a m b e c k, J., M all o ns, 

N. J., 2 0 1 5. S p ati al a n d t e m p or al p att er ns of str a n d e d i nt erti d al m ari n e d e bris: I s t h er e a 

pi ct ur e  of  gl o b al  c h a n g e ?  E n vir o n m e nt al  S ci e n c e  T e c h n ol o g y,  4 9,  7 0 8 2 -7 0 9 4.  D OI  

1 0. 1 0 2 1/ es 5 0 6 0 5 7 2  

Br y a nt, J. A., 2 0 1 7. Di m e nsi o ns of mi cr o bi al bi o di v er sit y i n t h e N ort h P a cifi c s u btr o pi c al G yr e 

( D o ct or al diss ert ati o n, M ass a c h us etts I nstit ut e of T e c h n ol o g y). 

Br y a nt, J. A., Cl e m e nt e, T. M., Vi vi a ni, D. A., F o n g, A. A., T h o m as, K. A., K e m p, P., ... & 

D e L o n g, E. F., 2 0 1 6. Di v er sit y a n d a cti vit y of c o m m u niti es i n h a biti n g pl asti c d e bris i n 

t h e N ort h P a cifi c G yr e. M S yst e ms, 1( 3), e 0 0 0 2 4-1 6. D OI: 1 0. 1 1 2 8/ m S yst e ms. 0 0 0 2 4 -1 6  

C a n als, M., C o m p a n y, J. B., M artí n, J., S a n c h e z -Vi d al, A., R a mir e z -Ll o dr a, E., 2 0 1 3. I nt e gr at e d 

st u d y  of  M e dit err a n e a n  d e e p  c a n y o ns:  n o v el  r es ults  a n d  f ut ur e  c h all e n g es.  Pr o gr ess  i n 

O c e a n o gr a p h y, 1 1 8, 1 – 2 7. D OI 1 0. 1 0 1 6/j. p o c e a n. 2 0 1 3. 0 9. 0 0 4  

C a n als,  M.,  P ui g,  P.,  H e uss n er,  S.,  D urri e u  d e  M a dr o n,  X.,  P al a n q u es,  A.,  F a br es,  J.,  2 0 0 6. 

Fl us hi n g s u b m ari n e c a n y o ns. N at ur e, 4 4 4, 3 5 4 – 3 5 7. D OI 1 0. 1 0 3 8/ n at ur e 0 5 2 7 1  

C ar p e nt er, E. J., S mit h, K., 1 9 7 2. Pl asti c o n t h e s ar g ass o s e a s urf a c e. S ci e n c e 1 7 5, 2 e 3.  

C arr er as -C ol o m, E., C o nst e nl a, M., S ol er -M e m bri v es, A., C art es, J. E., B a e z a, M., P a dr ós, F., 

C arr ass ó n, M., 2 0 1 8. S p ati al o c c urr e n c e a n d eff e cts of mi cr o pl asti c i n g esti o n o n t h e d e e p -

w at er  s hri m p A rist e us  a nt e n n at us .  M ari n e  P oll uti o n  B ull eti n,  1 3 3,  4 4-5 2. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 8. 0 5. 0 1 2  

C ar s o n, H. S., N er h ei m, M. S., C arr oll, K. A., & Eri ks e n, M. ( 2 0 1 3). T h e pl asti c -ass o ci at e d 

mi cr o or g a nis ms of t h e N ort h P a cifi c G yr e. M ari n e p oll uti o n b ull eti n, 7 5( 1 -2), 1 2 6 -1 3 2. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 3. 0 7. 0 5 4  



 

 
 

2 0  

Cl a es s e ns,  M.,  C a u w e n b er g h e,  L. V.,  B.  V a n d e g e h u c ht e,  B.,  J a nss e n,  C. R.,  2 0 1 3.  N e w 

t e c h ni q u es f or t h e d et e cti o n of mi cr o pl asti cs i n d e di m e nts a n d fi el d c oll e ct e d or g a nis ms, 

M ari n e P oll uti o n B ull eti n, 7 0, 2 2 7 – 2 3 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j . m ar p ol b ul. 2 0 1 3. 0 3. 0 0 9 

Cl a es s e ns, M., D e M e est er, S., L a n d u yt, L. V., D e Cl er c k, K., J a nss e n, C. R., 2 0 1 1. O c c urr e n c e 

a n d  distri b uti o n  of  mi cr o pl asti cs  i n  m ari n e  s e di m e nts  al o n g  t h e  B el gi a n  c o ast,  M ari n e 

P oll uti o n B ull eti n, 6 2, 2 1 9 9 – 2 2 0 4. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 1. 0 6. 0 3 0  

C ol e, M., Li n d e q u e, P., Fil e m a n, E., H als b a n d, C., G o o d h e a d, R., M o g er, J., & G all o w a y, T. 

S., 2 0 1 3. Mi cr o pl asti c i n g esti o n b y z o o pl a n kt o n. E n vir o n m e nt al s ci e n c e & t e c h n ol o g y, 

4 7( 1 2), 6 6 4 6 -6 6 5 5. D OI: 1 0. 1 0 2 1/ es 4 0 0 6 6 3f  

C ol e, M., Li n d e q u e, P., H als b a n d, C., G all o w a y, T. S., 2 0 1 1. Mi cr o pl asti cs as c o nt a mi n a nts i n 

t h e  m ari n e  e n vir o n m e nt:  a  r e vi e w.  M ari n e  P oll uti o n  B ull eti n,  6 2,  2 5 8 8-2 5 9 7. 

htt ps:// d oi. o r g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 1. 0 9. 0 2 5 

C ol e, M., Li n d e q u e, P. K., Fil e m a n, E., Cl ar k, J., L e wis, C., H als b a n d, C., G all o w a y, T. S., 2 0 1 6. 

Mi cr o pl asti cs  Alt er  t h e  Pr o p erti es  a n d  Si n ki n g  R at es  of  Z o o pl a n kt o n  F a e c al  P ell ets. 

E n vir o n m e nt al S ci e n c e & T e c h n ol o g y, 5 0 ( 6), 3 2 3 9 – 3 2 4 6. D OI 1 0. 1 0 2 1/ a cs. est. 5 b 0 5 9 0 5  

C ol e,  M.,  W e b b,  H.,  Li n d e q u e,  P. K.,  Fil e m a n,  E. S.,  H als b a n d,  C.,  G all o w a y,  T. S.,  2 0 1 4. 

I s ol ati o n of mi cr o pl asti cs i n bi ot a-ri c h s e a w at er s a m pl es a n d m ari n e or g a nis ms. S ci e ntifi c 

R e p ort, 4: 4 5 2 8. D OI:  1 0. 1 0 3 8/sr e p 0 4 5 2 8  

C olli g n o n, A., H e c q, J. H., G al g a ni, F., V oisi n, P., C oll ar d, F., G off art, A., 2 0 1 2. N e ur ot o ni c 

mi cr o pl asti c a n d z o o pl a n kt o n i n t h e N ort h W est er n M e dit err a n e a n S e a. M ari n e P oll uti o n 

B ull eti n. 6 4, 8 6 1 – 8 6 4. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 2. 0 1. 0 1 1  

C o nti n e nt al S h elf Ass o ci at es, I n c. 2 0 0 6. Eff e cts of Oil a n d G as E x pl or ati o n a n d D e v el o p m e nt 

at S el e ct e d C o nti n e nt al Sl o p e Sit es i n t h e G ulf of M e xi c o. V ol u m e I: E x e c uti v e S u m m ar y. 

U. S.  D e p art m e nt  of  t h e  I nt eri or,  Mi n er als  M a n a g e m e nt  S er vi c e,  G ulf  of  M e xi c o  O C S 

R e gi o n, N e w Orl e a ns, L A. O C S St u d y M M S 2 0 0 6 -0 4 4. p 4 5.  

C o p p o c k, R. L., C ol e, M., Li n d e q u e, P. K., Q u eir ós, A. M., G all o w a y, T. S., 2 0 1 7. A s m all -s c al e, 

p ort a bl e  m et h o d  f or  e xtr a cti n g  mi cr o pl asti cs  fr o m  m ari n e  s e di m e nts.  E n vir o n m e nt al 

P oll uti o n, V ol 2 3 0, 8 2 9 -8 3 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e n v p ol. 2 0 1 7. 0 7. 0 1 7  

C or c or a n,  P. L.,  N orris,  T.,  C e c c a n es e,  T.,  W al z a k,  M. J.,  H el m,  P. A.,  M ar vi n,  C. H.,  2 0 1 5. 

Hi d d e n pl asti cs of L a k e O nt ari o, C a n a d a a n d t h eir  p ot e nti al pr es er v ati o n i n t h e s e di m e nt 
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r e c or d.  E n vir o n m e nt al  P oll uti o n,  2 0 4,  1 7– 2 5. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e n v p ol. 2 0 1 5. 0 4. 0 0 9  

C ori n al d esi,  C.,  2 0 1 5.  N e w  p er s p e cti v es  i n  b e nt hi c  d e e p -s e a mi cr o bi al  e c ol o g y.  Fr o nti er s  i n 

M ari n e S ci e n c e, 2, 1 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 8 9/f m ar s. 2 0 1 5. 0 0 0 1 7  

C ost ell o, M. J., C h a u d h ar y, C., 2 0 1 7. M ari n e Bi o di v er sit y, Bi o g e o gr a p h y, D e e p -S e a Gr a di e nts, 

a n d  C o ns er v ati o n.  C urr e nt  Bi ol o g y,  2 7,  R 5 1 1 – R 5 2 7. 

htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. c u b. 2 0 1 7. 0 4. 0 6 0 . 

C ost ell o, M. J., C h e u n g, A., D e H a u w er e, N., 2 0 1 0. S urf a c e ar e a a n d t h e s e a b e d ar e a, v ol u m e, 

d e pt h,  sl o p e,  a n d  t o p o gr a p hi c  v ari ati o n  f or  t h e  w orl d’ s  s e as,  o c e a ns,  a n d  c o u ntri es. 

E n vir o n m e nt al. S ci e n c e T e c h n ol o g y, 4 4, 8 8 2 1 – 2 8. D OI 1 0. 1 0 2 1/ es 1 0 1 2 7 5 2  

C o urt e n e -J o n es,  W.,  Q ui n n,  B.,  G ar y,  S. F.,  M o g g,  A. O. M.,  N ar a y a n as w a m y,  B. E.,  2 0 1 7. 

Mi cr o pl asti c p oll uti o n i d e ntifi e d i n d e e p -s e a w at er a n d i n g est e d b y b e nt hi c i n v ert e br at es 

i n t h e  R o c k all  Tr o u g h,  N ort h  Atl a nti c  O c e a n.  E n vir o n m e nt al  P oll uti o n,  2 3 1,  2 7 1-2 8 0. 

htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e n v p ol. 2 0 1 7. 0 8. 0 2 6  

C o urt e n e -J o n es,  W.,  Q ui n n,  B.,  M ur p h y,  F.,  G ar y,  S. F.,  N ar a y a n as w a m y,  B. E.,  2 0 1 7 b. 

O pti mis ati o n of e n z y m ati c di g esti o n a n d v ali d ati o n of s p e ci m e n pr es er v ati o n m et h o ds f or 

t h e  a n al ysis  of  i n g est e d  mi cr o pl asti c s.  A n al yti c al  M et h o ds,  9,  1 4 3 7-1 4 4 5. 

htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ C 6 A Y 0 2 3 4 3 F . 

C ó z ar, A., E c h e v arrí a, F., G o n z ál e z -G or dill o, J.I., Iri g oi e n, X.,  Ú b e d a, B.,  L e ó n , 

S. H.,  P al m a , A. T., N a v arr o , S., D e -L o m as , J. G., A n dr e a R ui z , A. , F er n á n d e z -d e -

P u ell es , M. L., D u art e , C. M., 2 0 1 4. Pl asti c d e bris i n t h e o p e n o c e a n. Pr o c e e di n gs of t h e 

N ati o n al A c a d e m y of S ci e n c e of t h e U nit e d St at es of A m eri c a, 1 1 1, 1 0 2 3 9 – 1 0 2 4 4. D OI 

1 0. 1 0 7 3/ p n as. 1 3 1 4 7 0 5 1 1 1  

C ó z ar,  A., M artí, E., D u art e, C. M., G ar cí a -d e -L o m as, J., V a n S e bill e, E., B all at or e, T. J., ... & 

Tr o u bl è,  R.,  2 0 1 7.  T h e  Ar cti c  O c e a n  as  a  d e a d  e n d  f or  fl o ati n g  pl asti cs  i n  t h e  N ort h 

Atl a nti c br a n c h of t h e T h er m o h ali n e Cir c ul ati o n. S ci e n c e a d v a n c e s, 3( 4), e 1 6 0 0 5 8 2. d oi: 

1 0. 1 1 2 6/s ci a d v. 1 6 0 0 5 8 2  

D a n o v ar o,  R.,  C ori n al d esi,  C.,  D ell’ A n n o,  A.,  S n el gr o v e,  P. V. R.,  2 0 1 7. T h e  d e e p -s e a  u n d er 

gl o b al  c h a n g e.  C urr e nt  Bi ol o g y,  2 7,  R 4 3 1 – R 5 1 0. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. c u b. 2 0 1 7. 0 2. 0 4 6  
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D a n o v ar o,  R.,  C ori n al d esi,  C.,  D' O n g hi a,  G.,  G alil,  B.,  G a m bi,  C.,  G o o d a y,  A.  J.,  ... & 

P ol y m e n a k o u, P., 2 0 1 0. D e e p -s e a bi o di v er sit y i n t h e M e dit err a n e a n S e a: T h e k n o w n, t h e 

u n k n o w n,  a n d  t h e  u n k n o w a bl e. Pl o S  o n e,  5( 8),  e 1 1 8 3 2. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 0 1 1 8 3 2  

D a n o v ar o, R., C ori n al d esi, C., R ast elli, E., A n n o, A. D., 2 0 1 5. T o w ar ds a b ett er q u a ntit ati v e 

ass e ss m e nt of t h e r el e v a n c e of d e e p -s e a vir us es, B a ct eri a a n d Ar c h a e a i n t h e f u n cti o ni n g 

of  t h e  o c e a n  s e afl o or.  A q u ati c  Mi cr o bi al  E c ol o g y,  7 5( 1),  8 1 -9 0.  D OI: 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 5 4/ a m e 0 1 7 4 7  

D a n o v ar o,  R.,  S n el gr o v e,  P. V. R.,  T yl er, P. A.,  2 0 1 4. C h all e n gi n g  t h e  p ar a di g ms  of  d e e p -s e a 

e c ol o g y.  Tr e n ds  i n  E c ol o g y  a n d  E v ol uti o n,  2 9,  4 6 5 – 7 5. 

htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.tr e e. 2 0 1 4. 0 6. 0 0 2  

D a nt as,  D.  V.,  B arl ett a,  M.,  D a  C ost a,  M.  F.,  2 0 1 2. T h e  s e as o n al  a n d  s p ati al  p att er ns  of 

i n g esti o n  of  p ol yfil a m e nt  n yl o n  fr a g m e nts  b y  est u ari n e  dr u ms  ( S ci a e ni d a e). 

E n vir o n m e nt al S ci e n c e a n d P oll uti o n R es e ar c h, 1 9( 2), 6 0 0 -6 0 6.  

D e L e o, F., S mit h, C. R., R o w d e n, A., B o w d e n, D. A., Cl ar k, M. R., 2 0 1 0. S u b m ari n e c a n y o ns: 

h ots p ots of b e nt hi c bi o m ass a n d pr o d u cti vit y i n t h e d e e p s e a. Pr o c e e d i n gs of t h e R o y al 

S o ci et y B.  D OI 1 0. 1 0 9 8/r s p b. 2 0 1 0. 0 4 6 2  

D e T e n d er, C. A., D e vri es e, L. I., H a e g e m a n, A., M a es, S., R utti n k, T., & D a w y n dt, P., 2 0 1 5. 

B a ct eri al  c o m m u nit y  pr ofili n g  of  pl asti c  litt er  i n  t h e  B el gi a n  p art  of  t h e  N ort h  S e a. 

E n vir o n m e nt al s ci e n c e & t e c h n ol o g y, 4 9( 1 6), 9 6 2 9 -9 6 3 8. D OI: 1 0. 1 0 2 1/ a cs. est. 5 b 0 1 0 9 3  

D e kiff, J. H., R e m y, D., Kl as m ei er, J., Fri es, E., 2 0 1 4. O c c urr e n c e a n d s p ati al distri b uti o n of 

mi cr o pl asti cs  i n  s e di m e nts  fr o m  N or d er n e y.  E n vir o n m e nt al  P oll uti o n,  1 8 6,  2 4 8 – 2 5 6. 

htt ps:// d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6/j. e n v p ol. 2 0 1 3. 1 1. 0 1 9 

D err ai k,  J. G. B.,  2 0 0 2.  T h e  p oll uti o n  of  t h e  m ari n e  e n vir o n m e nt  b y  pl asti c  d e bris:  a  r e vi e w. 

M ari n e P oll uti o n B ull eti n, 4 4, 8 4 2 – 8 5 2. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ S 0 0 2 5 -3 2 6 X( 0 2) 0 0 2 2 0 -

5  

D esf or g es, J. P. W., G al br ait h, M., R oss, P. S., 2 0 1 5. I n g esti o n of mi cr o pl asti cs b y z o o pl a n kt o n 

i n t h e N ort h e ast P a cifi c O c e a n. Ar c hi v es of e n vir o n m e nt al c o nt a mi n ati o n a n d t o xi c ol o g y, 

6 9( 3), 3 2 0 -3 3 0. d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 2 4 4 -0 1 5 -0 1 7 2 -5  
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D esf or g es, J. P. W., G al br ait h, M., D a n g erfi el d, N., R oss, P. S., 2 0 1 4. Wi d es pr e a d distri b uti o n of 

mi cr o pl asti cs i n s u bs urf a c e s e a w at er i n t h e N E P a cifi c O c e a n. M ari n e P oll uti o n. B ull eti n, 

7 9, 9 4 – 9 9. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 3. 1 2. 0 3 5  

D e vri es e,  L.  I.,  v a n  d er  M e ul e n,  M.  D.,  M a es, T.,  B e k a ert,  K.,  P a ul -P o nt, I.,  Fr èr e,  L., ...  & 

V et h a a k, A. D., 2 0 1 5. Mi cr o pl asti c c o nt a mi n ati o n i n br o w n s hri m p ( Cr a n g o n cr a n g o n, 

Li n n a e us 1 7 5 8) fr o m c o ast al w at er s of t h e S o ut h er n N ort h S e a a n d C h a n n el ar e a. M ari n e 

p oll uti o n b ull eti n, 9 8( 1 -2), 1 7 9 -1 8 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 5. 0 6. 0 5 1  

D o S ul, J. A.I., C ost a, M. F., B arl ett a, M., C ys n eir os, F. J. A., 2 0 1 3. P el a gi c mi cr o pl asti cs ar o u n d 

a n  ar c hi p el a g o  of  t h e  E q u at ori al  Atl a nti c.  M ari n e  P oll uti o n  B ull eti n,  7 5,  3 0 5 – 0 9. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 3. 0 7. 0 4 0  

D u b ai s h, F., Li e b e z eit, G., 2 0 1 3. S us p e n d e d mi cr o pl asti cs a n d bl a c k c ar b o n p arti cl es i n t h e J a d e 

syst e m,  S o ut h er n  N ort h S e a.  W at er  Air  S oil  P oll uti o n,  2 2 4,  1 – 8. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 1 2 7 0 -0 1 2 -1 3 5 2 -9  

D urri e u d e M a dr o n, X., et al. 2 0 1 3. I nt er a cti o n of d e ns e s h elf w at er c as c a di n g a n d o p e n-s e a 

c o n v e cti o n i n t h e n ort h w est er n M e dit err a n e a n d uri n g wi nt er 2 0 1 2. G e o p h ysi c al R es e ar c h 

L ett er s, 4 0, 1 3 7 9 – 1 3 8 5. D OI 1 0. 1 0 0 2/ grl. 5 0 3 3 1  

E n d er s,  K.,  L e n z,  R.,  St e d m o n,  C. A.,  Ni els e n,  T. K.,  2 0 1 5.  A b u n d a n c e,  si z e  a n d  p ol y m er 

c o m p ositi o n of m ari n e mi cr o pl asti cs ≥ 1 0 µ m i n t h e Atl a nti c O c e a n a n d t h eir m o d ell e d 

v erti c al  dist ri b uti o n.  M ari n e  P oll uti o n  B ull eti n,  1 0 0,  7 0-8 1. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 5. 0 9. 0 2 7  

E n gl er, R. E., 2 0 1 2. T h e c o m pl e x I nt er a cti o n b et w e e n m ari n e d e bris a n d t o xi c c h e mi c als i n t h e 

O c e a n.  E n vir o n m e nt al  S ci e n c e  a n d  T e c h n ol o g y,  4 6,  1 2 3 0 2 – 1 2 3 1 5.  D OI:  

1 0. 1 0 2 1/ es 3 0 2 7 1 0 5  

Eri ks e n M., M as o n, S., Wils o n, S., B o x, C., Z ell er s, A., E d w ar ds, W., F arl e y, H., A m at o, S., 

2 0 1 3. Mi cr o pl asti c p oll uti o n i n t h e s urf a c e w at er s of t h e L a ur e nti a n Gr e at L a k es. M ari n e 

P oll uti o n B ull eti n, 7 7, 1 7 7 – 1 8 2. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 3. 1 0. 0 0 7  

Eri ks e n, M., L e br et o n, L. C., C ar s o n, H. S., T hi el, M., M o or e, C. J., B or err o, J. C., G al g a ni, F., 

R y a n, P. G., J uli a R eiss er, J., 2 0 1 4. Pl asti c p oll uti o n i n t h e w orl d’ s o c e a ns: m or e t h a n 5 

trilli o n pl asti c pi e c es w ei g hi n g o v er 2 5 0, 0 0 0 t o ns afl o at at s e a. P L o S O N E 9, ( 1 2) 

e 1 1 1 9 1 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 1 1 1 9 1 3  
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F a n g, C., Z h e n g, R., Z h a n g, Y., H o n g, F., M u, J., C h e n, M., ... & B o, J., 2 0 1 8. Mi cr o pl asti c 

c o nt a mi n ati o n i n b e nt hi c or g a nis ms fr o m t h e Ar cti c a n d s u b -Ar cti c r e gi o ns. 

C h e m os p h er e. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. c h e m os p h er e. 2 0 1 8. 0 6. 1 0 1  

F arr ell, P., & N els o n, K. , 2 0 1 3. Tr o p hi c l e v el tr a nsf er of mi cr o pl asti c: M ytil us e d ulis ( L.) t o  

C ar ci n us m a e n as ( L.). E n vir o n m e nt al P oll uti o n, 1 7 7, 1 -3.  

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e n v p ol. 2 0 1 3. 0 1. 0 4 6  

F a z e y, F. M. C., R y a n, P. G., 2 0 1 6. Bi of o uli n g o n b u o y a nt m ari n e pl asti cs: A n e x p eri m e nt al 

st u d y i nt o t h e eff e ct of si z e o n s urf a c e l o n g e vit y. E n vir o n m e nt al P oll uti o n, V ol 2 1 0, 

3 5 4 -3 6 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e n v p ol. 2 0 1 6. 0 1. 0 2 6  

F e n d all,  L. S,  S e w ell,  M. A.,  2 0 0 9.  C o ntri b uti n g  t o  m ari n e  p oll uti o n  b y  w as hi n g  y o ur  f a c e: 

mi cr o pl asti c  i n  f a ci al  cl e a ns er s.  M ari n e  P oll uti o n  B ull eti n,  5 8,  1 2 2 5 – 1 2 2 8. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 0 9. 0 4. 0 2 5  

F er n a n d e z -Ar c a y a,  U.,  R a mir e z -Ll o dr a,  E.,  A g u z zi,  J.,  All c o c k,  A.  L.,  D a vi es,  J.  S., 

Diss a n a y a k e, A., ... & M artí n, J., 2 0 1 7. E c ol o gi c al r ol e of s u b m ari n e c a n y o ns a n d n e e d 

f or  c a n y o n  c o ns er v ati o n:  a  r e vi e w.  Fr o nti er s  i n  M ari n e  S ci e n c e,  4,  5. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 8 9/f m ar s. 2 0 1 7. 0 0 0 0 5  

Fil ell a, M., 2 0 1 5. Q u esti o n of si z e a n d n u m b er s i n e n vir o n m e nt al r es e ar c h o n mi cr o pl asti cs: 

m et h o d ol o gi c al  a n d  c o n c e pt u al  as p e cts.  E n vrir o n m e nt al  C h e mistr y,  1 2,  5 2 7 -3 8. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 7 1/ E N 1 5 0 1 2  

Fis c h er, V., Els n er, N., Br e n k e, N., S c h w a b e, E., Br a n dt, A., 2 0 1 5. Pl asti c p oll uti o n of t h e 

K uril – K a m c h at k a Tr e n c h ar e a ( N W p a cifi c). D e e p -S e a R es e ar c h II, 1 1 1, 3 9 9 -4 0 5. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. dsr 2. 2 0 1 4. 0 8. 0 1 2  

F o e k e m a, E. M., D e Gr uijt er, C., M er gi a, M. T., v a n Fr a n e k er, J. A., M ur k, A. J., K o el m a ns, 

A. A., 2 0 1 3. Pl asti c i n n ort h s e a fis h. E n vir o n m e nt al s ci e n c e & t e c h n ol o g y, 4 7( 1 5), 

8 8 1 8 -8 8 2 4. D OI: 1 0. 1 0 2 1/ es 4 0 0 9 3 1 b  

Fri as, J. P. G. L., S o br al, P., F err eir a, A. M., 2 0 1 0. Or g a ni c p oll ut a nts i n mi cr o pl asti cs fr o m t w o 

b e a c h es  of  t h e  P ort u g u es e  c o ast.  M ari n e  P oll uti o n  B ull eti n,  6 0,  1 9 8 8 – 1 9 9 2. 

htt ps:/ / d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 0. 0 7. 0 3 0 

Fri es, E., D e kiff, J. H., Will m e y er, J., N u ell e, M. T., E b ert, M., R e m y, D., 2 0 1 3. I d e ntifi c ati o n 

of p ol y m er t y p es a n d a d diti v es i n m ari n e mi cr o pl asti c p arti cl es usi n g p yr ol ysis - G C/ M S 
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a n d m ari n e s c a n ni n g el e ctr o n mi c r os c o p y. E n vir o n m e nt al S ci e n c e Pr o c ess es I m p a cts, 1 5, 

1 9 4 9 – 1 9 5 6. D OI: 1 0. 1 0 3 9/ C 3 E M 0 0 2 1 4 D  

G 7.  2 0 1 5.  F ut ur e  of  t h e  o c e a n:  i m p a ct  of  h u m a n  a cti viti es  o n  m ari n e  s yst e ms.  G 7  S ci e n c e 

A c a d e mi es; htt ps://r o y als o ci et y. or g/ ~/ m e di a/ n e ws/ 2 0 1 5/ G 7 -2 0 1 5 -f ut ur e-of -t h e-

o c e a ns. p df. Vi e w e d 1 0 M a y 2 0 1 6 . 

G 7.  2 0 1 8.  I n n o v ati o n  c h all e n g e  t o  a d dr ess  m ari n e  pl asti c  litt er.  c h air s’  s u m m ar y:  g 7  j oi nt 

mi nist eri al  s essi o n  o n  h e alt h y  o c e a ns,  s e as  a n d  r esili e nt  c o m m u niti es. 

h tt ps:// g 7. g c. c a/ w p-c o nt e nt/ u pl o a ds/ 2 0 1 8/ 0 9/ C h air s S u m m ar y _J oi nt _ 2 0 0 9 2 0 1 8. p df  

G a g e, J. D., R o b erts, J. M., H artl e y, J. P., H u m p h er y, J. D., 2 0 0 5. P ot e nti al i m p a cts of d e e p -s e a 
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M a rti ns, J., S o br al, P., 2 0 1 1. Pl asti c m ari n e d e bris o n t h e P ort u g u es e c o astli n e: a m att er of si z e ? 

M ari n e  P oll uti o n  B ull eti n,  6 2,  2 6 4 9 – 2 6 5 3. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 1. 0 9. 0 2 8  

M as ur a,  J.,  B a k er,  J.,  F ost er,  G.,  Art h ur,  C.,  N O A A  T e c h ni c al  M e m or a n d u m,  2 0 1 5,  N O S -

O R & R -4 8, 1 -3 9.  

M at h al o n, A., a n d Hill, P., 2 0 1 4. Mi cr o pl asti c fi b er s i n t h e i nt erti d al e c os yst e m s urr o u n di n g 

H alif a x  H ar b or,  N o v a  S c oti a.  M ari n e  p oll uti o n  b ull eti n,  8 1( 1),  6 9 -7 9. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 4. 0 2. 0 1 8  

M a xi m e n k o,  N. ,  H af n er,  J.,  Niil er,  P.,  2 0 1 2.  P at h w a ys  of  m ari n e  d e bris  d eri v e d  fr o m 

tr aj e ct ori es  of  L a gr a n gi a n  drift er s.  M ari n e  P oll uti o n  B ull eti n,  6 5,  5 1– 6 2. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 1. 0 4. 0 1 6  

M o or e, C. J., M o or e, S. L., L e e c ast er, M. K., & W eis b er g, S. B., 2 0 0 1. A c o m p aris o n of pl asti c 

a n d pl a n kt o n i n t h e N ort h P a cifi c c e ntr al g yr e. M ari n e p oll uti o n b ull eti n, 4 2( 1 2), 1 2 9 7 -

1 3 0 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ S 0 0 2 5 -3 2 6 X( 0 1) 0 0 1 1 4 -X  

M or d e c ai, G., T yl er, P. A., M ass o n, D. G., H u v e n n e, V. A.I. 2 0 1 1. Litt er i n s u b m ari n e  c a n y o ns 

off  t h e  w est  c o ast  of  P ort u g al.  D e e p -S e a  R es e ar c h  II,  5 8,  2 4 8 9 – 2 4 9 6. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. dsr 2. 2 0 1 1. 0 8. 0 0 9  

M urr a y, F., a n d C o wi e, P. R., 2 0 1 1. Pl asti c c o nt a mi n ati o n i n t h e d e c a p o d cr ust a c e a n N e p hr o ps 

n or v e gi c us  ( Li n n a e us,  1 7 5 8).  M ari n e  p oll uti o n  b ull eti n,  6 2( 6),  1 2 0 7 -1 2 1 7. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 1. 0 3. 0 3 2  

N ass er, F., a n d L y n c h, I., 2 0 1 6. S e cr et e d pr ot ei n e c o -c or o n a m e di at e s u pt a k e a n d i m p a cts of 

p ol yst yr e n e  n a n o p arti c l es  o n  D a p h ni a  m a g n a. J o ur n al  of  pr ot e o mi cs,  1 3 7,  4 5 -5 1. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j pr ot. 2 0 1 5. 0 9. 0 0 5  

Ni e m a n n, H., L os e k a n n, T., D e B e er, D., El v ert, M., N a d ali g, T., K nitt el, K., A m a n n, R., S a ut er, 

E.,  S c hl ut er,  M.,  Kl a g es,  M.,  F o u c h er,  J. P.,  B o eti us,  A.,  2 0 0 6.  N o v el  mi cr o bi al 

c o m m u niti es of t h e H a a k o n M os b y m u d v ol c a n o a n d t h eir r ol e as a m et h a n e si n k. N at ur e, 

V ol. 4 4 3, 8 5 4 -8 5 8. D OI 1 0. 1 0 3 8/ n at ur e 0 5 2 2 7  

N or, N. H. M., O b b ar d, J. P., 2 0 1 4. Mi cr o pl asti cs i n Si n g a p or e’ s c o ast al m a n gr o v e e c os yst e ms. 

M ari n e P oll uti o n B ull eti n, 7 9, 2 7 8 – 2 8 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 3. 1 1. 0 2 5  
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N u ell e, M. T., D e kiff, J. H., R e m y, D., Fri es, E., 2 0 1 4. A n e w a n al yti c al a p pr o a c h f or m o nit ori n g 

mi cr o pl asti cs  i n  m ari n e  s e di m e nts.  E n vir o n m e nt al  P oll uti o n,  1 8 4,  1 6 1 – 1 6 9. 

htt ps:// d oi. o r g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e n v p ol. 2 0 1 3. 0 7. 0 2 7 

O b b ar d, R. W., S a dri, S., W o n g, Y. Q., K hit u n, A. A., B a k er, I., T h o m ps o n, R. C., 2 0 1 4. Gl o b al 

w ar mi n g r el e as es mi cr o pl asti c l e g a c y fr o z e n i n Ar cti c S e a i c e. E art h’ s F ut ur e 2: 3 1 5 – 2 0. 

D OI 1 0. 1 0 0 2/ 2 0 1 4 E F 0 0 0 2 4 0  

O b er b e c k m a n n, S., L o e d er, M. G., G er dts, G., & Os b or n, A. M., 2 0 1 4. S p ati al a n d s e as o n al 

v ari ati o n i n di v er sit y a n d str u ct ur e of mi cr o bi al bi ofil ms o n m ari n e pl asti cs i n N ort h er n 

E ur o p e a n  w at er s.  F E M S  mi cr o bi ol o g y  e c ol o g y,  9 0( 2),  4 7 8 -4 9 2. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/ 1 5 7 4 -6 9 4 1. 1 2 4 0 9  

O g at a, Y., T a k a d a, H., Mi z u k a w a, K., Hir ai, H., I w as a, S., E n d o, S., M at o, Y., S a h a, M., O k u d a, 

K.,  N a k as hi m a,  A.,  M ur a k a mi,  M.,  Z ur c h er,  N.,  B o o y at u m a n o n d o,  R.,  Z a k ari a,  M. P., 

D u n g, L. Q., G or d o n, M., Mi g u e z, C., S u z u ki, S., M o or e, C., K ar a p a n a gi oti, H . K., W e erts, 

S.,  M c Cl ur g,   T.,  B urr es,  E.,  S mit h,  W.,  V a n  V el k e n b ur g,  M.,  L a n g,  J. S.,  L a n g,  R. C., 

L a ur s e n,  D.,  D a n n er,  B.,  St e w ar ds o n,  N.,  T h o m ps o n,  R. C.,  2 0 0 9.  I nt er n ati o n al  P ell et 

W at c h:  gl o b al  m o nit ori n g  of  p er sist e nt  or g a ni c  p oll ut a nts  ( P O P s)  i n  c o ast a l  w at er s.  1. 

I niti al p h as e d at a o n P C Bs, D D T s, a n d H C Hs. M ari n e P oll uti o n B ull eti n, 5 8, 1 4 3 7– 4 6. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 0 9. 0 6. 0 1 4  

P al a n q u es, A., d e M a dr o n, X. D., P ui g, P., F a br es, J., G uill é n, J., C al af at, A., ... & B o n ni n, J., 

2 0 0 6. S us p e n d e d s e di m e nt fl u x e s a n d tr a ns p ort pr o c ess e s i n t h e G ulf of Li o ns s u b m ari n e 

c a n y o ns. T h e r ol e of st or ms a n d d e ns e w at er c as c a di n g. M ari n e G e ol o g y, 2 3 4( 1 -4), 4 3 -

6 1. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar g e o. 2 0 0 6. 0 9. 0 0 2  

P al a n q u es,  A.,  P ui g,  P.,  L at as a,  M.,  S c h ar e k,  R., 2 0 0 9.  D e e p  s e di m e nt  tr a ns p ort  i n d u c e d  b y 

st or ms a n d d e ns e s h elf -w at er c as c a di n g i n t h e n ort h w est er n M e dit err a n e a n b asi n. D e e p 

S e a  R es e ar c h  P art  I:  O c e a n o gr a p hi c  R es e ar c h  P a p er s,  5 6( 3),  4 2 5 -4 3 4. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. dsr. 2 0 0 8. 1 1. 0 0 2  

P as q u al,  C.,  L e e,  C.,  G o ñi,  M.,  T esi, T.,  S a n c h e z -Vi d al,  A.,  C al af at,  A., ... &  H e uss n er,  S., 

2 0 1 1. Us e of or g a ni c bi o m ar k er s t o tr a c e t h e tr a ns p ort of m ari n e a n d t erri g e n o us or g a ni c 

m att er t hr o u g h t h e s o ut h w est er n c a n y o ns of t h e G ulf of Li o n. M ari n e C h e mistr y, 1 2 6( 1), 

1 -1 2. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar c h e m. 2 0 1 1. 0 3. 0 0 1  
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P a uli, N. C., P et er m a n n, J. S., L ott, C., & W e b er, M., 2 0 1 7. M a cr of o uli n g c o m m u niti es a n d t h e 

d e gr a d ati o n of pl asti c b a gs i n t h e s e a: a n i n sit u e x p eri m e nt. R o y al S o ci et y o p e n s ci e n c e, 

4( 1 0), 1 7 0 5 4 9. D OI: 1 0. 1 0 9 8/r s os. 1 7 0 5 4 9  

P h a m, C. K., R a mir e z -Ll o dr a, E., Alt, C. H. S., A m ar o, T., B er g m a n n, M., C a n als, M., et al. 2 0 1 4. 

M ari n e litt er distri b uti o n a n d d e nsit y i n E ur o p e a n S e as, fr o m t h e s h el v es t o d e e p b asi ns. 

P L o S O N E, 9( 4), e 9 5 8 3 9. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 0 9 5 8 3 9  

Pi c h el, W. G., C h ur nsi d e, J. H., V e e nstr a, T. S., F ol e y, D. G., Fri e d m a n, K. S., Br ai n ar d, R. E.,  

Ni c oll,  J. B.,  Z h e n g,  Q.,  Cl e m e nt e -C ol ó n,  P.,  2 0 0 7.  M ari n e  d e bris  c oll e cts  wit hi n  t h e 

N ort h P a cifi c s u btr o pi c al c o n v er g e n c e z o n e. M ari n e P oll u ti o n B ull eti n, 5 4, 1 2 0 7– 1 2 1 1. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 0 7. 0 4. 0 1 0  

Pl asti c E ur o p e 2 0 1 5. Pl asti cs - t h e F a cts 2 0 1 5. Br uss els: Pl asti c. E ur o p e 

P ort er,  A.,  L y o ns,  B.  P.,  G all o w a y,  T.  S.,  L e wis,  C.  N.,  2 0 1 8.  T h e r ol e  of m ari n e  s n o ws  i n 

mi cr o pl asti c  f at e  a n d  bi o a v ail a bilit y.  E n vir o n m e nt al  s ci e n c e  &  t e c h n ol o g y.  D OI: 

1 0. 1 0 2 1/ a cs. est. 8 b 0 1 0 0 0  

P ui g,  P.,  P al a n q u es,  A.,  Or a n g e,  D.  L.,  L astr as,  G.,  &  C a n als,  M.,  2 0 0 8.  D e ns e  s h elf  w at er 

c as c a d e s a n d s e di m e nt ar y f urr o w f or m ati o n i n t h e C a p d e Cr e us C a n y o n, n ort h w est er n 

M e dit err a n e a n  S e a.  C o nti n e nt al  S h elf  R es e ar c h,  2 8( 1 5),  2 0 1 7 -2 0 3 0. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. csr. 2 0 0 8. 0 5. 0 0 2  

R ail o, S., 2 0 1 7. Mi cr olitt er i n M ytil us tr oss ul us a n d its e n vir o n m e nt i n t h e N ort h er n B alti c S e a: 

W ast e w at er  as  p oi nt  s o ur c e  p oll uti o n  ( D o ct or al  diss ert ati o n,  M S c  t h esis,  U ni v er sit y  of 

H elsi n ki, Fi nl a n d).  

R a mir e z -Ll o dr a,  E.,  Br a n dt,  A.,  D a n o v ar o,  R.,  D e  M ol,  B.,  E s c o b ar,  E.,  et  al.  2 0 1 0. D e e p, 

Di v er s e a n d D efi nit el y Diff er e nt: U ni q u e Attri b ut es of t h e W orl d’ s L ar g est E c os yst e m. 

Bi o g e os ci e n c es,  7( 9), 2 8 5 1 – 2 8 9 9.  D OI d x. d oi. or g/ 1 0. 5 1 9 4/ b g -7 -2 8 5 1 -2 0 1 0  

R a mir e z -Ll o dr a, E., D e M ol, B., C o m p a n y, J. B., C oll, M., S ar d à, F., 2 0 1 3. Eff e cts of n at ur al 

a n d a nt hr o p o g e ni c pr o c ess e s i n t h e distri b uti o n of m ari n e litt er i n t h e d e e p M e dit err a n e a n 

S e a.  Pr o gr ess  i n  O c e a n o gr a p h y,  1 1 8,  2 7 3 – 2 8 7. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. p o c e a n. 2 0 1 3. 0 7. 0 2 7  

R a mir e z -Ll o dr a, E., T yl er, P. A., B a k er, M. C., B er gst a d, O. A., Cl ar k, M. R., et al. 2 0 1 1. M a n 

a n d t h e L ast Gr e at Wil d er n es s: H u m a n I m p a ct o n t h e D e e p -s e a. P L o S O N E 6( 8), e 2 2 5 8 8. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 0 2 2 5 8 8  
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R ei d,  T.,  Hi n d ell,  M.,  L a v er s,  J. L.,  Wil c o x,  C.,  2 0 1 3.  R e -e x a mi ni n g  m ort alit y  s o ur c es  a n d 

p o p ul ati o n tr e n ds i n a d e cli ni n g s e a bir d: usi n g B a y esi a n m et h o ds t o i n c or p or at e e xisti n g 

i nf or m ati o n  a n d  n e w  d at a.  P L o S  O N E  8( 4),  e 5 8 2 3 0. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 0 5 8 2 3 0  

R e x,  M. A.,  Ett er,  R. J.,  2 0 1 0. D e e p -S e a  Bi o di v er sit y:  P att er n  a n d  S c al e . C a m bri d g e,  U K: 

H ar v ar d U ni v er sit y Pr ess.  

Ri c h ar ds,  Z. T.,  B e g er,  M. ,  2 0 1 1.  A  q u a ntifi c ati o n  of  t h e  st a n di n g  st o c k  of  m a cr o d e bris  i n 

M aj ur o l a g o o n a n d its eff e ct o n h ar d c or al c o m m u niti es. M ari n e P oll uti o n B ull eti n, 6 2, 

1 6 9 3 – 1 7 0 1. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 1. 0 6. 0 0 3  

R o b erts, J. M., W h e el er, A. J., Fr ei w al d, A., 2 0 0 6. R e ef s of t h e D e e p: T h e Bi ol o g y a n d G e ol o g y 

of  C ol d -W at er  C or al  E c os yst e ms.  S ci e n c e,  V ol.  3 1 2,  5 4 3 -5 4 7.  D OI 

1 0. 1 1 2 6/s ci e n c e. 1 1 1 9 8 6 1  

R o c h m a n C. M., 2 0 1 5. T h e C o m pl e x Mi xt ur e, F at e a n d T o xi cit y of C h e mi c als Ass o ci at e d wit h 

Pl asti c D e bris i n t h e M ari n e E n vir o n m e nt. I n: B er g m a n n M., G ut o w L., Kl a g es M. ( e ds) 

M ari n e A nt hr o p o g e ni c Litt er. S pri n g er, C h a m  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ 9 7 8 -3 -3 1 9 -1 6 5 1 0 -

3 _ 5  

R o c h m a n, C. M., T a hir, A., Willi a ms, S. L., B a x a, D.  V., L a m, R., Mill er, J. T., ... & T e h, S. J., 

2 0 1 5 b. A nt hr o p o g e ni c d e bris i n s e af o o d: Pl asti c d e bris a n d fi b er s fr o m t e xtil es i n fis h a n d 

bi v al v es s ol d f or h u m a n c o ns u m pti o n. S ci e ntifi c r e p orts, 5, 1 4 3 4 0.  

R o c h m a n,  C. M.,  Br o w n e,  M. A.,  U n d er w o o d,  A. J.,  v a n Fr a n e k er,  J. A.,  T h o m ps o n,  R. C., 

A m ar al -Z ettl er,  L. A.,  2 0 1 6.  T h e  e c ol o gi c al  i m p a cts  of  m ari n e  d e bris:  u nr a v eli n g  t h e 

d e m o nstr at e d e vi d e n c e fr o m w h at is p er c ei v e d. E c ol o g y, 9 7: 3 0 2 – 3 1 2. d oi: 1 0. 1 8 9 0/ 1 4 -

2 0 7 0. 1  

R o c h m a n,  C. M.,  H o h,  E.,  H e nts c h el,  B.,  K a y e,  S.,  2 0 1 3.  L o n g -t er m  fi el d  m e as ur e m e nt  of 

s or pti o n of or g a ni c c o nt a mi n a nts t o fi v e t y p es of pl asti c p ell ets: i m pli c ati o ns f or pl asti c 

m ari n e  d e bris.  E n vir o n m e nt al  S ci e n c e  a n d  T e c h n ol o g y,  4 7( 3),  1 6 4 6 – 5 4.  D OI: 

1 0. 1 0 2 1/ es 3 0 3 7 0 0s  

R o c kstr ö m, J., St eff e n, W., 2 0 0 9. A s af e o p er ati n g s p a c e f or h u m a nit y, N at ur e, 4 6 1, 4 7 2 -4 7 5. 

d oi: 1 0. 1 0 3 8/ 4 6 1 4 7 2 a  

S al v a d ó, J. A., Gri m alt, J. O., L ó p e z, J. F., d e M a dr o n, X. D., P as q u al, C., C a n als, M., 2 0 1 3. 

Distri b uti o n of or g a n o c hl ori n e c o m p o u n ds i n s u p erfi ci al s e di m e nts fr o m t h e G ulf of L i o n, 
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n ort h w est er n  M e dit err a n e a n  S e a.  Pr o gr ess  i n  o c e a n o gr a p h y,  1 1 8,  2 3 5 -2 4 8. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. p o c e a n. 2 0 1 3. 0 7. 0 1 4  

S al v a d ó , J. A., Gri m alt, J. O., Ló p e z, J. F., P al a n q u es, A., H e uss n er, S., P as q u al, C., ... & C a n als, 

M.,  2 0 1 2.  R ol e  of  d e ns e  s h elf w at er  c as c a di n g  i n  t h e  tr a nsf er  of  or g a n o c hl ori n e 

c o m p o u n ds t o o p e n m ari n e w at er s. E n vir o n m e nt al s ci e n c e & t e c h n ol o g y, 4 6( 5), 2 6 2 4 -

2 6 3 2. D OI: 1 0. 1 0 2 1/ es 2 0 3 8 1 8 9  

S al v a d ó, J. A., Gri m alt, J. O., L ó p e z, J. F., P al a n q u es, A., H e uss n er, S., P as q u al, C., ... & C a n als, 

M.,  2 0 1 7.  Tr a nsf er  of  li pi d  m ol e c ul es  a n d  p ol y c y cli c  ar o m ati c  h y dr o c ar b o ns  t o  o p e n 

m ari n e w at er s b y d e ns e w at er c as c a di n g e v e nts. Pr o gr ess i n O c e a n o gr a p h y, 1 5 9, 1 7 8 -1 9 4.  

S a n c h e z -Vi d al, A., C a n als, M., C al af at, A. M., L astr as, G., P e dr os a -P à mi es, M e n é n d e z, R. M., 

M e di n a, R., C o m p a n y, J. B., H er e u, B., R o m er o, J., Al c o v err o, T., 2 0 1 2. I m p a cts o n t h e 

d e e p -s e a  e c os y st e m  b y  a  s e v er e  c o ast al  st or m.  P L o S  O N E,  7,  e 3 0 3 9 5.  D OI 

1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 0 3 0 3 9 5  

S a n c h e z -Vi d al,  A.,  P as q u al,  C.,  K er h er v é,  P.,  C al af at,  A., H e uss n er,  S.,  P al a n q u es,  A., ...  & 

P ui g, P., 2 0 0 8. I m p a ct of d e ns e s h elf w at er c as c a di n g o n t h e tr a nsf er of or g a ni c m att er t o 

t h e  d e e p  w est er n  M e dit err a n e a n  b asi n.  G e o p h ysi c al  R es e ar c h  L ett er s,  3 5( 5). 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 0 7 G L 0 3 2 8 2 5  

S a v o c a, M. S., W o hl f eil, M. E., E b el er, S. E. N e vitt, G. A., 2 0 1 6. M ari n e pl asti c d e bris e mits a 

k e yst o n e  i nf o c h e mi c al  f or  olf a ct or y f or a gi n g  s e a bir ds.  S ci e n c e  A d v a n c e,  2,  e 1 6 0 0 3 9 5. 

D OI 1 0. 1 1 2 6/s ci a d v. 1 6 0 0 3 9 5  

S c hli ni n g, K., V o n T h u n, S., K u h n z, L., S c hli ni n g, B., L u n dst e n, L., St o ut, N. J., C h a n e y, L., 

C o n n or, J., 2 0 1 3. D e bris i n t h e d e e p: Usi n g a 2 2 -y e ar vi d e o a n n ot ati o n d at a b as e t o s ur v e y 

m ari n e litt er i n M o nt er e y C a n y o n, c e ntr al C alif or ni a, U S A. D e e p -S e a R es e ar c h P art I: 

O c e a n R es e ar c h, 7 9, 9 6 – 1 0 5.  

S et äl ä,  O.,  Fl e mi n g -L e hti n e n,  V.,  &  L e hti ni e mi,  M.,  2 0 1 4.  I n g esti o n  a n d  tr a nsf er  of 

mi cr o pl asti cs  i n  t h e  pl a n kt o ni c  f o o d  w e b.  E n vir o n m e nt al  p oll uti o n,  1 8 5,  7 7 -8 3. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e n v p ol. 2 0 1 3. 1 0. 0 1 3  

S h e a vl y,  S. B.,  R e gist er,  K. M.,  2 0 0 7.  M ari n e  d e bris  a n d  pl asti cs:  e n vir o n m e n t al  c o n c er ns, 

s o ur c es, i m p a cts a n d s ol uti o ns. J o ur n al of P ol y m er s a n d t h e E n vir o n m e nt, 1 5, 3 0 1 – 3 0 5. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 9 2 4 -0 0 7 -0 0 7 4 -3  
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Si b u et, M., Ol u, K., 1 9 9 8. Bi o g e o gr a p h y, bi o di v ersit y a n d fl ui d d e p e n d e n c e of d e e p -s e a c ol d -

s e e p  c o m m u niti es  at  a c ti v e  a n d  p as si v e  m ar gi ns.  D e e p-s e a  R e s e ar c h  II,  4 5,  5 1 7 -5 6 7. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ S 0 9 6 7 -0 6 4 5( 9 7) 0 0 0 7 4 -X  

S mit a,  S.,  G u pt a,  S.  K.,  B art o n o v a,  A.,  D usi ns k a,  M.,  G utl e b,  A.  C.,  &  R a h m a n,  Q.,  2 0 1 2 . 

N a n o p arti cl es  i n  t h e  e n vir o n m e nt:  ass e ss m e nt  usi n g  t h e  c a us al  di a gr a m  a p pr o a c h. 

E n vir o n m e nt al H e alt h, 1 1( 1), S 1 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 8 6/ 1 4 7 6 -0 6 9 X -1 1 -S 1 -S 1 3  

S mit h, C. R., G or d o n, P., L a m bs h e a d, Gl o v er, A., R o g er s, A., G o o d a y, A., Kit a z at o, H., Si b u et, 

M. ,  G al er o n,  J.,  M e n ot,  L.,  2 0 0 8.  Bi o di v er sit y,  s p e ci es  r a n g es,  a n d  g e n e  fl o w  i n  t h e 

a b yss al  P a cifi c  n o d ul e  pr o vi n c e:  pr e di cti n g  a n d  m a n a gi n g  t h e  i m p a cts  of  d e e p  s e a b e d 

mi ni n g. Fi n al r e p ort: I S A t e c h ni c al st u d y n o. 3, I S B N: 9 7 8 -9 7 6 -9 5 2 1 7 -2 -. 

S mit h, C. R., L e v i n, L. A., K osl o w, A., T yl er, P. A., Gl o v er, A. G., 2 0 0 8 b. T h e n e ar f ut ur e of t h e 

d e e p -s e a  fl o or  e c os yst e ms.  I n:  P ol u ni n  N,  e d.  A q u ati c  E c os yst e ms.  C a m bri d g e: 

C a m bri d g e U ni v er sit y Pr ess. p p 3 3 4 – 3 5 1.  

S n el gr o v e, P. V. R., 1 9 9 9. G etti n g t o t h e b ott o m of m ari n e bi o di v er sit y: s e di m e nt ar y h a bit ats. 

Bi os ci e n c e,  4 9, 1 2 9 – 1 3 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 3 0 7/ 1 3 1 3 5 3 8  

S o n g, Y., H o n g, S., J a n g, M., K a n g, J., K w o n, O., H a n, G., et al. 2 0 1 4. L ar g e a c c u m ul ati o n of 

mi cr o  si z e d  s y nt h eti c  p ol y m er  p arti cl es  i n  t h e  s e a  s urf a c e  mi cr ol a y er. E n vir o n m e nt al 

S ci e n c e a n d T e c h n ol o g y, 4 8, 9 0 1 4 – 9 0 2 1. D OI 1 0. 1 0 2 1/ es 5 0 1 7 5 7s  

St a b h ol z,  M.,  et  al.  2 0 1 3. I m p a ct  of  o p e n -o c e a n  c o n v e cti o n  o n  p arti cl e  fl u x es  a n d  s e di m e nt 

d y n a mi cs i n t h e d e e p m ar gi n of t h e G ulf of Li o ns. Bi o g e os ci e n c es, 1 0, 1 0 9 7 – 1 1 1 6. D OI 

1 0. 5 1 9 4/ b g -1 0 -1 0 9 7 -2 0 1 3  

St olt e,  A.,  F or st er,  S.,  G er dts,  G.,  S c h u b ert,  H.,  2 0 1 5.  Mi cr o pl asti c  c o n c e ntr ati o ns  i n  b e a c h 

s e di m e nts  al o n g  t h e  G er m a n  B alti c  c o ast.  M ari n e  P oll uti o n  B ull eti n,  9 9,  2 1 6 -2 2 9. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 5. 0 7. 0 2 2  

S ul, J. A.I., C ost a, M. F., B arl ett a, M., C ys n eir os, F.J. A., 2 0 1 3. P el a gi c mi cr o pl asti cs ar o u n d a n 

ar c hi p el a g o  of  t h e  E q u at ori al  Atl a nti c.  M ari n e  P oll uti o n  B ull eti n,  7 5,  3 0 5 – 3 0 9. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 3. 0 7. 0 4 0  

S uss ar ell u,  R.,  S u q u et,  M.,  T h o m as,  Y.,  L a m b ert,  C.,  F a bi o u x,  C.,  P er n et,  M.  E.  J.,  ...  & 

C or p or e a u,  C.,  2 0 1 6.  O yst er  r e pr o d u cti o n  is  aff e ct e d  b y  e x p os ur e  t o  p ol yst yr e n e 

mi cr o pl asti cs.  Pr o c e e di n gs  of  t h e  N ati o n al  A c a d e m y  of  S ci e n c es,  1 1 3 ( 9),  2 4 3 0-2 4 3 5. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 7 3/ p n as. 1 5 1 9 0 1 9 1 1 3  
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S w e et m a n, A. K., T h ur b er, A. R., S mit h, C. R., L e vi n, L. A., M or a, C., W ei, C -L., et al. 2 0 1 7. 

M aj or  i m p a cts  of  cli m at e  c h a n g e  o n  d e e p -s e a  b e nt hi c  e c os yst e m s.  El e m e nt a  S ci e n c e 

A nt hr o p o c e n e, 5, 4. htt p:// d oi. or g/ 1 0. 1 5 2 5/ el e m e nt a. 2 0 3  

T all e y, L. D., 2 0 0 2. S ali nit y p att er ns i n t h e o c e a n. I n E n c y cl o p e di a of gl o b al c h a n g e. V ol u m e 

1: t h e e art h s yst e m: p h ysi c al a n d c h e mi c al di m e n si o ns of gl o b al e n vir o n m e nt al c h a n g e 

( e ds M C M a c Cr a c k e n, J S P err y), p p. 6 2 9– 6 4 0. C hi c h e st er, U K: J o h n Wil e y & S o ns.  

T a ns el,  B.,  2 0 1 8.  M or p h ol o g y,  c o m p ositi o n  a n d a g gr e g ati o n  m e c h a nis ms  of  s oft  bi ofl o cs  i n 

m ari n e  s n o w  a n d  a cti v at e d  sl u d g e:  A  c o m p ar ati v e  r e vi e w. J o ur n al  of  e n vir o n m e nt al 

m a n a g e m e nt, 2 0 5, 2 3 1 -2 4 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j e n v m a n. 2 0 1 7. 0 9. 0 8 2  

T a yl or, M. L., G wi n n ett, C., R o bi ns o n, L. F., W o o d all, L. C., 2 0 1 6. Pl asti c mi cr ofi br e i n g esti o n 

b y d e e p -s e a or g a nis ms. S ci e ntifi c R e p ort, 6: 3 3 9 9 7. D OI  1 0. 1 0 3 8/sr e p 3 3 9 9 7  

T es k e, A., S ør e ns e n, B., 2 0 0 8. U n c ult ur e d ar c h a e a i n d e e p m ari n e s u bs urf a c e s e di m e nts: h a v e 

w e c a u g ht t h e m all ? T h e I S M E J o ur n al, 2, 3 -1 8. D OI 1 0. 1 0 3 8/is m ej. 2 0 0 7. 9 0  

T hi el, H., 2 0 0 3. A nt hr o p o g e ni c i m p a cts o n t h e d e e p -s e a. I n; T yl er P A, e d. E c os yst e ms of t h e 

W orl d, V ol. 2 8, E c os yst e ms of t h e D e e p O c e a n. A mst er d a m: Els e vi er. p p 4 2 7 – 4 7 2.  

T h o m ps o n,  R.  C.,  Ols e n,  Y.,  Mit c h ell,  R.  P.,  D a vis,  A.,  R o wl a n d,  S.  J.,  J o h n,  A.  W.,  ...  & 

R uss ell, A. E., 2 0 0 4. L ost at s e a: w h er e is all t h e pl asti c ? S ci e n c e, 3 0 4( 5 6 7 2), 8 3 8 -8 3 8. 

D OI: 1 0. 1 1 2 6/s ci e n c e. 1 0 9 4 5 5 9  

T h o m ps o n, R. C., S w a n, S. H., M o or e, C. J., V o m S a al, F. S., 2 0 0 9. O ur pl asti c a g e. P hil o p hi c al 

Tr a ns a cti o n  of  t h e  R o y al  S o ci et y  B,  3 6 4,  1 9 7 3 – 1 9 7 6. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 9 8/r st b. 2 0 0 9. 0 0 5 4  

T o d o, Y., Kit a z at o, H., H as hi m ot o, J., G o o d a y, A.J., 2 0 0 5. Si m pl e f or a mi nif er a fl o uris h at t h e 

o c e a n’ s d e e p est p oi nt. S ci e n c e, 3 0 7, 6 8 9. D OI 1 0. 1 1 2 6/s ci e n c e. 1 1 0 5 4 0 7  

T u b a u, X., C a n als, M., L astr as, G. R a y o, X., 2 0 1 5. M ari n e litt er o n t h e fl o or of d e e p s u b m ari n e 

c a n y o ns of t h e N ort h w est er n M e dit err a n e a n S e a: T h e r ol e of h y dr o d y n a mi c pr o c ess es. 

Pr o gr ess i n O c e a n o gr a p h y, 1 3 4, 3 7 9 – 4 0 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. p o c e a n. 2 0 1 5. 0 3. 0 1 3  

T yl er, P. A., 2 0 0 3. E c os yst e ms of t h e d e e p o c e a ns. Els e vi er, A mst er d a m.  

U N E P  ( 2 0 0 9)  M ari n e  litt er:  a  gl o b al  c h all e n g e.  N air o bi:  U N E P.  p p  2 3 2. 

w w w. u n e p. or g/ p df/ U N E P _ M ari n e _ Litt er -A _ Gl o b al _ c h all e n g e. p df.  A c c ess e d  2 0 1 0 

F e br u ar y 7 . 
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U N E P  ( U N  E n vir o n.  Pr o gr a m m e).  2 0 1 4.  U N E P  Y e ar  B o o k:  E m er gi n g  iss u es  i n  o ur  gl o b al 

e n vir o n m e nt 2 0 1 4.  N air o bi, K e n y a: U N E P.  

U N E P. 2 0 1 8. SI N G L E -U S E P L A S TI C S: A R o a d m a p f or S ust ai n a bilit y  

V a n  C a u w e n b er g h e,  L.,  Cl a ess e ns,  M.,  V a n d e g e h u c ht e,  M. B.,  M e es,  J.,  C. R.  J a nss e n,  C. R., 

2 0 1 3 b. Ass ess m e nt of m ari n e d e bris o n t h e B el gi u m c o nti n e nt al s h elf. M ari n e P oll uti o n 

B ull eti n, 7 3, 1 6 1 – 1 6 9. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 3. 0 5. 0 2 6  

V a n  C a u w e n b er g h e,  L.,  D e vri es e,  L.,  G al g a ni,  F.,  R o b b e ns,  J.,  J a nss e n,  C. R.,  2 0 1 5. 

Mi cr o pl asti cs  i n  s e di m e nt s:  a  r e vi e w  of  t e c h ni q u es,  o c c urr e n c e  a n d  eff e cts.  M ari n e 

E n vir o n m e nt al R e s e ar c h, 1 1 1, 5 – 1 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar e n vr es. 2 0 1 5. 0 6. 0 0 7  

V a n C a u w e n b er g h e, L., V a nr e us el, A., M e es, J., J a nss e n, C. R., 2 0 1 3. Mi cr o pl asti c p oll uti o n i n 

d e e p -s e a  s e di m e nts.  E n vir o n m e nt al  P oll uti o n,  1 8 2,  4 9 5 – 9 9. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e n v p ol. 2 0 1 3 . 0 8. 0 1 3 

V a n D e n H o v e, S., M or e a u, V., 2 0 0 7. E c os yst e ms a n d bi o di v er sit y i n d e e p w at er s a n d hi g h 

s e as: a s c o pi n g r e p ort o n t h eir s o ci o -e c o n o m y, m a n a g e m e nt a n d g o v er n a n c e. S wit z erl a n d: 

U N E P -W C M C. p 8 4.  

V a n D o v er, C. L., Ar o ns o n, J., P e n dl et o n, L., S mit h, S., Ar n a u d -H a o n d, S., M or e n o -M at e os, D., 

B ar bi er, E., Bill ett, D., B o w er s, K., D a n o v ar o, R., E d w ar ds, A., K ell ert, S., M or at o, T., 

P oll ar d,  E.,  R o g er s,  A.,  W ar n er,  R.,  2 0 1 4.  E c ol o gi c al  r est or ati o n  i n  t h e  d e e p  s e a: 

D esi d er at a. M ari n e P oli c y, V ol 4 4, 9 8 -1 0 6. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol. 2 0 1 3. 0 7. 0 0 6  

V a n d er m e er s c h, G., V a n C a u w e n b er g h e, L., J a nss e n, C. R., M ar q u es, A., Gr a n b y, K., F ait, G., 

...  &  D e vri es e,  L.  ( 2 0 1 5).  A  criti c al  vi e w  o n  mi cr o pl asti c  q u a ntifi c ati o n  i n  a q u ati c 

or g a nis ms.  E n vir o n m e nt al  r es e ar c h, 1 4 3,  4 6 -5 5. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e n vr es. 2 0 1 5. 0 7. 0 1 6  

Vi a n ell o, A., B ol dri n, B., G u erri er o, P., M o c hi n o, V., R ell a, R., St ur ar o, A., D a R os, L., 2 0 1 3. 

Mi cr o pl asti c  p arti cl es  i n  s e di m e nts  of  L a g o o n  of  V e ni c e,  It al y:  fir st  o bs er v ati o ns  o n 

o c c urr e n c e,  s p a c ti al  p att er ns  a n d  i d e ntifi c ati o n.  E st u ari n e,  C o ast al  a n d  S h elf  S ci e n c e, 

1 3 0, 5 4 – 6 1. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e css. 2 0 1 3. 0 3. 0 2 2  

W ar d, J. E., a n d S h u m w a y, S. E., 2 0 0 4. S e p ar ati n g t h e gr ai n fr o m t h e c h aff: p arti cl e s el e cti o n 

i n s us p e nsi o n-a n d d e p o sit -f e e di n g bi v al v e s. J o ur n al of E x p eri m e nt al M ari n e Bi ol o g y a n d 

E c ol o g y, 3 0 0( 1 -2), 8 3 -1 3 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j e m b e. 2 0 0 4. 0 3. 0 0 2  
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W att er s, D. L., Y o kl a vi c h, M. M., L o v e, M. S., S c hr o e d er, D. M., 2 0 1 0. Ass ess i n g m ari n e d e bris 

i n  d e e p-s e afl o or  h a bit ats  off  C alif or ni a.  M ari n e  P oll uti o n  B ull eti n,  6 0,  1 3 1 – 1 3 8. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 0 9. 0 8. 0 1 9  

W e a v er, P. E., Bill ett, D. M., B o eti us, A., D a n o v ar o, R., Fr ei w al d, A., Si b u et, M., 2 0 0 4. H ots p ot 

e c os yst e m  r e s e ar c h  o n  E ur o p e’ s  d e e p -o c e a n  m ar gi ns.  O c e a n o gr a p h y,  1 7,  1 3 2 – 1 4 3.  

htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 5 6 7 0/ o c e a n o g. 2 0 0 4. 1 0.  

W ei,  C. L.,  R o w e,  G. T.,  N u n n all y,  C. C.,  Wi c kst e n,  M. K., 2 0 1 2.  A nt hr o p o g e ni c  “ Litt er ”  a n d 

m a cr o p h yt e d etrit us i n t h e d e e p N ort h er n G ulf of M e xi c o. M ar i n e P oll uti o n B ull eti n, 6 4, 

9 6 6 – 9 7 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 2. 0 2. 0 1 5  

W o o d all, L. C., R o bi ns o n, L. F., R o g er s, A. D., N ar a y a n as w a m y, B. E., P at er s o n, G. L. J., 2 0 1 5. 

D e e p -s e alitt er: a c o m p aris o n of s e a m o u nts, b a n ks a n d a ri d g e i n t h e Atl a nti c a n d  I n di a n 

O c e a ns r e v e al s b ot h e n vir o n m e nt al a n d a nt hr o p o g e ni c f a ct or s i m p a ct a c c u m ul ati o n a n d 

c o m p ositi o n. Fr o nti er s  i n  M ari n e  S ci e n c e,  2,  1 - 1 0. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 8 9/f m ar s. 2 0 1 5. 0 0 0 0 3  

W o o d all,  L. C., S a n c h e z -Vi d al,  A.,  C a n als,  M.,  P at er s o n,  G. L. J.,  C o p p o c k,  R.,  Sl ei g ht,  V., 

C al af at, A., R o g er s, A. D., N ar a y a n as w a m y, B. E., T h o m ps o n, R. C.,  2 0 1 4. T h e d e e p s e a 

is a m aj or si n k f or mi cr o pl asti c d e bris. T h e R o y al S o ci et y, 1, 1 4 0 3 1 7 

W or m,  B.,  L ot z e,  H. K.,  J u bi n vill e,  I.,  Wil c o x,  C.,  J a m b e c k  J.,  2 0 1 7.  Pl asti c  as  a  P er sist e nt 

M ari n e  P oll ut a nt.  A n n u al  R e vi e w  of  E n vir o n m e nt  a n d  R es o ur c es,  4 2: 1,  1 -2 6. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 4 6/ a n n ur e v -e n vir o n -1 0 2 0 1 6 -0 6 0 7 0 0  

Wri g ht,  S. L.,  R o w e,  D.,  T h o m ps o n,  R. C.,  G all o w a y,  T. S.,  2 0 1 3.  Mi cr o pl asti c  i n g esti o n 

d e cr e as es  e n er g y  r es er v es  i n  m ari n e  w or ms.  C urr e nt  Bi ol o g y,  2 3,  1 0 3 1 – 1 0 3 3. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. c u b. 2 0 1 3. 1 0. 0 6 8  

Wri g ht, S. L., T h o m ps o n, R. C. G all o w a y, T. S., 2 0 1 3 b. T h e p h ysi c al i m p a cts of mi cr o pl asti cs 

o n  m ari n e  or g a nis ms:  A  r e vi e w.  E n vir o n m e nt al  P oll uti o n,  1 7 8,  4 8 3 – 4 9 2. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e n v p ol. 2 0 1 3. 0 2. 0 3 1  

Y ar sl e y, V. E., C o u z e ns, E. G., 1 9 4 5. Pl asti cs ( P e n g ui n, L o n d o n).  

Z al asi e wi c z,  J.,  W at er s,  C. N., I v ar  d o  S ul,  J.,  C or c or a n, P. L.,  B ar n os k y,  A. D.,  C e arr et a,  A., 

E d g e w ort h,  M.,  G a łus z k a,  A.,  J e a n d el,  C.,  L ei nf el d er,  R.,  M c N eill,  J. R.,  St eff e n,  W., 

S u m m er h a y es,  C.,  W a gr ei c h,  M.,  Willi a ms,  M.,  W olf e,  A. P.,  Y o n a n,  Y.,  2 0 1 7.  T h e 
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g e ol o gi c al c y cl e of pl asti cs a n d t h eir us e as a str ati gr a p hi c i n di c at or of t h e A nt hr o p o c e n e. 

A nt hr o p o c e n e, 1 3, 4 -1 7. htt p:// d x. d oi. or g/ d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. a n c e n e. 2 0 1 6. 0 1. 0 0 2  

Z ar d us, J. D., N e d v e d, B. T., H u a n g, Y., Tr a n, C., H a dfi el d, M. G., 2 0 0 8. Mi cr o bi al bi ofil ms 

f a cilit at e  a d h esi o n  i n  bi of o uli n g  i n v ert e br at es.  T h e  Bi ol o gi c al  B ull eti n,  2 1 4( 1),  9 1-9 8. 

d oi: 1 0. 2 3 0 7/ 2 5 0 6 6 6 6 3  

Z ettl er, E. R.,  Mi n c er, T. J.,  A m ar al -Z ettl er,  L. A., 2 0 1 3.  Lif e  i n  t h e  “ P l astis p h er e ”:  Mi cr o bi al 

C o m m u niti es  o n  Pl asti c  M ari n e  D e bris.  E n vir o n m e nt al  S ci e n c e  a n d  T e c h n ol o g y,  4 7, 

7 1 3 7 − 7 1 4 6. d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ es 4 0 1 2 8 8 x  

Z h a n g, W. P., W a n g, Y., Ti a n, R. M., B o u g o uff a, S., Y a n g, B., C a o, H. L., ... & Al -S u w ail e m, 

A., 2 0 1 4. S p e ci es s orti n g d uri n g bi ofil m ass e m bl y b y artifi ci al s u bstr at es d e pl o y e d i n a 

c ol d s e e p s yst e m. S ci e ntifi c r e p orts, 4, 6 6 4 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/sr e p 0 6 6 4 7  
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2. O B J E C T I V E S  

T h e g e n er al o bj e cti v es of m y P h D t h esis ar e:  

 

1.  Ass e ssi n g  t h e  q u a ntit ati v e  r el e v a n c e  of  mi c r o pl asti cs  ( M P s),  t y p ol o g y,  si z e  ( 2 -1 0 0 0 

µ m)  a n d  dist ri b uti o n  p att e r n s  i n  diff e r e nt  b e nt hi c  d e e p -s e a  e c os yst e m s  t hr o u g h 

o pti mi z ati o n  of  pr o c e d ur es  f or  t h e  e xtr a cti o n,  i d e ntifi c ati o n  a n d  q u a ntifi c ati o n  of 

mi cr o pl as ti cs  fr o m  d e e p-s e a  s e di m e nt  s a m pl es ,  i n v esti g ati n g  i n  p arti c ul ar  mi cr o pl asti cs’ 

distri b uti o n i n s u b m ari n e c a n y o ns of t h e M e dit err a n e a S e a .  

 

2.  E v al u ati n g t h e i m p a ct of mi c r o pl asti cs o n b e nt hi c d e e p -s e a o r g a nis m s wit h  la b or at or y 

e x p eri m e nts  t o  ass es s  t h e i m p a ct  of  mi cr o pl asti cs  o n  b e nt hi c  m et a z o a ns a n d  a n al ysis  of 

mi cr o pl asti cs i n g est e d  b y d e e p -s e a n e m at o d e s. 

.  

3.  E x pl o ri n g  d e e p -s e a  mi c r o bi al  ass e m bl a g es  c ol o ni zi n g  a n d  p ot e nti all y  d e g r a di n g 

mi c r o pl asti cs  st u d yi n g  t a x o n o mi c  c o m p ositi o n  of  mi cr o bi al  bi ofil m  o n  diff er e nt  pl asti c 

it e ms i n t h e d e e p-s e a fl o or a n d i n t h e s urr o u n di n g s e di m e nts . 
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3. O P T I M I Z A T I O N O F T H E P R O C E D U R E F O R E X T R A C T I O N A N D 

Q U A N T I FI C A T I O N O F M I C R O P L A S T I C S F R O M D E E P -S E A 
S E DI M E N T S  

 

I nt r o d u cti o n  

I n t h e l ast y e ar s, s e v er al st u di es h a v e f o c us e d t h eir att e nti o n o n t h e a n al ysis of t h e pr es e n c e a n d 

a b u n d a n c e  of  mi cr o pl asti cs  i n  diff er e nt  m ari n e  e n vir o n m e nts  ( S et äl ä  et  al.  2 0 1 8;  A ut a  et  al. 

2 0 1 7; V a n C a u w e n b er g h e et al. 2 0 1 5). S u c h st u di es h a v e b e e n c o n d u ct e d b y usi n g diff er e nt 

m et h o ds  f or  t h e  s e p ar ati o n  a n d  i d e ntifi c ati o n  of  mi cr o pl asti cs  fr o m  diff er e nt  e n vir o n m e nt al 

m atri c es ( Hi d al g o -R u z et al. 2 0 1 2; S hi m et al. 2 0 1 7, R o c h a -S a nt os et al. 2 0 1 5; L ö d er a n d G er dts 

2 0 1 5).  O nl y  r e c e ntl y,  st u di es  h a v e  b e e n  a p pli e d  t o  b e nt hi c  c o m p art m e nt  ( T h o m ps o n  et  al. 

2 0 0 4). A v ail a bl e m et h o ds c o n c er ni n g t h e e xtr a cti o n of ( mi cr o) pl asti cs fr o m m ari n e s e di m e nts, 

ar e d e p e n di n g o n t h e si z e of t ar g et pl asti c fr a g m e nts a n d, t y pi c all y i n cl u d e vis u al s e p ar ati o n 

t hr o u g h  st er o- or  li g h t  mi cr os c o p y  (f or  fr a g m e nts  >  5 0 0 µ m;  Fis h er  et  al.  2 0 1 5),  fl ot ati o n 

s e p ar ati o n  ( Fri as  et  al.,  2 0 1 0;  V a n  C a u w e n b e g h e  et  al.  2 0 1 5),  a n d/ or  a ci d  ( Cl a ess e n s  et  al., 

2 0 1 3; D esf or g es et al., 2 0 1 4), al k ali n e ( T a n a k a a n d T a k a d a, 2 0 1 6; Z h a o et al., 2 0 1 6), o xi d ati v e 

a n d/ or e n z y m e di g esti o n ( C ol e et al., 2 0 1 4; C o urt e n e -J o n e s et al., 2 0 1 7). H o w e v er, t h er e ar e n o 

u ni v er s all y r e c o g ni z e d pr ot o c ols t o e xtr a ct mi cr o pl asti cs fr o m m ari n e s e di m e nts.  

S e p ar ati o n of mi cr o pl asti cs fr o m s e di m e nt s a m pl es h as b e e n c arri e d o ut b y d e nsit y fl ot ati o n 

a n d filtr ati o n ( C o p p o c k et al. 2 0 1 7; Br o w n e et al. 2 0 1 1; F e n d all et al. 2 0 0 9; D esf or g es et al. 

2 0 1 4; Cl a ess e ns et al. 2 0 1 1; H arris o n et al. 2 0 1 2; N or et al. 2 0 1 4; Vi a n ell o et al. 2 0 1 3; V a n 

C a u w e n b er g h e et al. 2 0 1 3 -b; M arti ns et al. 2 0 1 1; N u ell e et al. 2 0 1 4; Fri es et al. 2 0 1 3; C olli g n o n 

et al. 2 0 1 2; Cl a ess e ns et al. 2 0 1 3; D e kiff et al. 2 0 1 4; S ul et al. 2 0 1 3; Hi d al g o -R u z et al. 2 0 1 2). 

T his  a p pr o a c h  is  b as e d  o n  t h e  s e p ar ati o n  of  t h e  mi cr o pl asti cs  fr o m  t h e  s e di m e nt ar y  m atri x 

e x pl oiti n g t h eir dif f er e nt d e nsit y. si n c e s e di m e nts h a v e d e nsiti es r a n gi n g fr o m 1. 8 –  2. 2 0 g c m -

3  (f or m u d a n d s a n d, r es p e cti v el y; H a milt o n et al. 1 9 7 6) w h er e as mi cr o pl asti cs fr o m 0. 9 t o 2. 3 

g c m -3  ( p ol y et h yl e n e a n d p ol y est er r es p e cti v el y; Hi d al g o-R u z et al. 2 0 1 2).  

T o s e p ar a t e pl asti c fr a g m e nts fr o m s e di m e nts a s alt-s at ur at e d s ol uti o n, s u c h as N a Cl, Z n Cl 2 , 

N aI, C a Cl 2 ; Li2 O 1 3 W 4,  h as b e e n al s o us e d ( N u ell e et al. 2 0 1 4; J R C 2 0 1 1; C o p p o c k et al. 2 0 1 7; 

I m h of et al. 2 0 1 2; Li e b e z eit et al. 2 0 1 2; B er g m a n n et al. 2 0 1 7; V a n C a u w e n b er g he et al. 2 0 1 3; 

Cl a es s e ns et al. 2 0 1 3; D e kiff et al. 2 0 1 4; St olt e et al. 2 0 1 5; M as ur a et al. 2 0 1 5). Ot h er st u di es 

w er e b as e d o n s e p ar ati o n of mi cr o pl asti cs ( > 6 3 µ m a n d < 6 3 µ m; 4. 7 5, 2. 8 a n d 1 m m) fr o m 
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s e di m e nt s usi n g si e v e s of diff er e nt m es h si z e, w hi c h a ll o w t h e cl assifi c ati o n i nt o diff er e nt si z e 

c at e g ori es ( Vi a n ell o et al. 2 0 1 3; M c Dr mi n a n d M c M ull e n et al. 2 0 0 4).  

 

T h e m ost us e d m et h o ds f or i d e ntif yi n g a n d c h ar a ct eri zi n g ( mi cr o) pl asti cs i n b e nt hi c e c os yst e ms 

ar e  b as e d  o n  vis u al  d et e cti o n  t hr o u g h  st er e o mi cr os c o p y  a n d  F o uri er  Tr a nsf or m  I nfr ar e d 

S p e ctr os c o p y  ( F TI R, T h o m ps o n  et  al.  2 0 0 4;  C o p p o c k  et  al.  2 0 1 7; Z h a o  et  al.  2 0 1 8).  Vis u al 

d et e cti o n  ( c o n d u ct e d  wit h  st er o - or  li g ht  mi cr os c o p es)  h as  b e e n  es p e ci all y  us e d  i n  t h e 

pi o n e eri n g st u di es ( D e kiff et al. 2 0 1 4, r ef er e n c es t h er ei n). H o w e v er, t his a p pr o a c h is n ot v er y 

r eli a bl e  b e c a us e  m a y  i ntr o d u c e  s e v er al  t y p es  of  err or s,  i n cl u di n g  o bs er v er  bi as es, 

misi d e ntifi c ati o n of p arti cl es, or u n d er -d et e cti o n of p arti cl es t h at ar e t o o s m all t o b e d et e ct e d 

( D e kiff et al. 2 0 1 4, Fil ell a 2 0 1 5). 

M ost of t h es e st u di es, h o w e v er, di d n ot i n v esti g at e t h e r e c o v er y r at e of mi cr o pl asti cs fr o m t h e 

s e di m e nts, d es pit e t h e di g esti o n m et h o ds us e d mi g ht h a v e t h e p ot e nti al t o d a m a g e t h e str u ct ur e 

or p h ysi c al c h ar a ct eristi cs of pl asti c p ol y m er s ( C ol e et al., 2 0 1 4; Q ui n n et al., 2 0 1 7) a n d t h e 

e xtr a cti o n  of  s u c h  p ol y m er s  fr o m  t his  c o m pl e x  m atri x  c o ul d  r es ult  i n  u n d er esti m ati o n  of  its 

a ct u al a b u n d a n c e ( Cl a ess e n s et al. 2 0 1 3).  

F o uri er tr a nsf or m i nfr ar e d s p e ctr os c o p y ( F T -I R) h as b e e n a d o pt e d i n m or e t h a n 6 0 % of p a p er s 

a v ail a bl e i n lit er at ur e ( Mill er et al. 2 0 1 7), b ei n g r eli a bl e als o f or t h e i d e ntifi c ati o n a n d c h e mi c al 

c h ar a ct eri z ati o n of fr a g m e nts d o w n t o a 2 0 µ  si z e. Ot h er st u di es w er e b as e d o n t h e us e of R a m a n 

s p e ctr os c o p y ( V a n C a u w e n b er g h e et al., 2 0 1 3), w hi c h h o w e v er is s p e cifi c f or t h e i d e ntifi c ati o n 

of  i n or g a ni c  c o m p o u n ds. I n  a d diti o n,  p yr ol ysis -g as  c hr o m at o gr a p h y  wit h m ass  s p e ctr o m etr y 

h as als o b e e n us e d t o i d e ntif y p ol y m er t y p es a n d or g a ni c a d diti v es ( Fri es et al. 2 0 1 3) b ut t his 

t e c h ni q u e is d estr u cti v e ( R o c h a -S a nt os et al. 2 0 1 5) a n d h as t h e dis a d v a nt a g e t h at p arti cl es h a v e 

t o b e m a n u all y pl a c e d i nt o t h e p yr ol ysis t u b e. Si n c e o nl y p arti cl es of a c ert ai n mi ni m u m si z e 

c a n  b e  m a ni p ul at e d  m a n u all y  t his  r es ults  i n  a  l o w er  si z e  li mit ati o n  of  p arti cl es  t h at  c a n  b e 

a n al y z e d. F urt h er m or e, t h e t e c h ni q u e all o ws o nl y f or t h e a n al ysis of o n e p arti cl e p er r u n a n d is 

t h us n ot s uit a bl e f or pr o c essi n g l ar g e s a m pl e q u a ntiti es, w hi c h ar e c oll e ct e d d uri n g s a m pli n g 

c a m p ai g ns or r o uti n e m o nit ori n g pr o gr a ms ( L ö d er a n d G er dts 2 0 1 5).  

T o d at e, t h e m ost r e c o m m e n d e d m et h o d is t h e Att e n u at e d T ot al R efl e ct a n c e F o uri er Tr a nsf or m 

I nfr ar e d S p e ctr os c o p y ( A T R-F TI R), d u e t o t h e si m pli cit y of a n al ysis a n d di a g n osti c s p e ctr al 

i nf or m ati o n  t h at  it  pr o vi d es,  b ut  st u di es  b as e d  o n  t his  m eth o d  ar e  still  v er y  f e w  p ossi bl y 

( Br o w n e et al. 2 0 1 1; H arri s o n et al. 2 0 1 2; N or et al. 2 0 1 4).  
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D es pit e t h e h u g e n u m b er of pr ot o c ols a n d t e c h ni q u es us e d f or t h e e xtr a cti o n of mi cr o pl asti cs 

fr o m s e di m e nts ( b ot h s h all o w-w at er a n d d e e p), m ost of t h es e l a c k of f u n d a m e nt al d et ails ( e. g., 

t h e ti m e fr a m es r e q uir e d t o pr o c ess s a m pl es, a n d t o s e p ar at e a n d i d e ntif y mi cr o pl asti cs fr o m 

e n vir o n m e nt al s a m pl es, t h e a m o u nt of s e di m e nt pr o c ess e d), m a ki n g it diffi c ult t o d et er mi n e t h e 

m ost ( c ost) eff e cti v e a n d s uit a bl e m et h o ds t o b e a p pli e d t o s e di m e nt s a m pl es.  

St u di es c o n d u ct e d i n b e nt hi c d e e p -s e a e c os y st e ms ar e v er y li mit e d a n d t h e pr o c e d ur es us e d i n 

t his fr a m e w or k ar e g e n er all y t h os e d e v el o p e d f or s h all o w-w at er s e di m e nt s ( V a n C a u w e n b er g h e 

et al. 2 0 1 3; W o o d al et al. 2 0 1 4; B er g m a n n et al. 2 0 1 7) d es pit e t h e d e e p -s e a s e di m e nt s h a v e 

diff er e nt c h ar a ct eristi cs fr o m t h e c o ast al o n es. G e n er all y, d e e p -s e a s e di m e nts h a v e a diff er e nt 

mi n er al o gi c al  c o m p ositi o n,  gr a n ul o m etr y,  or g a ni c  m att er,  p or osit y  a n d  w at er  c o nt e nt,  w hi c h 

c a n i nfl u e n c e t h e e xtr a cti o n pr o c e d ur es of t h e pl asti cs ( H a milt o n et al. 1 9 7 6).  

M ost of t h e a v ail a bl e st u di es h a v e us e d hi g h s alt s at ur at e d s ol uti o ns f or e xtr a cti n g mi cr o pl asti cs 

fr o m d e e p-s e a s e di m e nts s u c h as N aI, N a Cl, or L u d o x a n d R a m a n or F T -I R s p e ctr os c o p y t o 

i d e ntif y a n d c h ar a ct eri z e t h e fr a g m e nts ( V a n C a u w e n b er g h e et al. 2 0 1 3; W o o d all et al. 2 0 1 4). 

A  s p e cifi c  d e vi c e  (i. e.,  M u ni c h  Pl asti c  S e di m e nt  S e p ar at or  ( M P S S))  a n d  Z n Cl 2 as  d e nsit y 

s e p ar ati o n c o u pl e d wit h F T -I R h as b e e n als o utili z e d t o e xtr a ct a n d c h ar a ct eri z e mi cr o pl asti c s 

fr o m  d e e p-s e a  ar cti c  s e di m e nt s  ( B er g m a n n  et  al.  2 0 1 7),  a n d  o nl y  o n e  i n v esti g ati o n  w as 

c o n d u ct e d t hr o u g h vis u al i d e ntifi c ati o n of a b yss al tr e n c h es ( Fis h er et al. 2 0 1 5).  

H o w e v er,  all  t h e  a v ail a bl e  st u di es  a p pli e d  t o t h e s e di m e nt ar y  m atri x,  di d  n ot  i n v esti g at e  t h e 

e xtr a cti o n  effi ci e n c y  of  t h e  e xtr a cti o n  pr o c e d ur es  of  mi cr o pl asti cs.  I n  a d diti o n,  t h e y  w er e 

g e n er all y li mit e d t o fr a g m e nts n ot l ar g er t h a n 5 0 µ m, d u e t o t h e d et e cti o n li mit a n d t e c h ni c al 

f e at ur es of t h e i nstr u m e nts us e d t o c h ar a ct eri z e t h e p ol y m er s. H o w e v er, mi cr o pl asti cs s m all er 

t h a n 5 0 µ m c o ul d h a v e e v e n a str o n g er i m p a ct of t h e l ar g er fr a g m e nts e nt eri n g t h e tr o p hi c w e bs 

a n d  aff e cti n g  pr o c ess es  a n d  m e c h a nis ms  at  t h e  c ell ul ar l e v el ( G all o w a y  et  al.  2 0 1 7).  S o  f ar, 

o nl y o n e st u d y o n mi cr o pl asti cs i n d e e p -s e a b e nt hi c e c os yst e m s, i n v esti g ati n g t ar g et fr a g m e nts 

>  5 0 0 µ m  a n d  <  5 0 0 µ m  b y  usi n g  A T R -F TI R,  r e v e al e d  t h at  t h e  d o mi n a nt  fr a cti o n  w as 

r e pr es e nt ed  b y  1 1 -2 5 µ m  fr a g m e nts  wit h  a  n e gli gi bl e  fr a cti o n  of  it e ms  l ar g er  t h a n  5 0 0 µ m 

( B er g m a n n et al. 2 0 1 7). 

I n  t h e  pr es e nt  st u d y,  w e  pr es e nt  a  s p e cifi c  pr ot o c ol  f or  b e nt hi c  d e e p-s e a  e c o s yst e m s  f or  t h e 

e xtr a cti o n a n d q u a ntifi c ati o n of mi cr o pl asti cs wit h a si z e r a n g e b et w e e n 2 a n d 1 0 0 0 µ m. H er e, 

w e  d et er mi n e d  t h e  e xtr a cti o n  effi ci e n c y  of  t h e  mi cr o pl asti cs  fr o m  d e e p -s e a  s e di m e nts  a n d 

ass e ss e d t h e s p e cifi c r e c o v er y yi el d f or e a c h pl asti c p ol y m er.  
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M at e ri als a n d M et h o ds  

W or ki n g c o n diti o ns a n d pr e c a uti o ns d uri n g mi cr o pl asti cs a n al ys es  

All l a b or at or y w ar e us e d w as gl as s or st ai nl es s st e el, t h or o u g hl y ri ns e d wit h Milli -Q (filt er e d 

t o 0. 2 µ m nitr o c ell ul os e filt er s) b ef or e us e. All filtr ati o n st e ps w er e p erf or m e d i n a l a mi n ar fl o w 

c a bi n et  a n d  all  c h e mi c als  ( e. g.,  Z n Cl ₂ ,  H₂ O ₂  a n d  Milli -Q)  w er e  filt er e d  t hr o u g h  0. 2 µ m 

nitr o c ell ul os e  filt er s  ( S art ori)  t o  r e m o v e  p arti c ul at e  c o nt a mi n a nts  b ef or e  us a g e.  C ott o n 

l a b or at or y  c o ats  w er e  g e n er all y  w or n  t o  r e d u c e  c o nt a mi n ati o n  fr o m  s y nt h eti c  t e xtil es.  T o 

a c c o u nt f or p ossi bl e c o nt a mi n ati o ns d u e t o pr o c es si n g of t h e s a m pl es, a pr o c e d ur al bl a n k w as 

r u n d uri n g all st e ps of t h e pr ot o c ol, di n ki n g a filt er wit h Milli-Q, Z n Cl ₂  a n d H ₂ O ₂  t o d et e ct t h e 

p ossi bl e c o nt a mi n ati o ns i n w or ki n g s ol uti o ns a n d l a b or at or y air b or n e.  

 

E xtr a cti n g mi cr o pl asti cs f r o m s e di m e nt s: m et h o d v ali d ati o n  

T h e v ali d ati o n of t h e mi cr o pl asti c e xtr a cti o n pr ot o c ol fr o m t h e d e e p s e di m e nt w as c arri e d o ut 

usi n g fi v e diff er e nt pl asti c p ol y m er s ( Fi g. 1) wit h diff er e nt d e nsit y: p ol y et h yl e n e ( P E, 0. 8 9 -0. 9 5 

g c m -3 ), p ol y pr o p yl e n e ( P P, 0. 8 5 -0. 9 2 g c m -3 ), p ol yst yr e n e ( P S, 1. 0 4 -1. 0 9 g c m -3 ), p ol y et h yl e n e 

t er e p ht h al at e  ( P E T, 1, 3 8  g  c m -3 )  a n d  p ol y vi n yl c hl ori d e  ( P V C,  1. 1 6-1. 4 1  g  c m -3 ).  T h es e 

p ol y m er s w er e s el e ct e d b e c a us e t h e y a c c o u nt f or 8 0 % of pl asti c pr o d u cti o n i n E ur o p e ( Pl asti c 

E ur o p e, 2 0 1 6) a n d ar e t h e m ost fr e q u e ntl y r e p ort e d pl asti cs i n m ari n e e n vir o n m e nts ( Br o w n e 

et  al.  2 0 1 0;  K ar a p a n a gi oti  et  al.  2 0 1 1;  Vi a n ell o  et  al.  2 0 1 3). Mi cr o pl asti cs  c o nsi d er e d  h a d  a 

r a n g e si z e c o m pris e d b et w e e n 2 a n d 1 0 0 0 µ m.  
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B ef or e  e v al u ati n g  t h e  eff e cti v e n ess  of  mi cr o pl asti cs’  e xtr a cti o n  m et h o d  fr o m  d e e p -s e a 

s e di m e nt, t h e q u a ntit y of t h e p ol y m er s ( P E, P P, P S, P E T a n d P V C) t o b e a d d e d f or e a c h si z e 

r a n g e ( 5 0 0- 1 0 0 0 µm, 2 0 0 - 5 0 0 µm, 2 0 - 2 0 0 µm, 2 - 2 0 , m) w as d efi n e d i n or d er t o o bt ai n 1 0 m g 

of mi x e d mi cr o pl asti cs wit h a n e q u al c o ntri b uti o n fr o m e a c h p ol y m er ( 2 m g e a c h).  

T h e pr ot o c ol w as d e v el o p e d a c c or di n g t o t h e m et h o ds d e v el o p e d b y Cl a e ss e n s et al. 2 0 1 3, 

I m h of et al. 2 0 1 2 a n d Vi a n ell o et al. 2 0 1 3 wit h s o m e m o difi c ati o ns. D e e p-s e a s e di m e nts w er e 

c oll e ct e d i n t h e G ulf of Li o n ( W est er n M e dit err a n e a n S e a) at 1 8 0 0 m d e pt h. T h e d e e p -s e a m u d, 

as t y pi c all y f o u n d i n a b yss al/ h a d al e c os yst e m s ( R o h al et al. 2 0 1 8), w as dri e d i n o v e n at 5 0 ° C 

f or 4-5 d a ys i n or d er t o r e m o v e or g a ni c m att er a n d pl asti cs alr e a d y pr es e nt i n t h e s a m pl es w hi c h 

c o ul d bi as t h e a n al ysis.  

T o ass ess if t h e p artiti o ni n g of t h e s e di m e nt i n ali q u ots i n cr e as e d t h e effi ci e n c y of r e c o v er y of 

mi cr o pl asti cs w e c o m p ar e d t w o diff er e nt a p pr o a c h es: i n t h e fir st c as e t h e pr o c e d ur e w a s a p pli e d 

t o 2 5 0 g of s e di m e nt ( b ul k s e di m e nt, 1) w hil e i n t h e s e c o n d c as e t o fi v e ali q u ots of 5 0 g of 

s e di m e nt e a c h ( s e di m e nt ali q u ots, 2).  

T e n m g of t h e mi cr o pl asti c mi xt ur e w er e a d d e d t o 2 r e pli c at es of dr y s e di m e nt ( 2 5 0 g e a c h). 

Aft er mi xi n g of t h e s e di m e nt a n d mi cr o pl asti cs, t h e b ul k s e di m e nt ( 2) w as di vi d e d i n 5 e q u al 

ali q u ots. 

 A s ol uti o n of Z n Cl / ( 1. 6 - 1. 7 k g/ L) w as a d d e d t o t h e b ul k s e di m e nt ( 1) e t o diff er e nt ali q u ots 

of s e di m e nts ( 2) w hi c h w er e stirr e d f or 1 2 h. T o i n cr e as e t h e d et a c h m e nt of t h e mi cr o pl asti c 

fr o m t h e s e di m e nt p arti cl es t h e s a m pl es w er e s u bj e ct e d t o ultr as o u n d tr e at m e nt f or t hr e e ti m es 

of 1 �mi n ut e e a c h, wit h 3 0 �s e c o n ds of m a n u al s h a ki n g aft er e a c h c y cl e (fr e q u e n c y: 4 0 K H z; 



 

 
 

4 6  

Br a ns o ni c Br a ns o n 3 5 1 0). T h e n, s e di m e nt s a m pl es w er e m ai nt a i n e d at r o o m t e m p er at ur e f or 3 

d a ys s o t h at t h e d e ns er p arti cl es ( s e di m e nt) c o ul d s ettl e d o w n. S u bs e q u e ntl y, si n c e t h e pl asti c 

p arti cl es t e n d t o fl o at, s u p er n at a nts w er e tr a nsf err e d i nt o c e ntrif u g e t u b es ( 1 7. 0 0 0 x g f or fi v e 

mi n ut es; A v a nti J -3 0I) t o all o w t h e s e p ar ati o n of t h e s e di m e nt p arti cl es fr o m mi cr o pl asti cs. T h e 

s u p er n at a nts w er e filt er e d o nt o 2 0 µ m fil er s ( S E F A R NI T E X) wit h v a c u u m filtr ati o n a p p ar at us, 

a n d  t h e  filtr at e  w as  t h e n  s u bs e q u e ntl y  c oll e ct e d  a n d  filt er e d  o nt o  2 µ m  filt er s  ( W h at m a n, 

N u cl e o p or e).  T o  eli mi n at e  a n y  or g a ni c  m att er  tr a c e  a n d  f a cilit at e  mi cr o pl asti c  c o u nti n g  t h e 

filt er s w er e s u bj e ct e d t o t hr e e c y cl es of tr e at m e nt ( 5 mi n e a c h) a n d s u bs e q u e nt v a c u u m filtr ati o n 

wit h 1 0 m L of H ₂O ₂ ( 3 0 % ; C arl o Er b a). Filt er s w er e m ai nt ai n e d at r o o m t e m p er at ur e u n d er 

l a mi n ar fl u x h o o d. 

 

Q u a ntifi c ati o n a n d i d e ntifi c ati o n of mi cr o pl asti cs fr o m s e di m e nts  

Q u a ntifi c ati o n of mi cr o pl asti cs i n t h e r a n g e si z e b et w e e n 2 0 -1 0 0 0 µ m w as o bt ai n e d b ot h f or 

t h e  b ul k  s e di m e nt  ( 1)  a n d  s e di m e nt  ali q u ots  ( 2)  o bs er vi ng  t h e  2 0 µ m  filt er  u n d er 

st er e o mi cr os c o p e at a m a g nifi c ati o n of 5 0 ×  ( Z eiss, St e mi 2 0 0 0), c o u nti n g 1 0 0 diff er e nt o pti c al 

fi el ds.  T h e n,  mi cr o pl asti c  e xtr a ct e d  w er e  c h e c k e d  usi n g  a  P er ki n  El m er  F TI R  S p e ctr o m et er 

S p e ctr u m  G X 1  i nt erf a c e d  wit h  a P er ki n – El m er  A ut oi m a g e  mi cr os c o p e  a n d  e q ui p p e d  wit h  a 

p h ot o c o n d u cti v e  0. 2 5  m m  H g -C d -T e  ( M C T)  arr a y  d et e ct or,  o p er ati n g  at  li q ui d  nitr o g e n 

t e m p er at ur e a n d c o v eri n g t h e e ntir e I R s p e ctr al r a n g e fr o m 4 0 0 0 t o 7 0 0 c m-1 . T h e S p e ctr u m 

A ut oi m a g e 5. 1. 0 s oft w ar e p a c k a g e ( P er ki n El m er, W alt h a m, M A, U S A) w as us e d.  

P arti cl es c oll e ct e d o n 2 a n d 2 0 µ m filt er s w er e c o u nt e d a n d i d e ntifi e d b ot h f or t h e a p pr o a c h e d 

b as e d  o n  t h e  b ul k  s e di m e nt  ( 1)  a n d  s e di m e nt  ali q u ots  ( 2)  b y  usi n g  S c a n ni n g  El e ctr o n 

Mi cr os c o p y ( Z eiss S U P R A 4 0, m a g nifi c ati o n of  7. 2 6 K X). Si xt y o pti c al fi el ds w er e o bs er v e d 

i n t hr e e diff er e nt ar e as of e a c h filt er ( 2 0 o pti c al fi el ds f or e a c h ar e a). Si n c e m u d d y s e di m e nts 

w er e  v er y  fi n e,  t h e  pr o c e d ur e  b as e d  o n  t h e  d e nsit y  s e p ar ati o n  s ol uti o n  w as  n ot  a bl e  t o 

c o m pl et el y r e m o v e t h e m, r e s ulti n g i n a str o n g b a c k gr o u n d d u e t o s e di m e nt p arti cl es. T h er ef or e, 

t o s p e e d u p t h e a n al ysis, a n X-r a y m a p ( Br u k er Q u a nt a x Z 2 0 0) w as m a d e t o disti n g uis h t h e 

s e di m e nt  gr ai ns  ( m a p pi n g  sili c o n  mi n er al)  fr o m  t h e  pl asti c  p arti cl es  i n  e a c h  filt er  ar e a 

c o nsi d er e d. O n c e t h e X -r a y m a p w as o bt ai n e d, t h e n o n-sili c o n p arti cl es w er e s u bj e ct e d t o t h e 

mi cr o a n al ysis t o ass es s t h e pr es e n c e of c ar b o n s u g g esti n g pr es e n c e of t h e pl asti c c o m p o u n ds 

( Fi g. 2). 
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R e s ults a n d Dis c us si o n  

T h e pr o c e d ur e pr es e nt e d h er e w as d e v el o p e d f or e xtr a cti n g mi cr o pl asti cs wit h a r a n g e si z e 2 -

1 0 0 0 � m fr o m d e e p -s e a s e di m e nts a c c or di n g t o pr ot o c ols (I m o hf et al. 2 0 1 4, Vi a n ell o et al. 

2 0 1 4, Cl a ess e ns et al. 2 0 1 3) pr e vi o usl y a d o pt e d f or s h all o w -w at er s e di m e nts wit h s o m e s p e cifi c 

m o difi c ati o ns. T his o pti mi z e d pr o c e d ur e is ess e nti all y b as e d o n t h e us e of a d e nsit y  s e p ar ati o n 

s ol uti o n, Z n Cl 2,  u s ef ul t o r e c o v er als o hi g h -d e nsit y p ol y m er s ( p ot e nti all y pr es e nt i n b e nt hi c 

e c os yst e m s) a n d H 2 O 2  t o eli mi n at e or g a ni c m att er a c c or di n g t o I m o hf et al. ( 2 0 1 4). M or e o v er, 

w e als o i n cl u d e d a n ultr a c e ntrif u g e st e p f or a m or e effi ci e nt s e p ar ati o n of mi cr o pl asti cs fr o m 

s e di m e nts.  T his  st e p  w as  alr e a d y  r e p ort e d  als o  i n  t h e  pr o c e d ur e  d es cri b e d  b y  V a n  

C a u w e n b er g h e et al. ( 2 0 1 3) ( w h o i n t ur n us e d a pr ot o c ol d e v el o p e d f or s h all o w -w at er s e di m e nts 

b y Cl ass e n s et al. 2 0 1 3) a p pli e d t o a b yss a l s e di m e nts b ut w e i n cr e as e d t h e ti m es gr a vit y (fr o m 

3 5 0 0 x g t o 1 7, 0 0 0 x g) si n c e m u d d y d e e p -s e a s e di m e nts ar e fi n er t h a n s a n d y o n es g e n er all y 

f o u n d i n c o ast al e c os yst e ms.  

M or e o v er,  t h e pr o c e d ur e h er e  pr es e nt e d  w as a p pli e d  t o b ul k  s e di m e nt ( 2 5 0 gr)  a n d t o fi v e 

ali q u ots of 5 0 gr e a c h t o ass ess if t h e p artiti o ni n g of t h e s e di m e nt i n ali q u ots i n cr e as e d t h e 

effi ci e n c y of r e c o v er y of 5 mi cr o pl asti c p ol y m er s pr e vi o usl y a d d e d t o o ur s a m pl es.  

T h e r es ults of t h e a n al ysis r e v e al e d t h at t h e effi ci e n c y of e xtr a cti o n o f mi cr o pl asti cs wit h a si z e 

of 2 0 - 1 0 0 0 � m fr o m d e e p -s e a s e di m e nts c h a n g e d d e p e n di n g o n t h e a m o u nt of s e di m e nt us e d. 

I n  t h e  a p pr o a c h  b as e d  o n  s e di m e nt  ali q u ots  ( 2)  o n  a v er a g e  t h e  r e c o v er y  effi ci e n c y  of  
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mi cr o pl asti cs w as d o u bl e t h a n i n t h e a p pr o a c h b as e d o n t h e b ul k s e di m e nt ( 6 2 % vs. 2 8 %) 

i n di c ati n g t h at t h e p artiti o ni n g of t h e s e di m e nt i nt o ali q u ots i n cr e as es t h e e xtr a cti o n effi ci e n c y 

of  mi cr o pl asti cs  ( Fi g.  3).  W e  als o  o bs er v e d  t h at  t h at  effi ci e n c y  c h a n g e d  d e p e n di n g  o n  t h e  

p ol y m er t y p e ( Fi g. 3) a n d si z e r a n g e c o nsi d er e d ( Fi g. 4). I n d e e d, i n b ot h a p pr o a c h es, P E, P P 

a n d P S r es ult e d t o b e p ol y m er s wit h hi g h er e xtr a cti o n effi ci e n c y t h a n P E T a n d P V C s u g g esti n g 

t h at a diff er e nt r e c o v er y effi ci e n c y fr o m d e e p-s e a s e di m e nts c o ul d alt er t h e a ct u al esti m at es of 

t h es e pol y m er s i n n at ur al e n vir o n m e nts.  

B y usi n g t h e a p pr o a c h ( 2) t his effi ci e n c y e v e n d o u bl e d f or P E, P P, P S, tri pl e d f or P V C a n d 

q u a dr u pl e d f or P E T i n di c ati n g t h at t his a p pr o a c h str o n gl y i m pr o v e t h e e xtr a cti o n effi ci e n c y 

es p e ci all y f or s o m e p ol y m er s. A si mil ar p att er n w as als o o bs er v e d w h e n w e c o nsi d er e d t h e si z e 

r a n g e of mi cr o pl asti cs. W e f o u n d t h at t h e a p pr o a c h ( 2) w as m or e effi ci e nt t h a n t h e a p pr o a c h 

( 1) f or t h e e xtr a cti o n of mi cr o pl asti c b el o n gi n g t o all si z e r a n g es c o n si d er e d ( 2 0- 2 0 0 µm, 2 0 0 -

5 0 0 µ m, 5 0 0 - 1 0 0 0 , m) b ut i n p arti c ul ar f or t h e s m all er o n es ( Fi g. 4). T h es e r es ults i n di c at e t h at 

pr e vi o us pr o c e d ur es a p pli e d t o hi g h q u a ntit y of b ul k d e e p -s e a s e di m e nts ( a n d p ot e nti all y als o 

t o  s h all o w-w at er  s e di m e nts)  c o ul d  r es ult  i n  bi as e d  esti m at es  of  mi cr o pl asti c  a b u n d a n c e, 

t y p ol o g y a n d si z e.
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5 0  

T h e  s m all est  fr a cti o n  ( 2 -2 0 µ m)  of  mi cr o pl asti cs  us e d  f or  d et er mi ni n g  effi ci e n c y  e xtr a cti o n 

fr o m d e e p-s e a s e di m e nt s w as e v al u at e d b y S c a n ni n g El e ctr o n Mi cr os c o p y si n c e t h e d et e cti o n 

li mit of F TI R is 1 0 µ m ( L ö d er a n d G er dts 2 0 1 5). T h er ef or e, w e utili z e d f or t h e fir st ti m e t his 

pr o c e d ur e  t o  d et er mi n e  a b u n d a n c e  a n d  i d e ntif y mi cr o pl asti cs  i n  s e di m e nt  s a m pl es  usi n g  t h e 

a p pr o a c h ( 2). R es ults o bt ai n e d d e m o nstr at e d t h at t h e effi ci e n c y w as 6 0 % (t h at is v er y si mil ar 

t o t h e p er c e nt a g e of effi ci e n c y f or t h e fr a cti o n b et w e e n 2 0 a n d 1 0 0 0 µ m). I n t hi s c as e w e c o ul d 

n ot esti m at e t h e effi ci e n c y i n t er ms of p ol y m er s e xtr a ct b e c a u s e t h e mi cr o a n al ysis is a bl e t o 

i d e ntif y  t h e  c h e mi c al  el e m e nts  (i n  f or ms  of  at o ms)  pr es e nt  i n  a n  o bj e ct,  n ot  t h e  c h e mi c al 

c o m p o u n d.  F or  t his r e as o n,  w e  c o ul d  o nl y  pr o vi d e  a n  esti m at e  of  t h e  t ot al  effi ci e n c y  of  t h e 

m et h o d a n d n ot f or e a c h p ol y m er as i n t h e c as e of t h e 2 0 -1 0 0 0 µ m fr a cti o n of mi cr o pl asti cs.  

O v er all, w e c a n c o n cl u d e t h at e xtr a cti o n effi ci e n c y wit h si z e r a n g e b et w e e n 2 a n d 1 0 0 0 µ m f or 

mi cr o pl asti cs fr o m d e e p -s e a s e di m e nts is, o n a v er a g e, a b o ut 6 0 %. T his yi el d is e v e n hi g h er t h a n 

t h e  v al u e  r e p ort e d  f or  s h all o w-w at er  s e di m e nts  f or  t h e  s a m e  mi cr o pl asti cs  si z e  o bt ai n e d  b y 

usi n g  t h e  cl assi c  d e nsit y  s et -u p  ( c a.  4 0 %,  I m h of et  al.  2 0 1 2)  d es pit e  t h e  r e c o v er y  effi ci e n c y 

o bt ai n e d  t hr o u g h t h e M u ni c h Pl asti c S e di m e nt S e p ar at or (I m h of et al. 2 0 1 2) w as r e p ort e d t o b e 

u p  t o  9 5 %.  H o w e v er,  t his  a p p ar at us  h as  hi g h  c osts  a n d,  d es pit e  it  h as  b e e n  a p pli e d  t o 

i n v esti g ati o ns  i n  b e nt hi c  a b yss al  e c os yst e ms  its  r e c o v er y  effi ci e n c y  of mi cr o pl asti cs  h as  n ot 

b e e n y et t est e d f or d e e p -s e a s e di m e nt s.  

C o n cl u di n g  t h e  pr ot o c ol  o pti mi z e d  h er e  f or  t h e  e xtr a cti o n  of  mi cr o pl asti cs  fr o m  d e e p -s e a 

s e di m e nts a p p e ar s t o b e a g o o d c o m pr o mis e f or its v er y g o o d r e c o v er y effi ci e n c y a n d r el ati v el y 

l o w  c osts.  H o w e v er,  t he  a n al ysis  of  t h e  c h e mi c al  c o m p ositi o n  a n d  i d e ntifi c ati o n  of 

mi cr o pl asti cs,  es p e ci all y  f or  s m all est  fr a g m e nts  (l ess  t h a n  2 0 µ m),  is  still  l a b ori o us,  ti m e 

c o ns u mi n g a n d wit h hi g h c osts ass o ci at e d wit h l a b or at or y i nstr u m e nt ati o ns ( F TI R a n d S E M).  

 

C o n cl us i o ns 

T h e pr ot o c ol pr es e nt e d h er e is s uit a bl e f or t h e e xtr a cti o n of t h e m ost r el e v a nt pl asti c p ol y m er s 

f o u n d i n m ari n e e n vir o n m e nt es p e ci all y t h os e wit h a hi g h er d e nsit y, s u c h as P V C a n d P E T t h at 

ar e  p ot e nti all y  pr es e nt  i n  d e e p -s e a  e n vir o n m e nts.  T his  pr o c e d ur e  all o ws  t h e  e xtr a cti o n  of 

mi cr o pl asti cs als o wit h v er y s m all di m e nsi o ns (l o w er t h a n 2 0 d o w n t o 2 µ m) r es ulti n g i n a v er y 

hi g h  effi ci e n c y  e xtr a cti o n  fr o m  d e e p -s e a  s e di m e nts.  D u e  t o  t h e  hi g h  e x p e ct e d  i m p a ct  of  t h e 

s m all est fr a cti o ns of mi cr o pl asti cs f or t h e tr o p hi c w e bs a n d c ell ul ar m e c h a nis ms/ pr o c ess e s i n 

t h e m ari n e e n vir o n m e nt ( Wri g ht et al. 2 0 1 3, G all o w a y et al. 2 0 1 7), t h e pr ot o c ol pr es e nt e d h er e 
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all o ws us t o ri g or o usl y q u a ntif y a n d i d e ntif y e v e n mi cr o pl asti cs wit h a si z e of f e w mi cr o m et er s 

i n  b e nt hi c  de e p -s e a  e c os y st e ms,  t h us  r e pr es e nti n g  a  b e n c h m ar k  f or  i n v esti g ati n g  t h eir 

distri b uti o n a n d i m p a ct o n s u c h e c os yst e ms.  
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mi cr o pl asti c a n d z o o pl a n kt o n i n t h e N ort h W est er n M e dit err a n e a n S e a. M ari n e P oll uti o n 

B ull eti n. 6 4, 8 6 1 – 8 6 4. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 2. 0 1. 0 1 1  



 

 
 

5 2  

C o p p o c k, R. L., C ol e, M., Li n d e q u e, P. K., Q u eir ós, A. M., G all o w a y, T. S., 2 0 1 7. A s m all -s c al e, 

p ort a bl e  m et h o d  f or  e xtr a cti n g  mi cr o pl asti cs  fr o m  m ari n e  s e di m e nts.  E n vir o n m e nt al 

P oll uti o n,  V ol 2 3 0, 8 2 9 -8 3 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e n v p ol. 2 0 1 7. 0 7. 0 1 7  

C o urt e n e -J o n es,  W.,  Q ui n n,  B.,  M ur p h y,  F.,  G ar y,  S.  F.,  N ar a y a n as w a m y,  B.  E.,  2 0 1 7. 

O pti mis ati o n of e n z y m ati c di g esti o n a n d v ali d at i o n of s p e ci m e n pr es er v ati o n m et h o ds f or 

t h e  a n al ysis  of  i n g est e d  mi cr o pl asti cs.  A n al yti c al  M et h o ds,  9( 9),  1 4 3 7-1 4 4 5. 

htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 9/ c 6 a y 0 2 3 4 3f . 

D e kiff, J. H., R e m y, D., Kl as m ei er, J., Fri es, E., 2 0 1 4. O c c urr e n c e a n d s p ati al distri b uti o n of 

mi cr o pl asti cs  i n  s e di m e nts  fr o m  N or d er n e y. E n vir o n m e nt al  P oll uti o n,  1 8 6,  2 4 8 – 2 5 6. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0 . 1 0 1 6/j. e n v p ol. 2 0 1 3. 1 1. 0 1 9 

D esf or g es, J. P. W., G al br ait h, M., D a n g erfi el d, N., R oss, P. S., 2 0 1 4. Wi d es pr e a d distri b uti o n of 

mi cr o pl asti cs i n s u bs urf a c e s e a w at er i n t h e N E P a cifi c O c e a n. M ari n e P oll uti o n. B ull eti n, 

7 9, 9 4 – 9 9. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 3. 1 2. 0 3 5  

F e n d all,  L. S,  S e w ell,  M. A.,  2 0 0 9.  C o ntri b uti n g  t o  m ari n e  p oll uti o n  b y  w as hi n g  y o ur  f a c e: 

mi cr o pl asti c  i n  f a ci al  cl e a ns er s.  M ari n e  P oll uti o n  B ull et i n,  5 8,  1 2 2 5– 1 2 2 8. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 0 9. 0 4. 0 2 5  

Fil ell a, M., 2 0 1 5. Q u esti o n of si z e a n d n u m b er s i n e n vir o n m e nt al r es e ar c h o n mi cr o pl asti cs: 

m et h o d ol o gi c al  a n d  c o n c e pt u al  as p e cts.  E n vrir o n m e nt al  C h e mistr y,  1 2,  5 2 7 -3 8. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 7 1/ E N 1 5 0 1 2  

Fis c h er,  V.,  Els n er,  N.,  Br e n k e,  N.,  S c h w a b e,  E.,  Br a n dt,  A.,  2 0 1 5.  Pl asti c  p oll uti o n  of  t h e 

K uril – K a m c h at k a  Tr e n c h  ar e a  ( N W  p a cifi c ).  D e e p-S e a  R es e ar c h  II,  1 1 1,  3 9 9 -4 0 5. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. dsr 2. 2 0 1 4. 0 8. 0 1 2  

Fri as, J. P. G. L., S o br al, P., F err eir a, A. M., 2 0 1 0. Or g a ni c p oll ut a nts i n mi cr o pl asti cs fr o m 

t w o  b e a c h es  of  t h e P ort u g u es e  c o ast.  M ari n e  P oll uti o n  B ull eti n,  6 0( 1 1),  1 9 8 8 -1 9 9 2. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 0. 0 7. 0 3 0  

Fri es, E., D e kiff, J. H., Will m e y er, J., N u ell e, M. T., E b ert, M., R e m y, D., 2 0 1 3. I d e ntifi c ati o n 

of p ol y m er t y p es a n d a d diti v es i n m ari n e mi cr o pl asti c p arti cl es usi n g p yr ol ysis - G C/ M S 

a n d m ari n e s c a n ni n g el e ctr o n mi cr os c o p y. E n vir o n m e nt al S ci e n c e Pr o c ess es I m p a cts, 1 5, 

1 9 4 9 – 1 9 5 6. D OI: 1 0. 1 0 3 9/ C 3 E M 0 0 2 1 4 D  

G all o w a y, T. S., C ol e, M., L e wis, C., 2 0 1 7. I nt er a cti o ns of mi cr o pl asti c d e bris t hr o u g h o ut t h e 

m a ri n e e c os yst e m. N at ur e E c ol o g y & E v ol uti o n 1. d oi: 1 0. 1 0 3 8/s 4 1 5 5 9-0 1 7 -0 1 1 6  



 

 
 

5 3  

H a milt o n, E. L., 1 9 7 6. V ari ati o ns of d e nsit y a n d p or osit y wit h d e pt h i n d e e p -s e a s e di m e nts. 

J o ur n al  of  S e di m e nt ar y  R es e ar c h,  4 6( 2),  2 8 0 -3 0 0. H arris o n,  J. P.,  Oj e d a,  J. J.,  R o m er o -

G o n z ál e z, M. E., 2 0 1 2. T h e a p pli c a bilit y of r efl e ct a n c e mi cr o -F o uri er -tr a nsf or m i nfr ar e d 

s p e ctr os c o p y f or t h e d et e cti o n of s y nt h eti c mi cr o pl asti cs i n m ari n e s e di m e nts. S ci e n c e of 

t h e T ot al E n vir o n m e nt, 4 1 6, 4 5 5– 4 6 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. s cit ot e n v. 2 0 1 1. 1 1. 0 7 8  

Hi d al g o -R u z, V., G ut o w, L., T h o m ps o n, R. C., & T hi el, M. ( 2 0 1 2). Mi cr o pl asti cs i n t h e m ari n e 

e n vir o n m e nt:  a  r e vi e w  of  t h e  m et h o ds  us e d  f or  i d e ntifi c ati o n  a n d  q u a ntifi c ati o n. 

E n vir o n m e nt al s ci e n c e & t e c h n ol o g y, 4 6( 6), 3 0 6 0 -3 0 7 5. D OI: 1 0. 1 0 2 1/ es 2 0 3 1 5 0 5  

I m h of, H. K., S c h mi d, J., Ni ess n er, R., I vl e v a, N. P., L af or s c h, C., 2 0 1 2. A n o v el, hi g hl y effi ci e nt 

m et h o d f or t h e s e p ar ati o n a n d q u a ntifi c ati o n of pl asti c p arti cl es i n s e di m e nts of a q u ati c 

e n vir o n m e nts.  Li m n ol o g y  a n d  O c e a n o gr a p h y  M et h o ds,  1 0,  5 2 4 – 5 3 7.  D OI 

1 0. 4 3 1 9/l o m. 2 0 1 2. 1 0. 5 2 4  
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2 0 1 3 b. Ass ess m e nt of m ari n e d e bris o n t h e B el gi u m c o nti n e nt al s h elf. M ari n e P oll uti o n 

B ull eti n, 7 3, 1 6 1 – 1 6 9. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 3. 0 5. 0 2 6  

V a n  C a u w e n b er g h e,  L.,  D e vri es e,  L.,  G al g a ni,  F.,  R o b b e ns,  J.,  J a nss e n,  C.  R.,  2 0 1 5. 

Mi cr o pl asti cs  i n  s e di m e nt s:  a  r e vi e w  of  t e c h ni q u es,  o c c urr e n c e  a n d  eff e cts.  M a ri n e 

e n vir o n m e nt al r es e ar c h, 1 1 1, 5 -1 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m ar e n vr es. 2 0 1 5. 0 6. 0 0 7  

V a n C a u w e n b er g h e, L., V a nr e us el, A., M e es, J., J a nss e n, C. R., 2 0 1 3. Mi cr o pl asti c p oll uti o n i n 

d e e p -s e a  s e di m e nts.  E n vir o n m e nt al  P oll uti o n,  1 8 2,  4 9 5 – 9 9. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e n v p ol. 2 0 1 3. 0 8. 0 1 3  

Vi a n ell o, A., B ol dri n, B., G u erri er o, P., M o c hi n o, V., R ell a, R., St ur ar o, A., D a R os, L., 2 0 1 3. 

Mi cr o pl asti c  p arti cl es  i n  s e di m e nts  of  L a g o o n  of  V e ni c e,  It al y:  fir st  o bs er v ati o ns  o n 

o c c urr e n c e,  s p a cti al  p att er ns  a n d  i d e ntifi c ati o n.  E st u ari n e,  C o ast al  a n d  S h elf  S ci e n c e, 

1 3 0, 5 4 – 6 1. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e css. 2 0 1 3. 0 3. 0 2 2  

W o o d all,  L. C.,  S a n c h e z -Vi d al,  A.,  C a n als,  M.,  P at er s o n,  G. L. J.,  C o p p o c k,  R.,  Sl ei g ht,  V., 

C al af at, A., R o g er s, A. D., N ar a y a n as w a m y, B. E., T h o m ps o n, R. C., 2 0 1 4. T h e d e e p s e a 

is  a  m aj or  si n k  f or  mi cr o pl asti c  d e bris.  T h e  R o y al  S o ci et y,  1,  1 4 0 3 1 7.  D OI: 

1 0. 1 0 9 8/r s os. 1 4 0 3 1 7  

Wri g ht, S. L., T h o m ps o n,  R. C., G all o w a y, T. S., 2 0 1 3. T h e p h ysi c al i m p a cts of mi cr o pl asti cs 

o n  m ari n e  or g a nis ms:  a  r e vi e w.  E n vir o n m e nt al  p oll uti o n,  1 7 8,  4 8 3 -4 9 2.  D OI: 

1 0. 1 0 1 6/j. e n v p ol. 2 0 1 3. 0 2. 0 3 1  
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Z h a o,  J.,  R a n,  W.,  T e n g,  J.,  Li u,  Y.,  Li u,  H.,  Yi n,  X.,  ...  &  W a n g,  Q.,  2 0 1 8.  Mi cr o pl asti c 

p oll uti o n i n s e di m e nts fr o m t h e B o h ai S e a a n d t h e Y ell o w S e a, C hi n a. S ci e n c e of T h e 

T ot al E n vir o n m e nt, 6 4 0, 6 3 7 -6 4 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. s cit ot e n v. 2 0 1 8. 0 5. 3 4 6  

Z h a o,  S.,  Z h u,  L., Li,  D.,  2 0 1 6. Mi cr os c o pi c  a nt hr o p o g e ni c  litt er  i n  t err estri al  bir ds  fr o m 

S h a n g h ai,  C hi n a:  n ot  o nl y  pl asti cs  b ut  als o  n at ur al  fi b er s.  S ci e n c e  of  t h e  T ot al 

E n vir o n m e nt, 5 5 0, 1 1 1 0 -1 1 1 5. htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. s cit ot e n v. 2 0 1 6. 0 1. 1 1 2 . 

4. Q U A N T I T A T I V E R E L E V A N C E A N D I M P A C T O F 
M I C R O P L A S T I C S I N D E E P -S E A H A B I T A T S F R O M DI F F E R E N T 

G E O G R A P HI C A R E A S  

 

I nt r o d u cti o n  

Pl asti cs ar e f o u n d e v er y w h er e, fr o m l a n d t o t h e o c e a ns, fr o m t h e c o asts t o t h e d e e p s e a ( B ar n es 

et al. 2 0 0 9) w h er e it a c c u m ul at es als o i n tr e n c h es a n d d e pr essi o ns. I n t h e a bs e n c e of c h a n g es t o 

c urr e nt w ast e m a n a g e m e nt pr a cti c es, t h e a n n u al a m o u nt of pl asti cs e nt eri n g t h e o c e a n fr o m l a n d 

is pr e di ct e d t o ris e t o 2 5 0 milli o n m etri c t o ns b y 20 2 5 ( J a m b e c k et al. 2 0 1 5). S e v er al st u di es 

( G al g a ni et al. 2 0 0 0; W ei et al. 2 0 1 2; R a mir e z- Ll o dr a et al. 2 0 1 3; P h a m et al. 2 0 1 4; M or d e c ai 

et  al.  2 0 1 1;  C a n als  et  al.  2 0 1 3)  hi g hli g ht e d  t h at  s u b m ari n e  c a n y o ns  a n d  tr e n c h es  c a n  a ct  as 

pr ef er e nti al  c o n d uits  f or a c c u m ul ati o n  of  m a cr o  a n d  mi cr o pl asti cs  i n  t h e  d e e p  o c e a ns. 

S u b m ari n e c a n y o ns, b ei n g l ess dist ur b e d b y b ott o m tr a wli n g t h a n c o nti n e nt al s h elf s e di m e nts, 

m a y pr o vi d e a g o o d r e c or d of t h e hist or y of pl asti cs i nfl u x d uri n g t h e A nt hr o p o c e n e (i. e., t h e 

n e w er a aris e n, i n w hi c h h u m a n a cti o ns h a v e b e c o m e t h e m ai n dri v er of gl o b al e n vir o n m e nt al 

c h a n g e;  R o c kstr o m  et  al.  2 0 0 9;  L e wis  a n d  M asli n  2 0 1 5;  Z al asi e wi c z  et  al.  2 0 1 7).  S e v er al 

s ur v e ys  c o n d u ct e d  i n  b e nt hi c  d e e p -s e a  e c os y st e ms  s h o w e d  t h e  pr es e n c e  of  l ar g e  pl asti c  

fr a g m e nts, b y dr e d gi n g or b y usi n g r e m ot el y o p er at e d u n d er w at er v e hi cl e ( R O V) c a m er as. O n e 

of t h e fir st e vi d e n c es of pl asti cs as m aj or litt er f o u n d i n d e e p -s e a e c os yst e m s h as b e e n o bs er v e d 

i n t h e Fr a m Str ait ( 7 9 ° N) at 2 4 5 0 m d e pt h ( B er g m a n n a n d Kl a g es 2 0 12) a n d i n t h e C h arli e -

Gi b bs Fr a ct ur e Z o n e of t h e Mi d -Atl a nti c Ri d g e at 2 5 0 0 m d e pt h ( P h a m et al. 2 0 1 4). Pl asti cs 

it e ms  s u c h  as  b ottl es,  b a gs  a n d  a b a n d o n e d  fis hi n g  n ets  w er e  o bs er v e d  ( W att er s  et  al.  2 0 1 0; 

Ri c h ar ds a n d B e g er, 2 0 1 1; T u b a u et al. 2 0 1 5; C or c or a n, 2 0 1 5), oft e n c o n c e ntr at e d d u e t o t h e 

t o p o gr a p h y or c urr e nts, f or e x a m pl e al o n g s u b m ari n e c a n y o ns ( S c hli ni n g et al. 2 0 1 3; T u b a u et 

al., 2 0 1 5). C o nsi d eri n g t h at d e gr a d ati o n of pl asti cs i n s e a w at er c o m p ar e d t o a l a n d ar e a is m u c h 

sl o w er ( A n dr a d y 2 0 1 1), pl asti cs i n m ari n e e n vir o n m e nt c o ul d p er sist l o n g er. I n a d diti o n, b ei n g 

c h ar a ct eri z e d b y diff er e nt bi ol o gi c al, c h e mi c al a n d p h ysi c al f e at ur es ( s u c h as r el ati v el y st a bl e 
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c o n diti o ns,  l a c k  of  li g ht  a n d  l o w  t e m p er at ur es)  d e e p -s e a  e c os y st e ms  c o ul d  a c c u m ul at e 

mi cr o pl asti cs  a n d  f urt h er  d el a y  t h eir  d e gr a d ati o n.  I n  a d diti o n,  o c e a n o gr a p hi c  pr o c ess es,  li k e 

d e ns e s h elf w at er c as c a di n g, s e v er e c o ast al st or ms, off s h or e c o n v e cti o n a n d s ali n e s u b d u cti o n 

( T all e y  2 0 0 2;  I v a n o v  et  al.  2 0 0 4;  C a n als  et  al.  2 0 0 6;  S a n c h e z-Vi d al  et  a l.  2 0 1 2;  D urri e u  d e 

M a dr o n et al. 2 0 1 3; St a b h ol z et al. 2 0 1 3) c o ul d f a v o ur t h e tr a nsf er of mi cr o pl asti cs t o d e e p er 

e n vir o n m e nts. Als o, bi ol o gi c al pr o c ess es c a n f a v o ur t h e tr a ns p ort of mi cr o pl asti cs t o d e e p s e a 

b y  mi cr o bi al  bi ofil m  wit h  t h e f or m ati o n  of t h e  s o-c all e d  “ Pl astis p h er e ”  ( Z ettl er  et  al.  2 0 1 3), 

m a cr o bi of o uli n g ( F a z e y a n d R y a n, 2 0 1 6), m ari n e s n o w ( V a n C a u w e n b er g h e et al. 2 0 1 3, C ol e 

et al. 2 0 1 6) or pr o b a bl y b y i n g esti o n of l ar v a c e a ns ( K atij a et al. 2 0 1 7).  

T h er e ar e v er y f e w st u di es t h at i n v esti g at e d  “ mi cr o pl asti c p oll uti o n ” i n r e m ot e ar e as s u c h a s 

d e e p -s e a e n vir o n m e nt a n d t h es e ar e n ot c o m p ar a bl e d u e t o t h e diff er e nt t ar g et si z e r a n g e a n d 

t y p ol o g y of pl asti c fr a g m e nts a n d e xtr a cti o n pr o c e d ur es ( W o o d all, et al, 2 0 1 4, B er g m a n n et al. 

2 0 1 7, V a n C a u w e n b e r g h e et al. 2 0 1 3, Fis c h er et al. 2 0 1 5). I n d e e d, a st u d y c o n d u ct e d i n Ar cti c 

O c e a n f o c usi n g o n mi cr o pl asti c fr a g m e nts wit h si z e of 1 1 -2 7 5 µ m w as b as e d o n t h e us e of t h e 

Mi cr o Pl asti c  S e di m e nt  S e p ar at or,  w hi c h  h as  b e e n  r e p ort e d  t o  h a v e  a  v er y  hi g h  e xtr a cti o n 

e ffi ci e n c y w h e n a p pli e d t o s h all o w-w at er s e di m e nts (I m h of et al. 2 0 1 2). I n t his st u d y pl asti c 

fi b er s  w er e  e x cl u d e d  fr o m  t h e  r es ults  ( B er g m a n n  et  al.  2 0 1 7).  C o n v er s el y,  a n  i n v esti g ati o n 

c arri e d o ut i n diff er e nt d e e p -s e a h a bit ats ( o p e n sl o p e, c a n y o n b asi n a n d  s e a m o u nt) of t h e N E 

Atl a nti c, M e dit err a n e a n a n d S W I n di a n O c e a n c o nsi d er e d o nl y pl asti c fi b er s of si z e 2 -3 m m 

a n d w as b as e d o n t h e us e of t w o diff er e nt m et h o ds i n v ol vi n g t w o diff er e nt d e nsit y s e p ar ati o n 

s ol uti o ns,  wit h  p ossi bl y  a  di v er s e  e xtr a cti o n  effi ci e n c y  of  pl asti c  fr a g m e nts.  Fi n all y,  a  st u d y 

c o n d u ct e d i n t h e K uril -K a m c h at k a Tr e n c h ( N W P a cifi c) w as f o c us e d o n 3 0 0 -5 0 0 µ m pl asti c 

fr a g m e nts e xtr a ct e d b y usi n g m a n u al s orti n g a n d si n c e n o s p e ctr os c o p y a n al ysi s w as p erf or m e d 

( Fis c h er et al. 2 0 1 5), t h e a ct u al i d e ntit y of t h e fr a g m e nts c a n n ot b e c o nfir m e d.  

D es pit e t h e dis cr e p a n ci e s i n t h e a v ail a bl e d at a, t h e st u di es s o f ar c o n d u ct e d r e v e al t h at b e nt hi c 

d e e p -s e a e c os yst e m s fr o m Ar cti c O c e a n ar e c h ar a ct eri z e d b y a h u g e a m o u nt of mi cr o pl asti cs 

( M P s; u p t o 1 7 3 2× 1 0 2  mi cr o pl asti cs m -2 , B er g m a n n et al. 2 0 1 7) a n d t h at t h e d e e p-s e a h a bit at s 

fr o m N E Atl a nti c, M e dit err a n e a n a n d S W I n di a n O c e a n c a n a c c u m ul at e hi g h fr a cti o ns of pl asti c 

fi b er s  ( W o o d all  et  al.  2 0 1 4).  S u c h  a n  i nf or m ati o n,  all o w  us  t o  h y p ot h esi z e  t h at  a b yss al 

e c os yst e m s i n cl u di n g s u b m ari n e c a n y o ns c a n a ct as a st or a g e s yst e m f or mi cr o pl asti cs.  

T h e ai m of t his st u d y is t o ass ess t h e q u a ntit ati v e r el e v a n c e of mi cr o pl asti cs r a n gi n g fr o m 2 t o 

1 0 0 0 µ m,  t h eir  p ol y m er  c o m p ositi o n  a n d  distri b uti o n  p att er ns  i n  diff er e nt  b e nt hi c  d e e p -s e a 
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e c os yst e m s  s p a n ni n g  s u b m ari n e  c a n y o ns,  o p e n  sl o p es  a n d  a  d e e p -h y p er s ali n e  a n o xi c  b asi n 

pr es e nt i n diff er e nt o c e a ni c s e ct or s ( Ar cti c, N E Atl a nti c a n d S o ut h er n O c e a ns, Bl a c k S e a a n d 

M e dit err a n e a n  S e a).  I n  a d diti o n,  t o  e v al u at e  if  s u b m ari n e c a n y o ns  c a n  a ct  as  r es er v oir s  of 

mi cr o pl asti c p oll uti o n w e c arri e d o ut a m or e d et ail e d st u d y i n I o ni a n a n d T yrr h e ni a n c a n y o ns 

( M e dit err a n e a n S e a) als o t hr o u g h t h e a n al ys es of t h e pl asti c fr a g m e nts i n g est e d b y n e m at o d es, 

w hi c h r e pr es e nt t h e m ost a b u n d a nt m e t a z o a ns i n b e nt hi c d e e p-s e a e c o s yst e m s.  

 

M at e ri als a n d m et h o ds  

St u d y ar e a a n d s e di m e nt s a m pli n g  

D e e p -s e a s e di m e nts a n al y z e d d uri n g t his st u d y w er e c oll e ct e d i n diff er e nt g e o gr a p hi c al ar e as 

i n cl u di n g:  Ar cti c  ( N or di c  M ar gi n  of  S v al b ar d  Isl a n d  at  d e pt h  of 1 2 7 9  m),  N E  Atl a nti c 

( P ort u g u es e  m ar gi n  i n  R o c k all  T hr o u g h  at  d e pt h of  1 0 9 1  m), S o ut h er n  ( at  d e pt h  of  5 9 1  m) 

O c e a ns, i n Bl a c k ( at 9 9 0 m d e pt h) a n d M e dit err a n e a n S e as ( Fi g. 1 A a n d B). I n p arti c ul ar, i n 

M e dit err a n e a n S e a, s e di m e nt s a m pl es w er e c oll e ct e d i n diff er e nt h a bit ats a n d al o n g s u b m ari n e 

c a n y o ns fr o m t h e h e a d t o t h e m o ut h (fr o m 8 4 m t o 1 4 7 2 m), a n d i n a D e e p H y p er s ali n e A n o xi c 

B asi n ( D A H B, L a M e d e è at 3 0 2 7 m d e pt h). T h e d et ails of t h e s a m pli n g sit es ar e s h o w n i n t h e 

T a bl e 1.  



!
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D e e p -s e a  u n dist ur b e d  s e di m e nt  c or es  w er e  c oll e ct e d  usi n g  b o x -c or e  a n d  m ulti -c or er 

i nstr u m e nts. T h e s e di m e nts w er e c oll e ct e d usi n g c or er s of 4 c m di a m et er a n d o n c e r e c o v er e d 

o n b o ar d, s urf a c e s e di m e nts (t h e t o p 1 0 c m) w er e sli c e d a n d i m m e di at el y fr o z e n at -2 0 ° C. I n 
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l a b or at or y,  s e di m e nts  w er e  d efr ost e d  a n d  b ef or e  pr o c essi n g  f or  mi cr o pl asti cs  e xtr a cti o n, 

s e di m e nts w er e dri e d i n o v e n at 5 0 ° C f or 4 -5 d a ys. T h e n, f or e a c h s a m pl e, 2 5 0 g of s e di m e nt 

w as di vi d e d i n fi v e ali q u ots of 5 0 g e a c h.  

T a bl e 1 . D et ails o n s a m pli n g ar e a s a n d st ati o ns, i n cl u di n g, g e o gr a p hi c al c o or di n at es, h a bit at t y p ol o g y, w at er d e pt h a n d 
s a m pi n g d e vi c es.  

 

 

G e o g r a p hi c a r e a  C o o r d i n at es H a bit at  D e pt h ( m)  S a m pli n g d e vi c e  

S v al b ar d I sl a n d 

( N or di c M ar gi n) 

7 9 ° 0 8. 0 0' N  

0 6 ° 0 5. 5 7' E  

C o nti n e nt al 

sl o p e  

1 2 7 9  M ulti c or er  

R o c k all T hr o u g h  

(Iri s h m ar gi n)  

5 5 ° 2 7. 1 0' N  

1 5 ° 4 5. 9 6' E  

C o nti n e nt al  

sl o p e  

1 0 9 1  B o x c or er  

Bl a c k s e a  4 4 ° 1 0. 1 9 'N  

3 1 ° 2 6. 1 9 'E  

B asi n  9 9 0  B o x c or er  

L a M e d e e b asi n  

( M e dit err a n e a n S e a) 

3 4 ° 2 5. 7 0' N  

2 2 ° 2 0. 1 6' E  

D e e p -

H y p er s ali n e 

A n o xi c B a si n  

3 0 2 7  B o x c or er  

R oss S e a  

( S o ut h er n O c e a n ) 

7 4 ° 0 0. 9 3 'S  

1 7 5 ° 0 2. 3 8 'E  

C o nti n e nt al 

s h elf  

5 9 1  M e g a m ul ti c or er 

D o hr n C a n y o n  

( T yrr h e ni a n S e a) 

 

4 0 ° 3 9. 7 3' N  

1 4 ° 0 6. 8 3' E  

 

C a n y o n  

2 2 0  

5 5 2  

1 0 2 4  

 

B o x c or er  

S q uill a c e C a n y o n  

(I o ni a n S e a) 

3 8 ° 4 2. 9 5' N  

1 6 ° 3 4. 0 3' E  

C a n y o n  4 5 0  

1 1 3 7  

B o x c or er  

A m e n d ol ar a C a n y o n  

(I o ni a n S e a) 

3 9 ° 4 8. 6 2' N  

1 6 ° 3 8. 3 6' E  

C a n y o n  3 7 4  

1 4 7 2  

B o x c or er  

A u g ust a C a n y o n  

(I o ni a n S e a) 

3 7 ° 1 1. 9 6' N  

1 5 ° 1 5. 4 6' E  

C a n y o n  8 4  

1 1 7 7  

B o x c or er  

S. Gr e g ori o C a n y o n  

( M essi n a Str ait) 

3 8 ° 0 3. 7 8' N  

1 5 ° 3 8. 5 1' E  

 

C a n y o n  

2 2 1  

3 0 4  

9 1 0  

 

B o x c or er  

C a ul o ni a C a n y o n  

(I o ni a n S e a) 

3 8 ° 2 0. 2 1' N  

1 6 ° 2 8. 9 3' E  

 

C a n y o n  

2 0 7  

4 7 8  

1 2 5 3  

 

B o x c or er  
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W or ki n g c o n diti o ns a n d pr e c a uti o ns d uri n g mi cr o pl asti cs a n al ys es  

All l a b or at or y w ar e a n d c o nt ai n er s us e d w er e gl ass or st ai nl ess st e el, t h or o u g hl y ri ns e d wit h 

Milli -Q (filt er e d t o 0. 2 µ m nitr o c ell ul os e filt er s) b ef or e us e. All filtr ati o n st e ps w er e p erf or m e d 

i n  a  l a mi n ar  fl o w  c a bi n et  a n d  all  c h e mi c als  ( e. g.,  Z n Cl₂ ,  H₂ O ₂  a n d  Milli -Q)  w er e  filt er e d 

t hr o u g h 0. 2 µ m nitr o c ell ul os e filt er s ( S art ori) t o r e m o v e p arti c ul at e c o nt a mi n a nts b ef or e us a g e. 

C ott o n l a b or at or y c o ats w er e g e n er all y w or n t o r e d u c e c o nt a mi n ati o n fr o m s y nt h eti c t e xtil es. 

T o a c c o u nt f or p ossi bl e c o nt a mi n ati o ns  d u e t o pr o c essi n g of t h e s a m pl es, a pr o c e d ur al bl a n k 

w as r u n d uri n g all st e ps of t h e pr ot o c ol, di n ki n g a filt er wit h Milli -Q, Z n Cl ₂  a n d H ₂ O ₂  t o d et e ct 

t h e p ossi bl e c o nt a mi n ati o ns i n w or ki n g s ol uti o ns a n d l a b or at or y air b or n e.  

 

Mi cr o pl asti c e xtr a cti o n  

Mi cr o pl asti cs e xtr a cti o n w as c arri e d o ut a c c or di n g t o a pr o c e d ur e b as e d o n diff er e nt m et h o ds 

( Cl a ess e n s et al. 2 0 1 3, I m h of et al. 2 0 1 2 a n d Vi a n ell o et al. 2 0 1 3) wit h s o m e m o difi c ati o ns a n d 

o pti mi z e d  f or  d e e p -s e a  s e di m e nts  ( s e e  C h a pt er  3).  Z n Cl ₂  w as  a d d e d  ( 1. 6 - 1. 7  k g/ L)  t o  t h e 

s e di m e nts ( 5 0 g f or fi v e ali q u ot es), as d e nsit y s e p ar ati o n s ol uti o n a n d it w as stirr e d f or 1 2 h t o 

all o w s a m pl e h o m o g e ni z ati o n wit h t h e s ol uti o n. Aft er 1 2 h, stirri n g w as st o p p e d a n d s e di m e nt 

s a m pl es  w er e  s u bj e ct e d  t o  ultr as o u n d  tr e at m e n t  f or  t hr e e  ti m es  of  1 mi n ut e  e a c h,  wit h 

3 0  s e c o n ds of m a n u al s h a ki n g aft er e a c h c y cl e (fr e q u e n c y: 4 0 K H z; Br a ns o ni c Br a ns o n 3 5 1 0). 

T h e n,  s e di m e nt  s a m pl es  w er e  m ai nt ai n e d  at  r o o m  t e m p er at ur e  f or  3  d a ys  s o  t h at  t h e  d e ns er 

p arti cl es ( s e di m e nt) c o ul d s ettl e d o w n. S u bs e q u e ntl y, si n c e t h e pl asti c p arti cl es t e n d t o fl o at, 

s u p er n at a nts w er e tr a nsf err e d i nt o c e ntrif u g e t u b es ( 1 7. 0 0 0 x g f or fi v e mi n ut es; A v a nti J -3 0I) 

t o  all o w  t h e  s e p ar ati o n  of  t h e  s e di m e nt  p arti cl es  fr o m  mi cr o pl asti cs.  T h e  s u p er n at a nts  w er e 

filt er ed o nt o 2 0 µ m fil er s ( S E F A R NI T E X) wit h v a c u u m filtr ati o n a p p ar at us, a n d t h e filtr at e 

w as  t h e n  s u bs e q u e ntl y  c oll e ct e d  a n d  filt er e d  o nt o  2 µ m  filt er s  ( W h at m a n,  N u cl e o p or e.  T o 

eli mi n at e a n y or g a ni c m att er tr a c e a n d f a cilit at e mi cr o pl asti c c o u nti n g t h e filt er s  w er e s u bj e ct e d 

t o t hr e e c y cl es of tr e at m e nt ( 5 mi n e a c h) a n d s u bs e q u e nt v a c u u m filtr ati o n wit h 1 0 m L of H₂O ₂ 

( 3 0 %, C arl o Er b a). Filt er s w er e m ai nt ai n e d at r o o m t e m p er at ur e u n d er l a mi n ar fl u x h o o d. 

B ef or e  c h e mi c al  i d e ntifi c ati o n,  p arti cl es  c oll e ct e d  i n  b ot h  filt er s  w er e  c o u nt e d  a n d  di vi d e d 

wit hi n fi v e r a n g e si z e cl ass es: > 1 m m, 5 0 0 -1 0 0 0 µ m, 2 0 0 -5 0 0 µ m, 2 0 0 -2 0 µ m a n d 2 -2 0 µ m. 

T h e  pl asti cs  it e ms  b et w e e n  2 0  a n d  1 0 0 0 µ m  a n d  > 1  m m  w er e  pr o c ess e d  t hr o u g h  i nfr ar e d 
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s p e ctr os c o p y ( F T -I R) w h er e as t h e p arti cl es wit h r an g e si z e b et w e e n 2 a n d 2 0 , m w er e a n al ys e d 

wit h S c a n ni n g El e ctr o n Mi cr os c o p y ( S E M, Fi g. 2).  
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Mi cr o pl asti c i d e ntifi c ati o n  

 F TI R s p e ctr os c o p y ( r a n g e siz e > 2 0 � m)  

O n c e all t h e s u p er n at a nt w as filt er e d, c o u nti n g a n d m e as ur e m e nts of mi cr o pl asti c i n t h e r a n g e 

si z e  b et w e e n  2 0 - 1 0 0 0 � m  w as  o bt ai n e d  o bs er vi n g  t h e  filt er  u n d er  st er e o mi cr os c o p e  at  a  

m a g nifi c ati o n  of  5 0  X  ( Z eiss,  St e mi  2 0 0 0).  T h e n,  all  p arti cl es  w er e  s u b m itt e d  t o  i nfr ar e d  

s p e ctr os c o p y ( A T R/ F T -I R) f or p ol y m er s i d e ntifi c ati o n ( Fi g. 3). F T-I R m e as ur e m e nts w er e 

c arri e d o ut usi n g a P er ki n El m er F TI R S p e ctr o m et er S p e ctr u m G X 1 i nt erf a c e d wit h a P er ki n –

El m er  A ut oi m a g e  mi cr os c o p e  a n d  e q ui p p e d  wit h  a  p h ot o c o n d u cti v e  0. 2 5  m m  H g -C d -T e 

( M C T)  arr a y  d et e ct or,  o p er ati n g  at  li q ui d  nitr o g e n  t e m p er at ur e  a n d  c o v eri n g  t h e  e ntir e  I R  

s p e ctr al r a n g e fr o m 4 0 0 0 t o 7 0 0 c m - 1. T h e S p e ctr u m A ut oi m a g e 5. 1. 0 s oft w ar e p a c k a g e ( P er ki n 

El m er, W alt h a m, M A, U S A) w as us e d. O n e a c h s a m pl e, d e p o s e d o n C a F 2  wi n d o ws, b ot h t h e 

mi cr o p h ot o gr a p h, o bt ai n e d b y m e a ns of a mi cr os c o p e t el e visi o n c a m er a, a n d t h e c orr es p o n di n g 

a v er a g e  s p e ctr u m  w er e  c oll e ct e d.  S p e ctr a  w er e  a c q uir e d  i n  tr a ns missi o n  m o d e,  at  r o o m  

t e m p er at ur e, wit h a s p e ctr al r es ol uti o n of 4 c m- 1 a n d a s p ati al r es ol uti o n fr o m 3 0 x 3 0 t o 5 0 x 

5 0 , m 2 . E a c h s p e ctr u m w as t h e r es ult of 6 4 s c a ns. B a c k gr o u n d s p e ctr a w er e a c q uir e d o n cl e a n 

p orti o ns of C a F 2  wi n d o ws a n d r ati o e d a g ai nst t h e s a m pl e s p e ctr u m. F or d at a h a n dli n g w as us e d 

s oft w ar e p a c k a g es S p e ctr u m 5. 3. 1 ( P er ki n El m er).  
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                                    Fi g ur e 3.  I d e ntifi c ati o n of mi cr o pl a sti cs ( 2 0-1 0 0 0 µ m) b y F T -I R a n al ys es 

            

S E M a n al ys es ( r a n g e siz e < 2 0 µ m)  

Filt er s wit h p arti cl es wit h a si z e < 2 0 µ m w er e c o at e d wit h g ol d usi n g a s p utt er c o at er ( E mit e c h 

K 5 5 0). T h e n p arti cl es w er e c o u nt e d a n d m e as ur e d wit h S c a n ni n g El e ctr o n Mi cr os c o p y ( Z eiss 

S U P R A 4 0) at m a g nifi c ati o n of 7. 2 6 K X. I d e ntifi c ati o n of mi cr o p arti cl es w as c arri e d o ut wit h 

mi cr o a n al ysis s yst e m ( Br u k er Q u a nt a x Z 2 0 0) t h at all o ws pr e cis e q u alit ati v e a n al ysis of v er y 

s m all c o m p o n e nts a n d c o ati n g a n al ysis t hr o u g h X -R a y.  

Si xt y o pti c al fi el ds w er e o bs er v e d i n t hr e e diff er e nt ar e as of e a c h filt er ( 2 0 o pti c al fi el ds f or 

e a c h  ar e a).  Si n c e  m u d d y  s e di m e nts  w er e  v er y  fi n e,  t h e  pr o c e d ur e  b as e d  o n  t h e  d e nsit y 

s e p ar ati o n s ol uti o n w as n ot a bl e t o c o m pl et el y r e m o v e t h e m, r es ulti n g i n a str o n g b a c k gr o u n d 

d u e t o s e di m e nt p arti cl es. T h er ef or e, t o s p e e d u p t h e a n al ysis, a n X -r a y m a p ( Br u k er Q u a nt a x 

Z 2 0 0) w as m a d e t o disti n g uis h t h e s e di m e nt gr ai ns ( m a p pi n g sili c o n mi n er al) fr o m t h e pl asti c 

p arti cl es  i n  e a c h  filt er  ar e a  c o nsi d er e d.  O n c e  t h e  X -r a y  m a p  w as  o bt ai n e d,  t h e  n o n-sili c o n 

p arti cl es  w er e  s u bj e ct e d  t o  t h e  mi cr o a n al ysis  t o  ass es s  t h e  pr es e n c e  of  c ar b o n  s u g g esti n g 

pr es e n c e of t h e pl asti c c o m p o u n ds ( Fi g. 4).  
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M ei of a u n al a n d bi o di v ersit y a n al ysis  

A n al ysis  of  m ei of a u n a  c o m p o n e nt,  i n  p arti c ul ar  n e m at o d es,  w as  c arri e d  o ut  i n  t h e  

M e dit err a n e a n  c a n y o n  ( C a n y o n  D o hr n)  a c c or di n g  t o  D a n o v ar o  et  al.  2 0 0 9.  F or  m ei of a u n a  

e xtr a cti o n, c or es w er e i m m e di at el y fr o z e n at -2 0 ° C. T h e n, t h e y w er e s e cti o n e d i nt o diff er e nt 

l a y er s ( 0– 1, 1 – 2, 2 – 5, 5 – 1 0, 1 0 -1 5 c m) a n d s e di m e nt s a m pl es w er e p as s e d t hr o u g h a 5 0 0 , m 

m es h, a n d a 2 0 , m m es h t o r et ai n t h e s m all est or g a nis ms. T h e fr a cti o n r e m ai ni n g o n t h e l att er 

si e v e w as r es us p e n d e d a n d c e ntrif u g e d t hr e e ti m es wit h L u d o x H S 4 0 ( d e nsit y 1. 3 1 g c m - 3), as 

d es cri b e d b y H ei p et al. ( 1 9 8 5). S a m pl es w er e pr es er v e d i n a b uff er e d 7 0 % et h a n ol s ol uti o n 

a n d st ai n e d wit h R os e B e n g al ( 0. 5 g l - 1). T h a n all t h e m ei o b e nt hi c a ni m als w er e c o u nt e d a n d 

cl assifi e d t a x o n o mi c all y u n d er a st er e o mi cr os c o p e 4 0 or 8 0 X ( Z eiss, St e mi 2 0 0 0). T h e a n al ys es 

w er e p erf or m e d usi n g t hr e e r e pli c at es (fr o m i n d e p e n d e nt d e pl o y m e nts) fr o m e a c h s a m pli n g 

st ati o n.  

F or t h e a n al ysis of n e m at o d e di v er sit y 1 0 0 i n di vi d u als, fr o m t h e fir st c m of s e di m e nt, w er e 

r a n d o ml y s el e ct e d fr o m t hr e e i n d e p e n d e nt r e pli c at es at e a c h d e e p�s e a sit e. T h e or g a nis ms w er e 

m o u nt e d o n sli d es a n d i d e ntifi e d at l e ast t o s p e ci es l e v el a c c or di n g t o Pl att a n d W ar wi c k ( 1 9 8 3, 

1 9 8 8) a n d W ar wi c k et al. ( 1 9 9 8) n e m at o d es h a v e b e e n r e c o v er e d f or e n z y m ati c di g esti o n. T h e 
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tr o p hi c c o m p ositi o n w as d efi n e d a c c or di n g t o Wi es er ( 1 9 5 3). N e m at o d es w er e di vi d e d i nt o f o ur 

ori gi n al  gr o u ps  as  f oll o ws:  ( 1 A)  n o  b u c c al  c a vit y  or  a  fi n e  t u b ul ar  o n e -s el e cti v e  ( b a ct eri al) 

f e e d er s; ( 1 B) l ar g e b ut u n ar m e d b u c c al c a vit y-n o n -s el e cti v e d e p osi t f e e d er s; ( 2 A) b u c c al-c a vit y 

wit h s cr a pi n g t o ot h or t e et h -e pistr at e or e pi gr o wt h ( di at o m) f e e d er s; ( 2 B) b u c c al c a vit y wit h 

l ar g e j a ws-pr e d at or s/ o m ni v or es.  

 

E xtr a cti o n of mi cr o pl asti cs fr o m m ei of a u n a ( n e m at o d es)  

T o  e v al u at e  p ossi bl e  mi cr o pl asti cs  i n g esti o n  i n  m ei of a u n a  c o m m u niti es,  n e m at o d es  w er e 

u n d er g o n e  t o  e n z y m ati c  di g esti o n  pr ot o c ol’ s  ( C ol e  et  al.  2 0 1 4  m o difi e d). N e m at o d es  w er e 

e xtr a ct e d  fr o m  s e di m e nts  c oll e ct e d  i n  C a n y o n  D o hr n  at  diff er e nt  d e pt hs ( 2 2 0  m,  5 5 2  m  a n d 

1 0 2 4) a n d o n t h e b asis of b u c c al c a vi t y o bs er v e d wit h mi cr os c o p e at 1 0 0 x m a g nifi c ati o n ( Z eiss, 

A xi os k o p  2  M O T)  t h e  n o ns el e cti v e  d e p osit  f e e d er s  n e m at o d es  w er e  c h os e n  t o  e v al u at e 

mi cr o pl asti cs i n g esti o n. O n e h u n dr e d n e m at o d es w er e s ort e d u n d er st er e o mi cr os c o p e ( Z eiss, 

St e mi  2 0 0 0,  4 0 X)  a n d  pr o c ess e d  a c c or di n g  t o  t h e  m o difi e d  e n z y m ati c  di g esti o n  pr ot o c ol: 

i n di vi d u als w er e dri e d i n o v e n at 6 0 ° C f or 1 2 h. Aft er 1 2 h, 5 ml of h o m o g e ni zi n g s ol uti o n w as 

a d d e d t o t h e s a m pl e a n d i n c u b at e d at 5 0 ° C f or 1 5 mi n ut es. Pr ot ei n as e K ( 4 1 U/ m g) w as a d d e d 

a n d  t h e s a m pl e  w as  i n c u b at e d  at  5 0 ° C  f or  2  h o ur s.  T h e n,  s a m pl e  w er e  h o m o g e ni z e d  a n d 

i n c u b at e d a g ai n at 6 0 ° C f or 2 0 mi n ut es, aft er t h at s a m pl es w er e s o ni c at e d t hr e e ti m es. Aft er 

di g esti o n t h e mi cr o pl asti c -c o nt ai ni n g s us p e nsi o n s w er e i m m e di at el y filt er e d o n 2 µ m fi lt er wit h 

v a c u u m filtr ati o n a n d c o at e d wit h g ol d usi n g a s p utt er c o at er ( E mit e c h K 5 5 0) i n or d er t o all o w 

S c a n ni n g  El e ctr o n  Mi cr os c o p y  a n al ysis  ( Z eiss  S U P R A  4 0,  7. 2 6  K X  m a g nifi c ati o n). 

I d e ntifi c ati o n  of  mi cr o p arti cl es  w as  c arri e d  o ut  wit h  mi cr o a n al ysis  s yste m  ( Br u k er  Q u a nt a x 

Z 2 0 0) t h at all o ws pr e cis e q u alit ati v e a n al ysis of v er y s m all c o m p o n e nts a n d c o ati n g, h el pi n g t o 

i d e ntif y p arti cl es c o nt ai ni n g c ar b o n at o ms t h at ar e pr es e nt i n pl asti c. 
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R e s ults  

Mi cr o pl asti cs’ e xtr a cti o n a n d i d e ntifi c ati o n i n d e e p -s e a s e di m e nts fr o m diff er e nt g e o gr a p hi c 

ar e as  

Mi cr o pl asti cs w er e d et e ct e d i n all d e e p -s e a s e di m e nt s a m pl es i n diff er e nt g e o gr a p hi c ar e as at 

d e pt hs > 5 0 0 m. T h e hi g h est c o n c e ntr ati o n  of mi cr o pl asti cs  wit h si z e i n t h e r a n g e 2 0 -1 0 0 0 µ m 

w as  f o u n d  i n  t h e  N E  Atl a nti c  O c e a n  ( 5 5 4  it e ms/ m ²)  w hil e  t h e  l o w est  o n e  i n  t h e  C a ul o ni a 

C a n y o n ( 1 0 1  it e ms/ m2 ), i n t h e M e dit err a n e a S e a. O n a v er a g e, mi cr o pl asti c c o n c e ntr ati o ns i n 

d e e p -s e a e c os yst e m s w as c a. 2 9 0  it e ms/ m2 . Hi g h v al u es w er e als o f o u n d i n t h e S o ut h er n O c e a n 

(4 0 3  it e ms/ m2 , Fi g. 5).  

T h e hi g h est c o n c e ntr ati o n  of mi cr o pl asti cs  wit h si z e r a n g e 2 -2 0 µ m, b as e d o n  a  c o ns er v ati v e 

esti m at e (i. e., b as e d o nl y o n t h e n u m b er of mi cr o pl asti cs a ct u all y d et e ct e d i n a mi n or p orti o n  

of t h e filt er a n al ys e d b y S E M)  w as f o u n d i n t h e Bl a c k S e a a n d S q uill a c e c a n y o n ( 3 5 3 a n d 3 0 2 

it e ms/ m2 ). In t h e D H A B, Atl a nti c O c e a n a n d t h e d e e p er z o n e of C a n y o n D o hr n n o  mi cr o pl asti cs 

i n t h e r a n g e si z e b et w e e n 2 a n d 2 0 µ m  w er e f o u n d . O n a v er a g e, mi cr o pl asti c c o n c e ntr ati o ns ( 2-

2 0  µ m) i n d e e p-s e a e c os y st e ms w as c a . 1 3 0 it e ms/ m2 .  

Ass u mi n g a h o m o g e n e o us di stri b uti o n of t h e mi cr o pl asti cs o n t h e filt er a n al ys e d  b y  S E M , w e 

esti m at e d  w e o bt ai n e d  t h e hi g h est c o n c e ntr ati o n w as o bs er v e d  i n t h e Bl a c k S e a a n d S q uill a c e 

c a n y o n s ( 4. 5 4 x 1 0 6  a n d 3. 8 9  x 1 0 6  r es p e cti v el y).  

 

Fi g ur e 5. Mi cr o pl a sti c s a b u n d a n c es i n d e e p -s e a s e di m e nt s at d e pt h > 5 0 0 m i n diff er e nt g e o gr a p hi c ar e a s 
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Diff er e nt si z e cl ass es ( 2 0-1 0 0 0 µ m ) of mi cr o pl asti cs w er e f o u n d i n d e e p -s e a s e di m e nt s. E x c e pt 

f or  S q uill a c e c a n y o n  a n d  Ar cti c  O c e a n,  i n  t h e  ot h er  ar e as  i n v esti g at e d  m or e  t h a n 5 0 %  of 

mi cr o pl asti cs  h a d a si z e r a n g e b et w e e n 2 0 -5 0 0 µ m . I n p arti c ul ar, t h e s e di m e nts of A u g ust a a n d 

C a ul o ni a c a n y o ns  a n d Bl a c k S e a c o nt ai n o nl y pl asti c fr a g m e nts wit h si z e b et w e e n 2 0 a n d 5 0 0 

µ m w hil e Atl a nti c O c e a n w as c h ar a ct eri z e d b y l ar g er mi cr o pl asti cs ( 5 0 0 -1 0 0 0 µ m a n d > 1 0 0 0 

µ m) ( Fi g. 6). 

T h e a m o u nt of mi cr o pl asti cs  b et w e e n 2 a n d 2 0 µ m (b as e d o n a c o ns er v ati v e esti m at e ) s h o w e d 

t h at t his fr a cti o n c a n r e pr es e nt i n s o m e ar e as, s u c h as C a ul o ni a c a n y o n a n d Bl a c k s e a , c a. 7 0 %. 

I nst e a d,  ass u mi n g  a  h o m o g e n e o us  distri b uti o n  of t h e  mi cr o pl asti cs  o n  t h e  filt er  a n al ys e d  b y 

S E M , t his fr a cti o n c o ul d r e pr es e nt a p er c e nt a g e b etw e e n 6 7 a n d 1 0 0 % e x c e pt f or t h e d e e p est 

p art of c a nt o n D o hr n, Atl a nti c a n d D H A B b asi n w h er e mi cr o pl asti cs b et w e e n 2 a n d 2 0 µ  n o 

mi cr o pl asti cs i n t h e r a n g e si z e b et w e e n 2 a n d 2 0 µ m w er e f o u n d . 

 

 

Fi g ur e 6. Mi cr o pl a sti c si z e di stri b uti o n i n d e e p -s e a s e di m e nts at d e pt h > 5 0 0 m i n diff er e nt g e o gr a p hi c ar e a s 

 

T w e nt y  diff er e nt  p ol y m er s’  t y p es  w er e  i d e ntifi e d  i n  t ot al  fr o m  all  s e di m e nt  s a m pl es.  T h e 

p ol y m er c o m p ositi o n w as v er y diff er e nt a m o n g t h e h a bit ats i n v esti g at e d wit h t h e m aj or v ari et y 

0 %

1 0 %

2 0 %

3 0 %

4 0 %

5 0 %

6 0 %

7 0 %

8 0 %

9 0 %

1 0 0 %

1 1 3 7 m 1 0 2 4 m 5 5 2 m 1 1 7 7 m 1 4 7 2 m 9 1 0 m 1 2 5 3 m 5 9 1 m 1 2 7 9 m 1 0 9 1 m 9 9 0 m 3 0 2 7 m

S q uill a c e C a n y o n D o hr n C a n y o n A u g u st a C a n y o nA m e n d ol ar a C a n y o nS. Gr e g ori o C a n y o nC a ul o ni a C a n y o nS o ut h er n O c e a nAr cti c O c e a nAtl a nti c O c e a nBl a c k S e a D H A B b asi n
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of p ol y m er s i n t h e s e di m e nts of M e dit err a n e a n S e a ( D o hr n, A u g ust a a n d S. Gr e g ori o c a n y o ns 

a n d D H A B b asi n) a n d S o ut h er n O c e a n ( Fi g. 7). I n p arti c ul ar, p ol y m eri c c o m p ositi o n of M P s 

i n M e dit err a n e a n c a n y o ns w as c h ar a ct eri z e d b y a mi ni m u m of t w o p ol y m er s i n t h e S q uill a c e 

a n d C a ul o ni a  c a n y o ns (i. e., p ol yst yr e n e, n yl o n a n d n yl o n, p ol y vi n yl c hl ori d e, r es p e cti v el y) a n d 

a  m a xi m u m  of  si x  p ol y m er s  i n  S.  Gr e g ori o  c a n y o n  ( p ol yst yr e n e,  p ol y est er, 

p ol yt etr afl u or o et h yl e n e, p ol y ur et h a n e, p ol y vi n yl c hl ori d e, SI S ( st yr e n e -is o pr e n e-r u b b er)) f or a 

t otal  of  1 0  p ol y m er s  ( a n d  of  t h es e  p ol y m er s,  5  w er e  pr es e nt  e x cl usi v el y  i n  al m ost  all  t h e 

M e dit err a n e a n  S e a  c a n y o ns  ( p ol yst yr e n e,  p ol y a cr y a mi d e,  p ol yt etr afl u or o et h yl e n e,  p ol y vi n yl 

c hl ori d e a n d SI S); t h e s e di m e nts of t h e D o hr n a n d S. Gr e g ori o c a n y o ns c o nt ai n e d   t w o e x cl usi v e 

p ol y m er s ( P ol y a cr y a mi d e a n d SI S r es p e cti v el y). D H A B s e di m e nts ( D e e p -h y p er s ali n e a n o xi c 

b asi n) w er e c h ar a ct eri z e d b y 5 p ol y m er s ( p ol y a mi d e, p ol y et h yl e n e, S E B S ( St yr e n e -et h yl e n e -

b ut yl e n e -st yr e n e, P L A ( p ol yl a cti c a ci d) a n d s yl o bl o c), t hr e e of w hi c h w er e e x cl usi v e of t his 

sit e ( S E B S, P L A a n d S yl o bl o c). Bl a c k S e a s e di m e nts w er e c h ar a ct eri z e d b y o nl y t w o t y p es of 

p ol y m er s s u c h as p ol y et h yl e n e a n d E P D M ( Et h yl e n e -Pr o p yl e n e Di e n e M o n o m er), w hi c h w as 

pr es e nt  o nl y  i n  t his  sit e.  S o ut h er n  O c e a n  s h o w e d  a wi d e  mi cr o pl asti cs’  c o m p ositi o n  wit h  6 

p ol y m er s  ( N yl o n,  P ol y est er e,  P ol y ur et h a n e,  P ol y a mi d e,  P ol y et h yl e n e  a n d  P M M A 

( p ol y m et h yl m et h a cr yl at e)), b ut o nl y o n e of t h e m w as e x cl usi v e of t his ar e a (i. e, P M M A). W e 

di d n ot fi n d p ol y m er s s h ar e d fr o m all t h e diff er e n t g e o gr a p hi c ar e as b ut i n t er ms of a b u n d a n c es 

n yl o n  w as  t h e  m ost  d et e ct e d  p ol y m er  i n  d e e p -s e a  s e di m e nts.  I m a g es  of  s o m e  mi cr o pl asti cs 

f o u n d wit hi n s e di m e nts ar e r e p ort e d i n Fi g. 8. 
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Fi g ur e 7. P ol y m er’ s c o m p o siti o n i n d e e p -s e a s e di m e nt at d e pt h > 5 0 0 m i n diff er e nt g e o gr a p hi c ar e a s 
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Mi cr o pl asti c e xtr a cti o n a n d i d e ntifi c ati o n o n d e e p -s e a c a n y o ns  

A d et ail e d st u d y w as c o n d u ct e d i n M e dit err a n e a n c a n y o ns t o i n v esti g at e if t h es e h a bit ats c o ul d 

b e  a  si n k  f or  mi cr o pl asti cs  p oll uti o n.  T h e  hi g h est  c o n c e ntr ati o n  o f  mi cr o pl asti cs  wit h  si z e  

r a ng h e 2 0- 1 0 0 0 , m w as f o u n d i n S a n Gr e g ori o c a n y o n wit h 9 0 7 it e ms/ m2  at d e pt h of 3 0 4 m. 

I n t h e S q uill a c e, A u g ust a a n d A m e n d ol ar a c a n y o ns, mi cr o pl asti cs w er e m or e c o n c e ntr at e d i n 

t h e d e e p est z o n e of t h e c a n y o n (2 5 2 , 2 0 2 a n d 3 5 3 it e ms/ m2  r es p e cti v el y), w hil e i n D o hr n a n d 

S. Gr e g ori o c a n y o ns, mi cr o pl asti cs’ a b u n d a n c e w as hi g h er i n t h e mi d dl e z o n e ( 3 0 2 a n d 9 0 7 

it e ms/ m2 , r es p e cti v el y). Fi n all y, i n C a ul o ni a C a n y o n t h e h e a d of c a n y o n w as c h ar a ct eri z e d b y 

a hi g h er mi cr o pl asti c a b u n d a n c e ( 2 0 2 it e ms/ m2 ) t h an i n t h e d e e p est z o n es ( Fi g. 9) . 

T h e mi cr o pl asti c s i n  t h e  r a n g e  2- 2 0 � m w er e  m or e  a b u n d a nt  i n  C a ul o ni a  ( 4 7 8 m)  a n d  S. 

Gr e g ori o c a n y o n ( 2 2 1 m) wit h 9 5 8   - 1. 2 3 x 1 0 7  a n d 8 5 7 -1. 1 0 x 1 0 7  it e m s/ m2 ( c o nsi d eri n g t h e 

m or e c o ns er v ati v e esti m at e a n d t h e hi g h er esti m at e b as e d o n t h e ass u m pti o n t h at mi cr o pl asti cs 

ar e h o m o g e n e usl y distri b ut e d o n t h e filt er) . I n t h e S q uill a c e, A u g ust a a n d A m e n d ol ar a c a n y o ns, 

mi cr o pl asti cs w er e m or e c o n c e ntr at e d i n t h e d e e p est z o n e of t h e c a n y o n  ( 3 0 2 - 3. 8 9 x 1 0 6 , 5 0 – 

6. 4 9 x 1 0 5  a n d  5 0 - 6. 4 9 x 1 0 5  it e m s/ m2  r es p e cti v el y), w hil e i n D o hr n a n d C a ul o ni a c a n y o ns, 

mi cr o pl asti cs’ a b u n d a n c e w a s hi g h er i n t h e mi d dl e z o n e ( 2 0 2 – 2. 5 9 x 1 0 6  a n d 9 5 8  – 1. 2 3 x 1 0 7  
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it e m s/ m2 , r es p e cti v el y). Fi n all y, i n S. Gr e g ori o  C a n y o n t h e h e a d of c a n y o n w as c h ar a ct eri z e d 

b y a hi g h er mi cr o pl asti c a b u n d a n c e ( 8 5 7 -1. 1 0 x 1 0 7  it e m s/ m2 ) t h a n i n t h e d e e p est z o n es. 

 

 

Fi g ur e 9. Mi cr o pl a sti c s a b u n d a n c es i n M e dit err a n e a n c a n y o n s e di m e nt s  

 

Diff er e nt  cl ass es  of  mi cr o pl asti cs  w er e  f o u n d  i n  t h e  diff er e nt  s u b m ari n e  c a n y o ns  of  t h e 

M e dit err a n e a n S e a. M or e t h a n 5 0 % of mi cr o pl asti cs fr a g m e nts s h o w e d a si z e b et w e e n 2 0  a n d 

5 0 0 µ m  i n  all  t h e  c a n y o ns  e x c e pt  f or  t h e  S q uill a c e  c a n y o n,  w h er e  w e  f o u n d  a  diff er e nt 

distri b uti o n p att er n of si z e r a n g es. Als o , t h e l ar g e pl asti c fr a g m e nts (5 0 0 -1 0 0 0 µ m a n d > 1 0 0 0 

µ m) w er e f o u n d i n all t h e c a n y o ns e v e n if t o a l ess er e xt e nt, wit h t h e e x c e pti o n of S q uill a c e 

C a n y o n w h er e t his fr a cti o n c o ntri b ut e d f or c a. 6 0 -7 5 % ( Fi g. 1 0).  

T h e a m o u nt of mi cr o pl asti cs b et w e e n 2 a n d 2 0 µ m ( b as e d o n a c o ns er v ati v e e sti m at e) s h o w e d 

t h at t his fr a cti o n c a n r e pr es e nt i n s o m e ar e as, s u c h as C a ul o ni a c a n y o n at 4 7 8 m a n d 1 2 5 3 m , 9 0 

a n d 7 1 %  r es p e cti v el y. I nst e a d, ass u mi n g a h o m o g e n e o us distri b uti o n of t h e mi cr o pl asti cs o n 

t h e filt er a n al ys e d b y S E M, t his fr a cti o n c o ul d r epr es e nt a p er c e nt a g e b et w e e n 5 0 a n d 1 0 0 %.  
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Fi g ur e 1 0. Mi cr o pl a sti c cl a s s es si z e distri b uti o n i n M e dit err a n e a n c a n y o n s e di m e nt s  

 

O v er all, t w e nt y diff er e nt p ol y m er t y p es w er e i d e ntifi e d i n all t h e M e dit err a n e a n c a n y o ns ( Fi g. 

1 1 a n d 1 2). S. Gr e g ori o C a n y o n c o nt ai n e d t h e m aj or v ari et y of p ol y m er s; si x p ol y m er s a m o n g 

t h es e,  w er e  e x cl usi v e  of  S a n  Gr e g ori o  C a n y o n  ( SI S  ( st yr e n e-is o pr e n e-r ub b er),  e p o x y  r esi n, 

E V A ( Et h yl e n e -vi n yl a c et at e), p ht h ali c pl asti ci z er, K E V L A R a n d c o p ol y m er P E + E V A). O n e 

e x cl u si v e p ol y m er w as f o u n d als o i n t h e A m e n d ol ar a, A u g ust a a n d D o hr n c a n y o ns ( A cr yli c 

r esi n, S E B S a n d P ol y a cr y a mi d e r es p e cti v el y). O nl y t w o p ol y m er s w er e s h ar e d a m o n g all t h e 

c a n y o ns:  n yl o n  a n d  p ol y pr o p yl e n e.  T h es e  p ol y m er s  f oll o w e d  b y  p ol y est er  w er e  t h e  m ost 

d et e ct e d p ol y m er s i n d e e p -s e a c a n y o ns.  
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Fi g ur e 1 1. P ol y m er’ s c o m p o siti o n i n c a n y o n s e di m e nts  
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Fi g ur e 1 2. F T -I R i m a g es a n d s p ectr a of mi cr o pl asti c s f o u n d i n M e dit err a n e a n c a n y o ns 

 

T hi s hi g h v ari a bilit y i n p ol y m er c o m p ositi o n al o n g t h e c a n y o ns w as als o r e v e al e d b y t h e Br a y 

C urtis a n al ysis t h at s h o w e d a n u n cl e ar p att er n of si mil ar it y a m o n g t h e c a n y o ns i n v esti g at e d a n d 

1 0 0 µ m  

2 0 0 µ m  
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i nsi d e t h e s a m e c a n y o n ( b y c o m p ari n g h e a d, mi d dl e a n d m o ut h z o n e); i n p arti c ul ar t h e p ol y m er 

c o m p ositi o n  i n  t h e  s e di m e nts of t h e h e a d  of S.  Gr e g ori o  C a n y o n  cl ust er e d  a p art  fr o m t h e 

p ol y m er  c o m p ositi o ns  o bs er v e d  i n  t h e  ot h er s  z o n es  of  t h e  c a n y o ns  wit h  a  p er c e nt a g e  of  

si mil arit y l ess t h a n 2 0 % ( Fi g. 1 3).  
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E xt r a cti o n of mi cr o pl asti cs fr o m M ei of a u n a ( N e m at o d es)  

W e  f o u n d   2 3 mi cr o pl asti cs  i n g est e d  b y  1 0 0   n e m at o d es at  2 2 0  m  i n  D o hr n  C a n y o n,  5 1 

mi cr o pl asti cs at  5 5 2 m d e pt h a n d n o mi cr o pl asti cs at  1 0 2 4 m d e pt h. T h e  si z e r a n g e of t h e  

i n g est e d mi cr o pl asti cs v ari e d b et w e e n 2 a n d 2 0 , m. A si mil ar p att er n w as o bs er v e d w h e n d at a 

of n e m at o d es’ i n g esti o n a n d mi cr o pl asti cs’ a b u n d a n c e i n c a n y o n s e di m e nts w er e c o m p ar e d. I n 

p arti c ul ar, w e di d n ot fi n d a n y mi cr o pl asti cs i n g est e d i n t h e d e e p est z o n e of c a n y o n D o hr n 

c h ar a ct eri z e d b y t h e l o w est mi cr o pl asti c a b u n d a n c e ( Fi g. 1 4). I n Fi g ur e 1 5 w er e r e p ort e d s o m e 

i m a g es of mi cr o pl asti cs i n g est e d b y n e m at o d es wit h its r el ati v e X-r a y m a ps usi n g S E M.  
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Fi g ur e 1 4.  Mi cr o pl asti c s i n g esti o n i n n e m at o d es e xtr a ct e d fr o m t h e s e di m e nt s of t h e c a n y o n D o hr n a n d r el ati v e 
mi cr o pl a sti c s’ a b u n d a n c es i n t h e s e di m e nts.  

 

0

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

2 5 0

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

2 2 0 m 5 5 2 m 1 0 2 4 m

N
°
M
Ps

 i
n 

se
di

me
nt

s 
m¯

²

N
°
M
Ps

 i
ng

es
te

d 
by

 
1
0
0 

ne
ma

t
o
de

s

M P s i n g e st e d b y 1 0 0 n e m at o d e s v s. M Ps i n 
s e di m e nt s of C a n y o n D o hr n

N° M Ps i n g e st e d b y 1 0 0 n e m at o d e s N ° M Ps i n s e di m e nts m¯²



 

 
 

8 0  

 

 

 

 

1 2 3 4 5 6
k e V

0

1

2

3

4

5

6

 c p s / e V

  C   O   A u   A u   A u 
  A u 



 

 
 

8 1  

 

Fi g ur e 1 5. Sc a n ni n g el e ctr o n mi cr o s c o p y i m a g es of mi cr o pl a sti c s wit h it s r el ati v e X -r a y s p ectr a  
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Dis c us si o n  

T his  st u d y  pr o vi d es  n e w  d at a  o n  mi cr o pl asti cs’  c o nt a mi n ati o n  i n  d e e p -s e a  s e di m e nts  fr o m 

diff er e nt g e o gr a p hi c al ar e as, i n cl u di n g s u b m ari n e c a n y o ns of t h e M e dit err a n e a n S e a.  

R es ults  r e p ort e d  f or  d e e p-s e a  s a m pl es  ( >  5 0 0  m  d e pt h)  r e v e al  t h at c a.  2 7 -7 5 %  of  t h e 

mi cr o pl asti cs ar e r e pr es e nt e d b y p ol y m er s wit h a 2 -2 0 µ m si z e, hi g hli g hti n g t h at mi cr o pl asti cs 

wit h s m all er  si z e t h a n 2 0 µ m c o ul d r e pr es e nt t h e d o mi n a nt fr a cti o n of t h e mi cr o pl asti cs i n t h e 

d e e p -s e a fl o or. 

A m o n g  t h e  d e e p -s e a  s a m pl es  a n al ys e d  t h os e  fr o m  N E  Atl a nti c  a n d  S o ut h er n  O c e a ns  w er e 

c h ar a ct eri z e d b y t h e hi g h est a b u n d a n c e of mi cr o pl asti cs wit h si z e 2 0 -1 0 0 0 µ m  c o m p ar e d t o t h e 

ot h er  i n v esti g at e d  ar e as  w h er e as  Bl a c k  S e a  a n d  C a ul o ni a  c a n y o n  (I o ni a n  S e a)  s e di m e nts 

c o nt ai n e d  t h e  l o w est  v al u es.  C o n v er s el y,  c o nsi d eri n g  t h e  s m all er  fr a cti o n  ( 2 -2 0  u m)  of 

mi cr o pl asti cs, S q uill a c e C a n y o n a n d Bl a c k S e a s e di m e nts s h o w e d t h e hi g h est c o nt a mi n ati o n 

( o n o v er a g e, c a. 4 x 1 06  p arti cl es).  

C o m p aris o ns  wit h  bi bli o gr a p hi c  d at a  is  n ot  al w a ys  p ossi bl e  d u e  t o  t h e  diff er e nt  e xtr a cti o n 

pr o c e d ur es,  t ar g et  si z e  r a n g e  a n d  t y p ol o g y  of  pl asti c  fr a g m e nts  c o nsi d er e d  i n  t h e  lit er at ur e 

st u di es ( W o o d all et al. 2 0 1 4; Fis c h er et al. 2 0 1 5). H o w e v er, c o nsi d eri n g o ur hi g h est esti m at es , 

mi cr o pl asti cs  c o n c e ntr ati o ns s e e m  t o  b e  m u c h hi g h er  t h a n  v al u es  f o u n d  i n  Ar cti c  s e di m e nts 

o bt ai n e d  b y  usi n g  a  m et h o d  d e v el o p e d f or  ri v er  s e di m e nts  (fr o m  3 2 0 0 t o  1 7 3. 2 0 0  it e ms/ m 2 ; 

B er g a m a n n et al. 2 0 1 7) , es p e ci all y w h e n t h e s m all er mi cr o pl asti c fr a cti o n w as c o nsi d er e d.  

O ur  pr o c e d ur e s p e cifi c f or d e e p -s e a s e di m e nts r es ult e d i n a yi el d of 6 0 %, t h er ef or e w e a p pli e d 

a c orr e cti o n f a ct or t o mi cr o pl asti c a b u n d a n c es t o o bt ai n m or e a ct u al d at a. Als o n ot c o nsi d eri n g  

t h e c orr e cti o n f a ct or, t h e dis cr e p a n c y a m o n g  o ur d at a fr o m Ar cti c s e di m e nts a n d t hos e  r e p ort e d 

b y B er g m a n n et al. ( 2 0 1 7) r es ult e d t o b e e vi d e nt. T his dis cr e p a n c y is diffi c ult t o b e e x pl ai n e d, 

h o w e v er t h e diff er e nt pr o c e d ur es utili z e d, a n d t h e s a m pl e v ari a bilit y c o ul d j ustif y it.  

A n ot h er cr u ci al iss u e i n t h e  i d e ntifi c ati o n a n d d et er mi n ati o n of mi cr o pl asti c p arti cl es s m all er 

t h a n  2 0 µ m  is h a m p er d  b y  t e c h n ol o gi c al  li mit ati o ns.  I n d e e d, R a m a n  s p e ct os c o p y  is v er y 

e x p e n si v e  a n d its a p pli c ati o n  t o  r e pli c at e d  s a m pl es  f or  e c ol o gi c al  i n v esti g ati o ns  is  v er y 

c o m pli c at e d.  I n  a d diti o n, R a m a n  s p e ctr os c o p y  is  b as e d  o n  fl u or es c e n c e s o  t his c a n  pr o d u c e 

art ef a cts  a n d  c a n i nt erf er e wit h s a m pl e a n al y z es if t h e y ar e n ot pr o c ess e d i n t h e ri g ht w a y ( i. e 

eli mi n ati o n  of  or g a ni c  m att er  att a c h e d  t o  p arti cl es) . I n  t his  st u d y  w e  us e d  S E M  a n d 

mi cr o a n al ysis t o ass es s t h e s m all est pl asti c p arti cl es, b ut t his pr ot o c ol c o ul d n’t b e a p pli e d o n 
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all  s a m pl es  b e c a u s e  it’ s  ti m e  c o ns u mi n g  t h er ef or e  w e  h a d  t o  m a k e  esti m a t es  c o nsif eri n g  a 

h o m o g e n o us distri b uti o n o n t h e s a m pl e.  

If  o ur  esti m at es  will  b e  c o nfir m e d,  t h e  c o nt a mi n ati o n  i n  d e e p-s e a  fl o or s  es p e ci all y  d u e  t o 

s m all er mi cr o pl asti cs c o ul d b e h u g e.  

Mi cr o pl asti c a b u n d a n c es d et er mi n e d i n t h e pr es e nt st u d y ( 2 0-1 0 0 0 µ m) ar e m or e si mil ar t o t h e 

esti m at es pr e vi o usl y r e p ort e d f or N E Atl a nti c O c e a n ( c a. 4 0 0 it e ms/ m 2 ; V a n C a u w e n b er g h e et 

al. 2 0 1 3). D es pit e t h e hi g h l e v els of p oll uti o n of t h e Bl a c k S e a, w e f o u n d t h at t h e n u m b er of 

mi cr o pl asti cs i n t h es e s e di m e nts w as r el ati v el y  l o w w h e n t h e fr a cti o n b et w e e n 2 0 a n d 1 0 0 0 µ m 

w er e c o nsi d er e d . C o n v er s el y, mi cr o pl asti cs a b u n d a n c e i n D H A B e c os yst e ms w as u n e x p e ct e dl y 

hi g h, d es pit e t h es e s a m pl es ar e s e p ar at e d fr o m t h e o v erl yi n g w at er s t hr o u g h bri n e l a y er s (i. e., 

ori gi n ati n g fr o m t h e diss ol uti o n of a n ci e nt s u bt err a n e a n s alt d e p osits fr o m t h e Mi o c e n e p eri o d) 

t h at s h o ul d r e pr es e nt a p h ysi c al b arri er als o f or mi cr o pl asti cs. T h es e fi n di n gs s u g g est t h at t h e 

distri b uti o n p att er ns of mi cr o pl asti cs i n d e e p -s e a e c os yst e m s m ust b e still el u ci d at e d d u e t o t h e 

wi d e r a n g e of f a ct or s i nfl u e n ci n g t h eir tr a ns p ort a n d a c c u m ul ati o n.  

Mi cr o pl asti cs e xtr a ct e d fr o m d e e p -s e a s e di m e nts w er e m ostl y c h ar a ct eri z e d b y a r a n g e si z e 2 -

5 0 0 µ m, w h er e as t h e l ar g est fr a g m e nts c o ntri b ut e d f or a l ess er e xt e nt ( c a. 3 0 %) e x c e p t f or N E 

Atl a nti c O c e a n.  

N yl o n a n d p ol y m et h yl a cr yl at e ( P M A) w er e t h e m ost a b u n d a nt p ol y m er s i n d e e p -s e a s e di m e nts 

c o m p ari n g  diff er e nt  g e o gr a p hi c  ar e as  a n d  h a bit ats.  N yl o n  f oll o w e d  b y  p ol y pr o p yl e n e  a n d 

p ol y est er w er e als o t h e m ost a b u n d a nt p ol y m er s i n M e d it err a n e a n s e di m e nts. N yl o n, P M A a n d 

p ol y est er h a v e a d e nsit y (fr o m 1. 1 5 g c m -3  a n d 1. 3 9 g c m -3 ) e x c e e di n g s e a w at er d e nsit y ( 1. 0 2 –  

1. 0 3 g c m -3 ), t h er ef or e t h e dir e ct si n ki n g t o s e afl o or c a n e x pl ai n t h eir a c c u m ul ati o n i n d e e p-s e a 

fl o or.  C o n v er s el y,  p ol y pr op yl e n e  h as  a  l o w er  d e nsit y  ( 0. 6 5  g  c m -3 )  t h a n  s e a w at er,  t h us  a 

c o m bi n ati o n  of  pr o c ess es  i n cl u di n g  e d di es  a n d  wi n d  mi xi n g,  bi of o uli n g,  i n c or p or ati o n  i n 

si n ki n g a g gr e g at es a n d v erti c al tr a ns p ort wit h bi ot a, b y m o dif yi n g its b u o y a n c y, mi g ht j ustif y 

t h eir tr a ns p ort t o t h e s e afl o or.  

P ol y pr o p yl e n e  is  o n e  of  t h e  m ost  wi d el y  d e m a n d e d  pl asti c  t y p e  i n  E ur o p e  ( Pl asti cs E ur o p e 

2 0 1 6) a n d wi d el y us e d f or p a c k a gi n g a n d fis hi n g g e ar ( A n dr a d y et al. 2 0 1 5). O nl y f e w st u di es 

a n al ys e d t h e c o m p ositi o n of t h e p ol y m er s i d e ntifi e d  i n d e e p s e a ( B er g m a n n et al. 2 0 1 7; W o o d all 

et al. 2 0 1 4). O ur r es ults p arti all y m at c h wit h t h e fi n di n gs fr o m t h es e pr e vi o us i n v esti g ati o ns, 

w hi c h r e p ort e d p ol y est er as t h e d o mi n a nt p ol y m er i n N E Atl a nti c, M e dit err a n e a n, S W I n di a n 

a n d s u b ar cti c s e di m e nts ( W o o d all et al. 2 0 1 4).  
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S ur pri si n gl y, P L A bi o pl asti c w as f o u n d i n D e e p -s e a H y p er ali n e b asi n at d e pt h of 3 0 2 7 m a n d 

it  is  t h e  fir st  r e c or d  of  t his  t y p e  of  pl asti c  i n  d e e p-s e a  s e di m e nts.  T h es e  p ol y m er s,  b ei n g 

bi o pl asti cs, s h o ul d d e gr a d e q ui c kl y. W e h y p ot h esi z e  t h at h y p er s ali n e a n d a n o xi c c o n diti o ns of 

D H A B c o ul d pr es er v e t h e r el ati v el y hi g h a b u n d a n c e of p ol y m er s a n d t h e d e gr a d a bl e pl asti cs 

f o u n d t his e xtr e m e e c os yst e m. 

T o  b ett er  el u ci d at e  t h e  pr ef er e nti al  a c c u m ul ati o n  of  mi cr o pl asti cs  i n  p e c uli ar  t o p o gr a p hi c 

st r u ct ur es, s u c h as s u b m ari n e c a n y o ns, w e a n al ys e d t h e distri b uti o n a n d p ol y m er c o m p ositi o n 

of mi cr o pl asti cs i n si x M e dit err a n e a n c a n y o ns fr o m I o ni a n a n d T yrr h e ni a n S e as. T h e s e di m e nts 

of S a n  Gr e g ori o  C a n y o n,  es p e ci all y  i n  t h e  mi d dl e  p art,  c o nt ai n e d t h e  hi g h est  a b u n d a n c es  of 

mi cr o pl asti cs w hil e i n t h e ot h er c a n y o ns mi cr o pl asti c a b u n d a n c es v ari e d wit hi n a n arr o w r a n g e 

a n d w er e c o m p ar a bl e wit h t h e v al u es o bs er v e d i n ot h er h a bit ats fr o m M e dit err a n e a n S e a, N E 

Atl a nti c, S o ut h er n, Ar cti c O c e a ns a n d Bl a c k S e a.   

T h e  “ c a n y o n  eff e ct ”  (i. e.,  a c c u m ul ati o n  of  mi cr o pl asti cs  i n  t h e  m o ut h  of  t h e  c a n y o ns)  w as 

o bs er v e d  o nl y  i n  t hr e e  c a n y o ns  ( S q uill a c e,  A u g ust a  a n d  A m e n d ol ar a)  w h er e as  i n  t h e  ot h er 

c a n y o ns t h e hi g h est a b u n d a n c es of mi cr o pl asti cs w er e f o u n d i n t h e mi d dl e p art or i n t h e h e a d 

of t h e c a n y o ns ( D o hr n S a n Gr e g ori o a n d C a ul o ni a c a n y o ns, r es p e cti v el y).  

W e c o ul d n ot i d e ntif y a n y si g nifi c a nt r el ati o ns hi p wit h w at er d e pt h a n d a n y cl e ar p att er n wit h 

t h e  dist a n c e  fr o m  t h e  c o ast  li n e.  Pr e vi o us  i n v esti g ati o ns  i n  d e e p-s e a  b e nt hi c  e c os y st e ms, 

r e p ort e d p ositi v e c orr el ati o ns b et w e e n mi cr o pl asti cs a b u n d a n c e s a n d c hl or o p h yll a s u g g esti n g 

a v erti c al e x p ort vi a i n c or p or ati o n i n si n ki n g al g al a g gr e g at es ( B er g a m a n n et al. 2 0 1 7). I n t h e 

pr es e nt w or k, w e di d n ot a n al ys e d t h e i nfl u e n c e of bi oti c f a ct or s i n dri vi n g t h e distri b uti o n of 

mi cr o pl asti cs,  h o w e v er  t h e  l a c k  of  cl e ar  b at h y m etri c  p att er ns  a n d  c o ast -o p e n  s e a  gr a di e nts, 

es p e ci all y  i n  M e dit err a n e a n  c a n y o ns,  s u g g ests  t h at  a  wi d e  r a n g e  of  f a ct or s  mi g ht  i nfl u e n c e 

mi cr o pl asti cs distri b uti o n s u c h as m or p h ol o g y of t h e c a n y o n, i n cli n e of t h e c o nti n e nt al sl o p e, 

pr o xi mit y of t h e h e a d of t h e c a n y o n t o t h e ri v er s a n d o c e a ni c cir c ul ati o n a n d d e e p -s e a c urr e nts. 

F urt h er  st u di es  ar e  n e e d e d  t o  i n v esti g at e  t h e  c o ntri b uti o n  of  bi oti c  a n d  a bi oti c  f a ct or s  i n  t h e 

distri b uti o n p att er ns of mi cr o pl asti cs.  

A c c or di n gl y,  t h e  p ol y m er  c o m p ositi o n  di d  n ot  s h o w  a  cl e ar  p att er n  wit h  t h es e  gr a di e nts, 

h o w e v er w e o bs er v e d t h at t h e n u m b er of p ol y m er cl ass e s w as si g nifi c a ntl y r el at e d ( y =  0, 0 0 7 7 x 

+ 1, 4 9 5 1 , R = 0. 8 2 5) t o mi cr o pl asti c a b u n d a n c es. A d diti o n all y, w e f o u n d t h at t h e q u a ntit ati v e 

r el e v a n c e of mi cr o pl asti cs w as r el at e d t o t h e i n g est e d fr a g m e nts fr o m n e m at o d es. 
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 F or t h e fir st ti m e w e d e m o nstr at e d t h at mi cr o pl asti cs c a n b e s w all o w e d b y t h e m ost a b u n d a nt 

m et a z o a n p h yl u m ( 8 0 -9 0 % of t ot al f a u n al a b u n d a n c e; Vi n c x et al. 1 9 9 4, L a m bs h e a d a n d S c h al k 

2 0 0 1,  L a m bs h e a d  2 0 0 4)  i n  d e e p -s e a  s e di m e nt s:  N e m at o d a.  N e m at o d es,  ar e  als o  t h e  m ost 

di v er s e  m et a z o a ns  of  all  o c e a ns  wit h  a  k e y  r ol e  f or  t h e  f u n cti o ni n g  of  d e e p -s e a  f o o d  w e bs 

( D a n o v ar o et al. 2 0 0 8). If c o nfir m e d t h at mi cr o pl asti cs c a n i m p a ct n e m at o d e ass e m bl a g es, t his 

c o ul d  h a v e  r el e v a nt  i m pli c ati o ns  als o  i n  m ai nt ai ni n g  bi o di v er sit y  a n d  f u n cti o ns  i n  d e e p -s e a 

b e nt hi c e c os yst e ms.   

 

C o n cl usi o ns  

T his st u d y pr o vi d es n e w i nsi g hts i n t h e distri b uti o n of mi cr o pl asti cs i n d e e p -s e a e n vir o n m e nts, 

m a ki n g a n i m p ort a nt c o ntri b uti o n t o t h e s c ar c e bi bli o gr a p h y pr es e nt f or t his t o pi c. O ur fi n di n gs 

r e v e al e d t h at mi cr o pl asti cs is wi d el y pr es e nt i n e v er y t y p e of d e e p-s e a h a bit ats, a n d t h at c a n y o ns 

c a n a ct as c o n d uit s f or mi cr o pl asti cs f a cilit ati n g t h e a c c u m ul ati o n of t h es e c o nt a mi n a nts, b ut 

t his is n ot t h e r ul e. A m o n g o ur s a m pl es, N E Atl a nti c s e di m e nts wer e  t h e m ost c o nt a mi n at e d 

ar e a a n al z yi n g t h e mi cr o pl asti cs fr a cti o n b et w e e n 2 0 -1 0 0 0 µ m a n d Bl a c k S e a w h e n  fr a cti o n 

b et w e e n  2  a n d  2 0 µ m  w as  e x a mi n e d ,  b ut  t h e  S o ut h er n  O c e a n  a n d  S.  Gr e g ori o  s e di m e nts 

pr es e nt e d  t h e  wi d e  r a n g e  of  pl asti c  p ol y m er s. T h e  mi cr o pl asti cs’  distri b uti o n  i n  d e e p -s e a 

s e di m e nts  is  m or e  c o m pl e x  t h a n  e x p e ct e d  a n d  o c e a n o gr a p hi c  pr o c ess es  a n d  t o p o gr a p hi c 

c h ar a ct eristi cs s h o ul d b e t a k e n i nt o a c c o u nt f or a b ett er u n d er st a n di n g of t h e d y n a mi cs of t h es e 

c o nt a mi n a nts i n t h es e e c os yst e ms. T h e i n g esti o n of mi cr o pl asti cs fr o m n e m at o d e s u c h as fr o m 

ot h er d e e p -s e a b e nt hi c c o m m u niti es, as pr e vi o usl y r e p ort e d i n lit er at ur e, f urt h er hi g hli g ht t h e 

n e e d  t o  b ett er  c o m pr e h e n d  t h e  d y n a mi cs, i nt er a cti o ns  a n d  i nt erf er e n c e  of  mi cr o pl asti cs  wit h 

d e e p -s e a  m ari n e  or g a nis ms  a n d  t h eir  f u n cti o ns  f or  i m pr o vi n g  t h e  m a n a g e m e nt  of  t his 

a nt hr o p o g e ni c i m p a ct i n t h e l ar g est e c os yst e m o n E art h.  

  



 

 
 

8 6  

R ef e r e n c e s  

A n dr a d y, A. L., 2 0 1 5. P er sist e n c e of pl asti c litt er i n t h e o c e a ns. I n M ari n e a nt hr o p o g e ni c litt er 

( p p. 5 7-7 2). S pri n g er, C h a m. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ 9 7 8 -3 -3 1 9 -1 6 5 1 0 -3 _ 3  

A n dr a d y, A. L., 2 0 1 1. Mi cr o pl asti cs i n t h e m ari n e e n vir o n m e nt. M ari n e P oll uti o n B ull eti n, 6 2, 

1 5 9 6 -1 6 0 5. D OI 1 0. 1 0 1 6/j. m ar p ol b ul. 2 0 1 1. 0 5. 0 3 0  

A ut a, H. S., E m e ni k e, C. U., F a u zi a h, S. H., 2 0 1 7. Distri b uti o n a n d i m p o rt a n c e of mi cr o pl asti cs 

i n t h e m ari n e e n vir o n m e nt: a r e vi e w of t h e s o ur c es, f at e, eff e cts, a n d p ot e nti al s ol uti o ns. 
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G.,  2 0 1 7.  Hi g h  q u a ntiti es  of  mi cr o pl ast i c  i n  Ar cti c  d e e p-s e a  s e di m e nt s  fr o m  t h e 
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Mi cr o pl asti cs  Alt er  t h e  Pr o p erti es  a n d  Si n ki n g  R at es  of  Z o o pl a n kt o n  F a e c al  P ell ets. 
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r e c or d.  E n vir o n m e nt al  P oll uti o n,  2 0 4,  1 7– 2 5. 
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htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ S 0 0 2 5 -3 2 6 X( 9 9) 0 0 2 3 4 -9  

H ei p, C. et al. 1 9 8 5. T h e e c ol o g y of m ari n e n e m at o d es. O c e a n o gr a p hi c M ari n e Bi ol o g y A n n u. 
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S ci e n c e a d v a n c es, 3( 8), e 1 7 0 0 7 1 5. D OI: 1 0. 1 1 2 6/s ci a d v. 1 7 0 0 7 1 5  
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L e vi n, S. ( e d.), E n c y cl o p a e di a of bi o di v er sit y, V ol. 3. A c a d e mi c pr ess, p p. 5 4 3 -5 5 9.  
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S. Y. C h e n, a n d D. W. Di c ks o n, e ds. ( L o n d o n: C A BI P u blis hi n g), p p. 4 3 6 – 4 6 7  
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P L o S O N E, 9( 4), e 9 5 8 3 9. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 0 9 5 8 3 9  

Pl asti cs E ur o p e Pl asti cs -t h e F a cts 2 0 1 6; Br uss els, 2 0 1 6 

Pl att, H. M. a n d W ar wi c k, R. M. 1 9 8 3. A s y n o psis of t h e fr e eli vi n g m ari n e n e m at o d es. P art I: 

Britis h E n o pli ds. C a m bri d g e  U ni v. Pr ess.  

Pl att, H. M. a n d W ar wi c k, R. M. 1 9 8 8. A s y n o psis of t h e fr e e -li vi n g m ari n e n e m at o d es. P art II: 

Britis h C hr o m a d ori ds. C a m bri d g e U ni v. Pr ess.  
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R a mir e z -Ll o dr a, E., D e M ol, B., C o m p a n y, J. B., C oll, M., S ar d à, F., 2 0 1 3. Eff e cts of n at ur al 

a n d a nt hr o p o g e ni c pr o c ess e s i n t h e distri b uti o n of m ari n e litt er i n t h e d e e p M e dit err a n e a n 

S e a.  Pr o gr ess  i n  O c e a n o gr a p h y,  1 1 8,  2 7 3 – 2 8 7. 
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S a n c h e z -Vi d al, A., C a n als, M., C al af at, A. M., L astr as, G., P e dr os a -P à mi es, M e n é n d e z, R. M., 

M e di n a, R., C o m p a n y, J. B., H er e u, B., R o m er o, J., Al c o v err o, T., 2 0 1 2. I m p a cts o n t h e 
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S c hli ni n g, K., V o n T h u n, S., K u h n z, L., S c hli ni n g, B., L u n dst e n, L., St o ut, N. J., C h a n e y, L., 
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htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e n v p ol. 2 0 1 3. 0 8. 0 1 3  

Vi a n ell o, A., B ol dri n, B., G u erri er o, P., M o c hi n o, V., R ell a, R., St ur ar o, A., D a R os, L., 2 0 1 3. 
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A nt hr o p o c e n e, 1 3, 4 -1 7. htt p:// d x. d oi. or g/ d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. a n c e n e. 2 0 1 6. 0 1. 0 0 2  
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Z ettl er, E. R.,  Mi n c er, T. J.,  A m ar al -Z ettl er,  L. A., 2 0 1 3.  Lif e  i n  t h e  “ P l astis p h er e ”:  Mi cr o bi al 

C o m m u niti es  o n  Pl asti c  M ari n e  D e bris. E n vir o n m e nt al  S ci e n c e  a n d  T e c h n ol o g y,  4 7, 

7 1 3 7 − 7 1 4 6. d x. d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ es 4 0 1 2 8 8 x  
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5.  I M P A C T O F M I C R O P L A S T I C S O N D E E P -S E A C O R A L S (C or alli u m 

r u br u m): A M E S O C O S M E X P E RI M E N T  

 

I nt r o d u cti o n  

M ari n e  pl asti c  p oll uti o n  is  a  m aj or  e n vir o n m e nt al  iss u e  a n d  t h e  i m p a ct  o n  m ari n e  lif e is a 

gr o wi n g c o n c er n w orl d wi d e  (P a ul -P o nt  et al. 2 0 1 8). I n g esti o n of pl asti cs  b y m ari n e or g a nis ms  

h as b e e n r e p ort e d as  t h e m ost s eri o us a m o n g t h e bi ol o gi c al eff e cts  of pl asti c p oll uti o n ( K u h n et 

al. 2 0 1 5; G all et al. 2 0 1 5). T his i m p a ct h as t h e p ot e nti al t o h a v e f ar -r e a c hi n g i m pli c ati o ns at t h e 

p o p ul ati o n l e v el, r e pr es e nti n g a t hr e at t o t h e c o ns er v ati o n of t h e aff e ct e d s p e ci es ( R ei d et al. 

2 0 1 3)  a n d t o t h e f u n cti o ni n g  of m ari n e e c os yst e ms ( K atij a et al. 2 0 1 7; C ol e et al. 2 0 1 6; C ol e et 

al. 2 0 1 5).  E s p e ci all y, m i cr o pl asti cs c a n s e v er el y i m p a ct m ari n e lif e as  d u e t o t h eir s m all si z e 

t h e y f all wit hi n t h e o pti m al pr a y r a n g e f or m a n y m ari n e a ni m als ( Wri g ht et al. 2 0 1 3). 

S o f a r, m ost of t h e a v ail a bl e i nf or m ati o n d e ali n g wit h t h e r es p o ns es o f m ari n e or g a nis ms  t o 

pl asti cs c o nt a mi n ati o n  is f o c u s e d o n s h all o w -w at er a n d c o ast al e c o s yst e m s ( S et äl ä  et al. 2 0 1 8; 

L a m b et al. 2 0 1 8; R o c h m a n et al. 2 0 1 5; S uss ar ell u et al . 2 0 1 6). C o n v er s el y, t h e i m p a ct of pl asti c 

d e bris o n d e e p -s e a or g a nis ms h as b e e n l ess i n v esti g at e d ( C arr er as -C ol o m et al. 2 0 1 8; C o urt e n e -

J o n es et al. 2 0 1 7), p ot e nti all y d u e t o t h e l o gisti c diffi c ulti es ass o ci at e d wit h t h e r e m ot e n ess of 

a b yss al -h a d al e c o s yst e m s ( T a y l or et al. 2 0 1 6; C ori n al d esi 2 0 15 ). S t u di es, i n d e e d, i n v esti g ati n g 

i n g esti o n  of  mi cr o pl asti cs  b y  d e e p-s e a or g a nis ms ,  i n cl u di n g  i n v ert e br at es, a n d  t h e ir i m p a ct 

l e v el  ar e still v er y  li mit e d  (A n ast as o p o ul o u  et  al.  2 0 1 3, L us h er,  2 0 1 5 , T a yl or  et  al.  2 0 1 6, 

C o urt e n e -J o n es et al. 2 0 1 7).  

Si n c e t h e  pl asti c w ast e r e a c hi n g o ur o c e a ns is i n cre asi n g, a n d a l ar g e p orti o n of t his will li k el y 

e n d  u p  o n  d e e p -s e a  fl o or  or  b uri e d wit hi n  s e di m e nts ,  t h e  p ot e nti al  i m p a ct  o n  d e e p-m ari n e 

or g a nis ms is e x p e ct e d t o b e p er v asi v e ( J a m b e c k et al. 2 0 1 5 ).  

I n v ert e br at es  li k e  t h e  r e d  c or als  c a n  pr o vi d e  i m p ort a nt  i nf or m ati o n  a b o ut  t h e  e xt e nt  of 

mi cr o pl asti c i m p a ct o n d e e p -s e a or g a nis ms b e c a us e t h e y ar e filt er f e e d er s a n d e a c h p ol y p c a n 

r e m o v e  u p  t o  2. 4  pr e y  p er  d a y  ( T s o u nis  et  al.  2 0 0 5). D es pit e  t h es e  or g a nis ms r el y  o n 

c h e m or e c e pti o n t o c a pt ur e  pr e y  a n d t h eir f e e di n g r es p o ns es ar e sti m ul at e d b y pr e y ( L e n h off 

a n d  H e a g y,  1 9 7 7) ,  a v ail a bl e  i nf or m ati o n  o n  tr o pi c al  c or als  r e v e als  t h at  t h e y mist a k e 

mi cr o pl asti cs f or pr e y a n d c a n i n g est  u p t o ~ 5 0  µ g pl asti c c m − 2  h − 1 , si mil arl y t o t h e c o ns u m pti o n 

of pl a n kt o n a n d A rt e mi a n a u plii  i n e x p eri m e nt al f e e di n g ass a ys (H all et al. 2 0 1 5 ). Ot h er r e c e nt 
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i n v esti g ati o ns, c o nfir m e d t h at pl asti c d e bris c a n h ar m  r e ef-b uil di n g c or als als o i n cr e asi n g t h eir 

s us c e pti bil it y t o mi cr o bi al dis e as e  ( L a m b et al. 2 0 1 8). 

T h e  r e d  c or als,  s u c h  as C or alli u m  r u br u m  ( Li n n a e us,  1 7 5 8), ar e  l o n g -li v e d,  sl o w-gr o wi n g 

s p e ci es, distri b ut e d t hr o u g h o ut t h e M e dit err a n e a n S e a a n d a dj a c e nt Atl a nti c c o asts, w h er e c a n 

b e f o u n d b et w e e n 1 0 a n d 8 0 0 m d e pt h b ut m or e c o m m o nl y b et w e e n 3 0 a n d 2 0 0 m ( R ossi et al. 

2 0 0 8,  F oll es a  et  al.  2 0 1 3). C or alli u m  r u br u m  is  a  k e y  s p e ci es  i n  t h e  m ai nt e n a n c e  of  t h e 

str u ct ur al  c o m pl e xit y  of  t h e  M e dit err a n e a n  h a bit ats,  a n d  of  t h eir bi o di v er sit y  a n d  e c os yst e m 

f u n cti o ni n g ( L e vi n et al. 2 0 0 1, D a n o v ar o  et al. 2 0 0 8). D e cli n es i n t h e a b u n d a n c e of l o n g -li vi n g 

a n d h a bit at -f or mi n g s p e ci es c a n t h er ef or e l e a d t o a r a pi d fr a g m e nt ati o n i n c o m m u nit y str u ct ur e, 

s p e ci es a n d h a bit at l oss, t h us aff e cti n g e c os yst e m f u n cti o ni n g (H u g h es et al. 1 9 9 4 ). 

D u e t o t h e pr o gr ess i v e i m p o v eris h m e nt of C or alli u m r u br u m  p o p ul ati o ns d uri n g t h e l ast t w o 

d e c a d es  c a us e d  b y  o v er -e x pl oit ati o n,  es p e ci all y  f or  its  r el e v a n c e  i n  t h e  j e w ell er y  m ar k et 

w orl d wi d e ( T s o u nis et al. 2 0 0 7), a n d t e m p er at ur e dri v e n m ass m ort alit y e v e nts, t his s p e ci es h a s  

b e e n  d efi n e d  as  e n d a n g er e d  a n d  i n cl u d e d  i n  t h e  I U C N  r e d  list  of  A nt h o z o a ns  i n  t h e 

M e dit err a n e a n a n d s u bj e ct e d t o n ati o n al l e gisl ati o ns t o r e g ul at e R e d C or al fis hi n g ( Ot er o et al. 

2 0 1 7, I U C N).  

C o nsi d eri n g t h e e vi d e n c e of t h e gl o b al i m p a ct of pl asti cs o n m ari n e e c os yst e m s, i n t h e pr es e nt 

st u d y w e t est e d t h e h y p ot h esis t h at mi cr o pl asti cs  c a n s e v er el y t hr e at t h e f u n cti o ns of r e d c or als, 

t h us c o ntri b uti n g t o r e d u c e its a b u n d a n c e a n d bi o m ass. I n p arti c ul ar, w e p erf or m e d a m es o c os m 

e x p eri m e nt  e x p osi n g C or alli u m r u b r u m  c ol o ni e s  t o  diff er e nt  c o n c e ntr ati o ns  of  t h e  m ost 

c o m m o n  pl asti c  p ol y m er s  i n  m ari n e  e n vir o n m e nt,  a n d  ass ess e d  t h eir  r es p o ns e s  i n  t er ms  of 

f e e di n g r at e, str ess (g e n e e x pr essi o n r es p o ns e s a n d m u c us pr o d u cti o n), p h ysi c al d a m a g e ( % of 

d a m a g e d tiss u e) a n d c h a n g es i n t er ms of a b u n d a n c e a n d c o m p ositi o n of mi cr o bi al ass e m bl a g es 

ass o ci at e d wit h t h e c or als.  

W e als o h y p ot h esi z e t h at r e d c or als c a n b e i m p a ct e d i n dir e ctl y t hr o u g h t h e i n g esti o n of pr e y , 

w hi c h i n t ur n i n c or p or at e s mi cr o pl asti cs, wit h f urt h er i m pli c ati o ns o n d e e p -s e a tr o p hi c w e bs.  
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M at e ri als a n d M et h o ds  

C or als’ s a m pli n g a n d e x p eri m e nt al s et u p  

C or al  s p e ci m e ns  w er e  c oll e ct e d at  t h e  M ari n e  Pr ot e ct e d  Ar e a  of  P ort ofi n o  ( Li g uri a n  S e a, 

M e dit err a n e a n  S e a). Aft er  r e c o v er y,  t h e  c or al  s p e ci m e ns  w er e  br o u g ht  t o  t h e l a b or at or y a n d 

m ai nt ai n e d i n a t a n k  ( 3 0 L) at i n sit u t e m p er at ur e ( 13  ±  0. 8 ° C) a n d s u bj e ct e d t o c o nti n u o us 

s e aw at er fl u x filt er e d o nt o 0. 7 µ m b y  usi n g t w o s u b m er si bl e p u m ps ( E ur o n at al e, 2 0 3 V, 5 0 H z, 

4 W att). F or t h e e x p eri m e nt al st u d y , t h e fr a g m e nts of C.  r u br u m  w er e tr a nsf err e d  t o 9 gl ass 

t a n ks ( 1 2 L; 3 4. 5 c m l o n g ×  2 3. 5 c m wi d e ×  2 4. 5 c m hi g h) i n a t e m p er at ur e -c o ntr oll e d c o nt ai n er , 

i n  d ar k n ess  c o n diti o ns,  w h er e  c ol o ni es  w er e m ai nt ai n e d f or t hr e e  d a ys t o  all o w a c cli m at i o n 

b ef or e  t h e  st art  of  t h e  e x p eri m e nt.  F ort y -fi v e  fr a g m e nts  c o nt ai ni n g  a p pr o xi m at el y  t h e  s a m e 

n u m b er of p ol y ps ( o n a v er a g e 2 3 8 c or al p ol y ps f or e a c h t a n k), w er e e q u all y distri b ut e d i n t h e 

gl ass t a n ks.  

T h e gl ass t a n ks w er e e q ui p p e d wit h a n  a er ati o n  s y st e m f or e a c h t a n k , w hi c h all o w e d  us t o cr e at e 

l a mi n ar c urr e nt i n s e a w at er i n or d er t o pr o vi d e a h o m o g e n e o us distri b uti o n of mi cr o pl asti cs . 

W e t est e d t h e eff e ct of a mi xt ur e of mi cr o pl asti cs ( M P s) usi n g t h e p ol y m er s m ost c o m m o nl y 

f o u n d i n m ari n e e n vir o nm e nt (i. e., p ol y pr o p yl e n e, p ol y et h yl e n e, p ol yst yr e n e, p ol y vi n yl c hl ori d e 

a n d  p ol y et h yl e n e  t er e p ht h al at e , P a ul -P o nt  et  al.  2 0 1 8).  T hr e e  diff er e nt  c o n c e ntr ati o ns  of 

mi cr o pl asti cs  ( 1 0 0  it e ms  L -1 ,  5 0 0  it e m s  L-1  a n d  1 0 0 0  it e ms  L -1 )  w er e  a d d e d  t o  t h e  t a n ks 

c o nt ai ni n g  r e d  c or al  fr a g m e nts  i n  or d er  t o  e v al u at e  t h e  p ot e nti al eff e cts  d u e  t o  i n cr e asi n g 

mi cr o pl asti c c o n c e ntr ati o ns  w h er e as f urt h er fr a g m e nts w er e n ot e x p os e d t o mi cr o pl asti c s. As 

a n a d diti o n al c o ntr ol, w e als o us e d t hr e e gl as s t a n k s fill e d wit h s e a w at er a n d mi cr o pl asti cs b ut 

wit h o ut r e d c or als.  

T h e  e x p eri m e nt  w as  c arri e d  o ut f or  2  w e e ks  a n d it  w as  st o p p e d  w h e n  t h e  c or als  e x p os e d  t o 

pl asti cs ( es p e ci all y t o 1 0 0 0 it e ms L -1 ) di d n ot s h o w si g ns of vit alit y (i. e. t h e c or als di d  n o t f e e d, 

a n d t h e p ol y ps  w er e n ot a cti v e a n y m or e).  

 

M u c us pr o d u cti o n , a n d d et er mi n ati o n of mi cr o pl asti cs  a n d pr o k ar y ot es  i n c o r p or at e d i n m u c u s  

T o  e v al u at e  t h e  fir st  s y m pt o ms  of  c or al  str ess, a  p h ot o gr a p hi c  r e p ort  w as  c o n d u ct e d  d ail y . 

Mi cr o pl asti c  a b u n d a n c e tr a p p e d  i n  m u c us w as  esti m at e d  usi n g  a n  e n z y m ati c  di g esti o n 

pr ot o c ol’ s ( C ol e et al. 2 0 1 4) wit h s o m e m o difi c ati o ns. M u c us  pr o d u c e d b y c or als e x p os e d t o 

hi g h er mi cr o pl asti cs c o n c e ntr ati o ns, w as  dri e d i n o v e n at 6 0 ° C f or 1 2 h. Aft er 1 2  h, fi v e ml of 
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h o m o g e ni z i n g  s ol uti o n  w as  a d d e d  t o  t h e  s a m pl es  a n d  i n c u b at e d  at  5 0 ° C  f or  1 5  mi n ut es. 

Pr ot ei n as e K ( 4 1 U/ m g) w as a d d e d a n d t h e s a m pl e s w er e i n c u b at e d at 5 0 ° C f or 2 h o ur s. T h e n, 

w e h o m o g e ni z e d s a m pl es a n d w e i n c u b at e d a g ai n at 6 0 ° C f or 2 0 mi n ut es, aft er t h at s a m pl e s 

w er e s o ni c at e d t hr e e ti m es. Aft er di g esti o n t h e mi cr o pl asti c -c o nt ai ni n g s us p e nsi o n w as  filt er e d 

o n 0. 2 µ m filt er i n a v a c u u m filtr ati o n s yst e m. Filt er w as a n al ys e d at st er e o mi cr os c o p e at 5 0 X 

of m a g nifi c ati o n ( Z eiss St e mi 2 0 0 0).  

Pr o k ar y oti c  a b u n d a n c es  i n m u c us  w er e  a n al y z e d  b y e pifl u or es c e n c e  mi cr os c o p y  aft er  t h e 

e xtr a cti o n of pr o k ar y oti c c ells fr o m t h e m u c us  usi n g p yr o p h os p h at e (fi n al c o n c e ntr ati o n, 5 m M) 

a n d  ultr as o u n d  tr e at m e nt  (t hr e e  1 -mi n  tr e at m e nts  usi n g  a  Br a ns o n  S o nifi er  2 2 0 0;  6 0 W) 

(D a n o v ar o, 2 0 0 9 ). S a m pl es w er e t h e n dil ut e d fr o m 5 0 - t o 1 0 0 -f ol d wit h st eril e w at er (filt er e d 

t hr o u g h  0. 0 2-µ m -p or e -si z e  filt er s)  a n d  filt er e d  o nt o  0. 2  µ m  p or e  si z e  filt er s  ( A n o dis c  filt er s  

( bl a c k-st ai n e d  p ol y c ar b o n at e )).  T h e  filt er s  w er e  st ai n e d  usi n g  S Y B R  Gr e e n  I  ( 1 0 0 0 0×  i n 

a n h y dr o us  di m et h yl  s ulf o xi d e,  M ol e c ul ar  Pr o b es -I n vitr o g e n) dil ut e d  1: 2 0  i n  pr e -filt er e d  T E 

b uff er ( p H 7. 5)  a n d  i n c u b at e d i n t h e d ar k f or 2 0 mi n a n d m o u nt e d o n gl ass sli d es wit h a dr o p 

( 2 0 µ m) of a ntif a d e s ol uti o n ( 5 0 % p h os p h at e b uff er ( 6. 7 m m ol L -1; p H  7. 8) a n d 5 0 % gl y c er ol 

c o nt ai ni n g 0. 5 % as c or bi c a ci d ( N o bl e a n d F u hr m a n, 1 9 9 8 )) o nt o gl ass sli d e a n d m o u nt t h e filt er 

o n  t h e  dr o p.  Pr o k ar y oti c  c o u nts  w er e  p erf or m e d  u n d er e pifl u or es c e n c e  mi cr os c o p y  

( m a g nifi c ati o n,  1 0 0 0X ;  Z eiss  filt er  s et  # 0 9,  4 8 8 0 0 9-9 9 0 1 -0 0 0,  e x cit ati o n  B P  4 5 0 – 4 9 0  n m, 

b e a m s plitt er F T 5 1 5, e missi o n L P 5 2 0), b y e x a mi ni n g at l e ast 2 0 fi el ds p er sli d e a n d c o u nti n g 

at l e ast 4 0 0 vir al p arti cl es p er filt er . 

 
R N A e xtr a cti o n a n d c D N A s y nt h esis  

E a c h c or al br a n c h w as s a m pl e d i n st eril e c o n diti o ns t o  a v oi d a n y c o nt a mi n ati o n a n d w as h e d 

t wi c e wit h 5 ml of st eril e artifi ci al s e a w at er pr e-filt er e d t hr o u g h 0. 2-µ m -p or e -si z e filt er s ( F S W; 

W h at m a n A n o dis c, G E H e alt h c ar e, B u c ki n g h a ms hir e, U K)  a n d t h e n fr o z e n i n li q ui d nitr o g e n 

a n d i m m e di at el y k e pt at -8 0 ° C. E x p eri m e nts w er e c o n d u ct e d i n tri pli c at e usi n g c or als c oll e ct e d 

fr o m t hr e e diff er e nt w at er t a n ks. T ot al R N A w as e xtr a ct e d fr o m 2 0 m g of C. r u br u m  e pi d er mis 

usi n g  Q ui c k -R N A ™  Mi ni Pr e p  ( Z y m o  r es e ar c h,  Fr ei b ur g,  G er m a n y)  a c c or di n g  t o  t h e 

m a n uf a ct ur er’ s i nstr u ct i o ns. O n c e s cr a p e d, c or al tiss u e s w er e pl a c e d i n n e w 2 ml st eril e t u b es 

a n d w as h e d t hr e e ti m es wit h p h os p h at e b uff er e d s ali n e ( P B S 1 X P H 7. 4; 1 3 7 m M N a Cl, 2. 7 

m M K Cl, 1 0 m M N a 2 H P O 4 , 2 m M K H2 P O 4 ). S a m pl es w er e c e ntrif u g e d at 1 8 0 0 r cf f or 1 0 mi n 

i n E p p e n d orf® 5 8 1 0r r efri g er at e d c e ntrif u g e usi n g a s wi n g -o ut r ot or at 4 ◦ C, a n d aft er r e m o vi n g 

t h e s u p er n at a nt, w er e h o m o g e ni z e d f or 5 mi ns wit h a R N as e fr e e st eril e gl ass sti c k i n R N A l ysis 
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b uff er.  C o nt a mi n ati n g  D N A  w as  d e gr a d e d  b y  tr e ati n g  e a c h  s a m pl e  wit h  a  D N a s e e n z y m e 

diss ol v e d i n R N as e -fr e e w at er i n cl u d e d i n t h e kit a c c or di n g t o t h e m a n uf a ct ur er’ s i nstr u cti o ns. 

T h e a m o u nt of t ot al R N A e xtr a ct e d w as esti m at e d b y t h e a bs or b a n c e at 2 6 0 n m a n d t h e p urit y 

b y 2 6 0/ 2 8 0 a n d 2 6 0/ 2 3 0 n m r ati os, usi n g a N a n o Dr o p s p e ctr o p h ot o m et er ( N D -1 0 0 0 U V -Vi s 

S p e ctr o p h ot o m et er; N a n o Dr o p T e c h n ol o gi es, Wil mi n gt o n, D el a w ar e). T h e i nt e grit y of R N A 

w as  e v al u at e d  b y  a g ar os e  g el  el e ctr o p h or esis.  I nt a ct  r R N A  s u b u nits  ( 2 8 S  a n d  1 8 S)  w er e 

o bs er v e d o n t h e g el i n di c ati n g mi ni m al d e gr a d ati o n of t h e R N A . F or e a c h s a m pl e, 1 5 0 n g of 

t ot al  R N A  e xtr a ct e d  w as  r etr otr a ns cri b e d  wit h  a n  i S cri pt T M  c D N A  S y nt h esis  kit  ( Bi o-R a d, 

Mil a n, It al y), f oll o wi n g t h e m a n uf a ct ur er’ s i nstr u cti o ns. S y nt h esi z e d c D N A w as us e d i n r e al -

ti m e q P C R e x p eri m e nts wit h a dil uti o n of 1: 2. To e v al u at e t h e effi ci e n c y of c D N A s y nt h esis, a 

P C R  w as  p erf or m e d  wit h  pri m er s  of  t h e  r ef er e n c e  g e n e,  c yt o c hr o m e  o xi d as e  I  ( C OI).  T h e 

r e a cti o n w as p erf or m e d o n t h e V eriti ™ 9 6-W ell T h er m al C y cl er ( A p pli e d Bi os yst e m, M o n z a, 

It al y) i n a fi n al v ol u m e of 2 5 µ l wit h 5 µ l of 5 X P C R r e a cti o n b uff er ( Bi oli n e, L u c k e n w al d e, 

G er m a n y), 1 µ l of 5 U/µ l of M y T a q ™ H S D N A P ol y m er as e ( Bi oli n e, L u c k e n w al d e, G er m a n y), 

1 0 µ M of e a c h oli g o, t e m pl at e c D N A a n d n u cl e as e fr e e w at er. T h e P C R pr o gr a m c o nsist e d of 

a d e n at ur ati o n st e p at 9 5  ° C f or 1 mi n, 3 5 c y cl es at 9 5 ° C f or 4 5 s, 6 0 ° C f or 4 5 s, a n d 7 2 ° C f or 

4 5 s a n d a fi n al e xt e nsi o n st e p at 7 2 ° C f or 1 0 mi n.  

 
G e n e e x pr es si o n b y r e al -ti m e q P C R  
 

F or all r e al -ti m e q P C R e x p eri m e nts, t h e d at a fr o m e a c h c D N A s a m pl e w er e n or m ali z e d usi n g 

C OI  as  t h e  e n d o g e n o us  c o ntr ol  l e v el  a c c or di n g  t o  H a g u e n a u er  et  al. (2 0 1 3 ),  w h os e  l e v el 

r e m ai n e d  r el ati v el y  c o nst a nt  b et w e e n  c o ntr ol  a n d  str ess  c o n diti o ns.  T h e  st a bilit y  of  t h e 

h o us e k e e pi n g g e n e i n r e al -ti m e P C R w as c h e c k e d wit h B est k e e p er s oft w ar e b y usi n g r e p e at e d 

p air -wis e  c orr el ati o n  a n al ysis  ( Pf aff  2 0 0 4).  T h e  e x pr es si o n  l e v el  of  fi v e  g e n es,  pr e vi o usl y 

a n al ys e d b y H a g u e n a u er et al. ( 2 0 1 3) i n C. r u br u m  i n r es p o ns e t o h e at str ess, w er e f oll o w e d b y 

r e al-ti m e q P C R.  

W h er e as,  f or  t h e c yt b  ( C yt o c hr o m e  b)  g e n e,  t ar g et-s p e cifi c  pri m er  p air s  w er e  d esi g n e d  wit h 

pri m er  3  ( htt p:// pri m er 3. ut. e e ;  U nt er g ass er  et  al.,  2 0 1 2)  o n  t h e  b asis  n u cl e oti d e  s e q u e n c e s 

r etri e v e d fr o m t h e G e n B a n k d at a b as e ( htt ps:// w w w. n c bi. nl m. ni h. g o v/ g e n b a n k/) f or C. r u br u m  

(T a bl e 1 ). T h e s p e cifi cit y of a m plifi c ati o n r e a cti o ns w as v erifi e d b y m elti n g c ur v e a n al ysis. T h e 

effi ci e n c y  ( E)  of  e a c h  pri m er  p air  w as  c al c ul at e d  a c c or di n g  t o  st a n d ar d  m et h o ds  c ur v es 

a c c or di n g t o t h e e q u ati o n: E = 1 0 -1/ sl o p e.  Fi v e s eri al dil uti o ns w er e s et u p t o d et er mi n e Ct v al u es 
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a n d r e a cti o n effi ci e n ci es f or all pri m er p air s: 1: 1, 1: 5, 1: 1 0, 1: 5 0 a n d 1: 1 0 0. St a n d ar d c ur v es 

w er e  g e n er at e d Ct v al u es v er s us t h e l o g arit h m of e a c h dil uti o n f a ct or. P C R effi ci e n ci es w er e 

c al c ul at e d f or c o ntr ol a n d t ar g et g e n es a n d r a n g e d fr o m 1. 8 t o 2.  

T a bl e 1 .  G e n e  n a m e,  a cr o n y m,  a c c essi o n n u m b ers,  pri m er  s e q u e n c es ( 5’ = > 3’)  a n d l e n gt hs of P C R a m plifi e d fr a g m e nt s ar e 
r e p ort e d f or t h e r ef er e n c e g e n e a n d t h e g e n es a n al y z e d. F or t h e g e n es t h at h a v e a r ef er e n c e, t h e l e n gt h s of P C R fr a g m e nt s 
w er e n ot r e p ort e d.  

 

G e n es e n c o di n g f or h e at s h o c k pr ot ei n 7 0 ( hs p 7 0 ), h e at s h o c k pr ot ei n 6 0 (hs p 6 0 ), m a n g a n es e 

s u p er o xi d e dis m ut a s e ( M n S O D ), mis m at c h r e p air pr ot ei n (mt M ut S ), el o n g ati o n f a ct or-1 ( E F 1 ), 

c yt o c hr o m e b ( c yt b ), w er e s el e ct e d f or t h eir f u n d a m e nt al r ol e i n r es p o ns e t o v ari o us t y p es of 

str ess wit hi n c ells ( T a bl e  2 ).  

  

G e ne A c c. N u m be r P ri me r S e q ue nc e ( 5' = > 3') P C R f r a g me nt  ( b p)

C yt o c h r o m e o xi d as e I  N C _ 0 2 2 8 6 4. 1 Cr _ C OI _ F or G T T C C C A C C G G G A T T A A G A T

(C OI )* Cr _ C OI _ R e v C T C C G G T T A A A C C A C C A A T G

H e at s h o c k pr ot ei n 7 0 Cr _ H S P 7 0 _ F or T C G A C C C A A A G T T G A A G T C C

(hs p 7 0 ) * Cr _ H S P 7 0 _ R e v T G C A T C T T T T G T C G C T T G A C

H e at s h o c k pr ot ei n 6 0 Cr _ H S P 6 0 _ F or T A T C G C C A A G G A A G G T T T T G

(hs p 6 0 ) * Cr _ H S P 6 0 _ R e v T C T T C C G G G G T T G T T A C T T G

M a n g a n es e s u p er o xi d e di s m ut as e Cr _ M n S O D _ F or A T G G G G A T G G C T T G G T T A T T

(M n S O D )* Cr _ M n S O D _ R e v A T A C C G A A C A A A G G C A C C A G

Mi s m at c h r e p ai r pr ot ei n Cr _ Mt M us _ F or A T A A G C C G G A T G T T C C T A G T G T A

(mt M ut S ) * Cr _ Mt M us _ R e v C C A T T T G A A G C A A G G A T C T T T T A

El o n g ati o n f a ct or- 1 Cr _ E F 1 _ F or C T C C A T C T G C C A T T T C C A C T

(E F 1 )* Cr _ E F 1 _ R e v G C T G C T T T T G G T G G A T C A T T

C yt o c h r o m e b N C _ 0 2 2 8 6 4. 1 Cr _ C yt b _ F 2 T G G G A G C T A G T A T C T T G G T G C 1 5 9

(c yt b ) Cr _ C yt b _ R 2 G G T T C C T C T A C C G G G T T A G C
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T a bl e 2 . F u n cti o n of t h e g e n es a n al y z e d i n t h e pr es e nt st u d y 

 

 

T h e e x pr essi o n l e v el of t h es e g e n es w as  f oll o w e d b y r e al-ti m e q P C R. Dil ut e d c D N A w as us e d 

as a t e m pl at e i n a r e a cti o n c o nt ai ni n g a fi n al c o n c e ntr ati o n of 0. 4 µ M f or e a c h pri m er a n d 5 µ l 

of 2 X S e nsi F A S T ™ S Y B R â  &  Fl u or es c ei n mi x ( Bi oli n e, L u c k e n w al d e, G er m a n y) i n a t ot al 

v ol u m e of 1 0 µ l f or e a c h w ell. P C R a m plifi c ati o ns w er e p erf or m e d i n a C F X C o n n e ct ™ R e al-

Ti m e P C R d et e cti o n s yst e m ( Bi or a d, Mil a n, It al y) t h er m al c y cl er usi n g t h e f oll o wi n g t h er m al 

pr ofil e: 9 5 ° C f or 2 mi n, 1 c y cl e f or c D N A d e n at ur ati o n; 4 0 c y cl es at 9 5 ° C f or 5 s, 6 0 ° C f or 

1 0 s a n d 7 2 ° C f or 2 0 s e c f or a m plifi c ati o n; 1 c y cl e f or m elti n g c ur v e a n al ysis (fr o m 6 0 ° C t o 

9 5 ° C) t o v erif y t h e pr es e n c e of a si n gl e pr o d u ct. E a c h ass a y i n cl u d e d a n o -t e m pl at e c o ntr ol f or 

e a c h  pri m er  p air.  T o  c a pt ur e  i ntr a -ass a y  v ari a bilit y,  all  r e al -ti m e  q P C R  r e a cti o ns  w er e 

p erf or m e d i n tri pli c at e. Fl u or es c e n c e w as m e as ur e d usi n g C F X M a n a g er ™ s oft w ar e ( Bi or a d, 

Mil a n,  It al y).  All  g e n es  t est e d  b y  q P C R i n  t his  st u d y  w as  a m plifi e d  wit h  pri m er s  p ur c h as e d 

fr o m Lif e T e c h n ol o gi es/ T h er m o Fis h er S ci e ntifi c ( Mil a n, It al y) 

T h e f ol d c h a n g e i n t ar g et g e n e m R N A e x pr essi o n of c or als e x p os e d t o  mi cr o pl asti cs c o m p ar e d 

wit h t h e c o ntr ol w as c al c ul at e d usi n g t h e 2 − Δ Ct  e q u ati o n ( S c h mitt g e n a n d Li v a k, 2 0 0 8).  

 

S c a n ni n g El e ctr o n Mi cr os c o p y ( S E M)  

St or a g e  a n d pr e p ar ati o n of s a m pl es f or S E M a n al ysis w er e p erf or m e d a c c or di n g t o diff er e nt 

pr ot o c ols ( G off et al. 2 0 1 7; L u n a et al. 2 0 0 7). O n e c or al n u b bi n fr o m e a c h m es o c os m w as st or e d 

i n 0. 7 µ m pr e -filt er e d s e a w at er wit h 4 % f or m ali n. Aft er 2 4 h, s a m pl es w er e w as h e d wit h 0. 7 

µ m pr e -filt er ed s e a w at er a n d d e h y dr at e d f or 3 h i n 2 0 % et h a n ol. Aft er 3 h t h e y w er e w as h e d 

i n t h e s a m e w a y a n d d e h y dr at e d i n et h a n ol 5 0 %. Aft er 3 h, s a m pl es w er e st or e d i n et h a n ol 7 0 %. 

S a m pl es w er e st or e d at + 4 ° C. W e dri e d s a m pl es u si n g diff er e nt gr a di e nts of et h a n ol s ol uti o ns 

( 7 0-8 0 %, 8 0 -9 0 %,  9 0 -9 5 %,  9 5 -9 9 %)  i n  a  c o u pl e  of  d a ys  ( L u n a  et  al.,  2 0 0 7).  Aft er  t h at,  w e 

pr e p ar e d  s a m pl es  usi n g  H M D S  ( H a zri n -C h o n g  et  al.  2 0 1 2;  H e x a m et h yl disil a z a n e,  Al dri c h 

4 4 0 1 9 1). D e h y dr at e d s a m pl es w er e m o u nt e d o n al u mi ni u m st u bs usi n g L eit -C g l u e ( c o n d u cti v e 

﻿G e n e N a m e A c r o n y m F u n cti o n R ef e r e n c e

H e at s h o c k p r ot ei n 7 0 h s p 7 0 H artl ( 1 9 9 6)

H e at s h o c k p r ot ei n 6 0 h s p 6 0

M a n g a n es e s u p er o xi d e dis m ut a s e M n S O D a nti o xi d a nt a cti vit y, s c a v e n g er of fr e e r a dic als Br es cia ni et al., 2 0 1 5

Mis m at c h r e p air p r ot ei n mt M ut S D N A r e p air Bile wit c h a n d D e g n a n ( 2 0 1 1)

El o n g ati o n f a ct or- 1 E F 1
d eli v er y of a mi n o a c ylat e d t R N A t o t h e el o n g ati n g ri b o s o m es d uri n g 

pr ot ei n s y nt h esis
S asi k u m ar et al., 2 0 1 3

C yt o c h r o m e b c yt b c o m p o n e nt of t h e ele ctr o n tr a ns p ort s yst e m L ar o s a a n d R e m a cle ( 2 0 1 8)

c h a p er o ni ns i n v ol v e d i n f ol di n g n e w p oli p e pti d e c h ai ns 
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c ar b o n c e m e nt, N e u b a u er C h e mi k ali e n) a n d s p utt er -c o at e d wit h g ol d. S a m pl es w er e e x a mi n e d 

wit h  a  s c a n ni n g  el e ctr o n  mi cr os c o p e  Z eiss  S U P R A  4 0).  I n  a d diti o n,  usi n g  P h ot o Q u a d  v 1. 4 

s oft w ar e, S E M p h ot os at 2 0 0 X of m a g nifi c ati o n h a v e b e e n us e d f or  d et er mi ni n g tiss u e d a m a g es 

i n t hr e e diff er e nt ti m e i nt er v als d uri n g t h e e x p eri m e nt: at t h e st art of e x p eri m e nt ( T 0), aft er 7 

d a ys ( T 1/ 2) a n d at t h e e n d of e x p eri m e nt ( T fi n al). P h ot o Q u a d v 1. 4 is a c ust o m s oft w ar e f or 

a d v a n c e d  i m a g e  pr o c es si n g  of  2 D  p h ot o gr a p hi c  q u a dr at  s a m pl es,  d e di c at e d  t o  e c ol o gi c al 

a p pli c ati o ns ( Tr y g o nis a n d Si ni 2 0 1 2). T h e p er c e nt a g e of tiss u e d a m a g e w as  pr o vi d e d wit h t h e 

s oft w ar e P h ot o Q u a d v 1. 4.  

 

C or alli u m r u br u m’ s f e e di n g r at es  

T o ass ess  t h e i m p a ct of mi cr o pl asti cs o n c or al a cti vit y w e m e as ur e d t h e f e e di n g r at e ( cl e ar a n c e) 

of t h e p ol y ps a c c or di n g t o pr e vi o us pr ot o c ols ( T s o u nis et al. 2 0 1 0; G ori et al. 2 0 1 5; L e wis  et 

al. 1 9 7 6 ). Art e mi a s ali n a  n a u plii w er e o bt ai n e d i n c u b ati n g 1 g of c ysts ( O c e a n N utriti o n ) i n 1 

L of s e a w at er filt er e d o n t o 0. 2 µ m  filt er i n a s e p ar ator y  f u n n el, t w o d a ys b ef or e t h e a n al ysis of 

f e e di n g r at e (i. e., cl e ar a n c e r at e). T h e d a y of  t h e h at c h i n g, n a u pli w er e c o u nt e d  a n d m ai nt ai n e d 

i n vi als t o o bt ai n  t h e c o n c e ntr ati o n of 1 0 0 0 n a u plii L -1 .  

Cl e ar a n c e r at e  w as m e as ur e d i n 1 L b e a k er s ( a b e a k er f or e a c h tr e at m e nt a n d c o ntr ol) c o nt ai ni n g 

n u b bi ns a n d s e a w at er t a k e n fr o m t h e t a n ks. T h e e x p eri m e nts st art e d at t 0 wit h t h e  a d diti o n of 

ali v e A. s ali n a  n a u plii (at a c o n c e ntr ati o n of a p pr o xi m at el y  1 0 0 0 n a u plii L -1 ). T o a v oi d str ess, 

c or als w er e p ositi o n e d i n t h e b a k er s k e e pi n g t h e m c o m pl et el y s u b m er s e d. A ft er t h e st art of t h e 

e x p eri m e nt ( ~ 3 0 s  aft er ), t hr e e ali q u ots of 1 0 ml s e a w at er w er e c oll e ct e d aft er 2 a n d 4 h o ur s 

d uri n g t h e fir st w e e k of e x p os ur e ( d a y 2) a n d d uri n g t h e s e c o n d w e e k of e x p os ur e ( d a y 1 0) a n d 

pr es er v e d  i n p ur e  b uff er e d f or m ali n  ( 4 %).  S a m pl es  w er e c o u nt e d  i n D elf uss  c u v ett e s.  T hr e e 

t a n ks  c o nt ai ni n g  o nl y  s e a w at er  a n d  n a u plii  ( wit h o ut  c or als) w er e  als o us e d  t o  e v al u at e  t h e 

p ossi bl e r e m o v al of n a u plii d u e t o t h eir si n ki n g t o t h e b e a k er b ott o m.  
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Mi cr o pl asti cs i n g esti o n fr o m C or alli u m r u br u m  

Mi cr o pl asti c  a b u n d a n c e  r et ai n e d  i n  t h e  c or al  p ol y ps  w as  e v al u at e d  b y  diss ol vi n g  p ol y p  a n d 

s k el et o n b y usi n g a n a ci d/ b as e di g esti o n pr ot o c ol’ s ( All e n et al. 2 0 1 7) wit h s o m e m o difi c ati o ns. 

T h e  s ol uti o n  o bt ai n e d  w as  t h e n  filt er e d.  W e  s o a k e d  c ol o ni es  i n  5  ml  of  4. 5 %  s o di u m 

h y p o c hl orit e ( N a Cl O) f or 2 4 h, t h e n diss ol v e d t h e s k el et o ns i n 5 ml of 3 7 % H Cl f or 3 0 mi n. 

P arti c ul at e  m at eri al  w as  r et ai n e d  o n  a  0. 2  µ m  filt er  i n  a  v a c u u m  filtr ati o n  s yst e m  a n d  t h e n 

a n al ys e d  u n d er  a  st er e o mi cr os c o p e  at  5 0 ×   m a g nifi c ati o n  ( Z eiss  St e mi  2 0 0 0).  T o  e v al u at e 

p ossi bl e  a ci d/ b as e  d a m a g e  t o  pl asti c  p ol y m er’ s  us e d  i n  t h e  e x p eri m e nt  ( p ol y pr o p yl e n e, 

p ol y et h yl e n e,  p ol yst yr e n e,  p ol y vi n yl c hl ori d e  a n d  p ol y et h yl e n e  t er e p ht h al at e)  w e  e x p os e d 

p ol y m er s at t h e s a m e v ol u m e a n d c o n c e ntr ati o n of N a Cl O a n d H Cl d uri n g di g esti o n.  

 

Eff e cts of m i cr o pl asti cs o n A rt e mi a s ali n a  

A d diti o n al  t ests  w er e  p erf or m e d,  c o nt e xt u all y  t o  t h e  e x p eri m e nts  t o  d et er mi n e C.  r u br u m  

f e e di n g r at es, i n or d er t o ass ess t h e p ossi bl e i m p a ct of mi cr o pl asti cs o n A rt e mi a s ali n a  as v e ct or 

of mi cr o pl asti cs f or t h e c or als.  

I n g esti o n of mi cr o pl asti cs fr o m A. s ali n a  w as e v al u at e d usi n g a n e n z y m ati c di g esti o n pr ot o c ol’ s 

( C ol e  et  al.  2 0 1 4)  wit h  s o m e  m o difi c ati o ns. T h e  i n di vi d u als e x p os e d  t o  mi cr o pl asti cs  w er e 

c oll e ct e d at t h e s a m e i nt er v als c o nsi d er e d f or d et er mi ni n g f e e di n g r at es of C. r u br u m . T h e n,  

t h e y  w er e s ort e d  u n d er  st er e o mi cr os c o p e, o bs er v e d  f or  t h e ir g ut  c o nt e nt  a n d  p h ot o gr a p h e d. 

Fi n all y,  n a u plii  w er e  pr o c ess e d  i m m e di at el y  a c c or di n g  t o  t h e  m o difi e d e n z y m ati c  di g esti o n 

pr ot o c ol . Bri efl y, 1 0 0 i n di vi d u als of A . s ali n a w er e dri e d i n o v e n at 6 0 ° C f or 3 h. Aft er 3 h, a 

h o m o g e ni zi n g  s ol uti o n  w as  a d d e d  t o  t h e  s a m pl es  a n d  i n c u b at e d  at  5 0 ° C  f or  1 5  mi n ut es. 

Pr ot ei n as e K ( 4 1 U/ m g)  w as a d d e d a n d t h e s a m pl e s w er e i n c u b at e d at 5 0 ° C f or 2 h o ur s. T h e n, 

w e h o m o g e ni z e d  s a m pl es a n d w e  i n c u b at e d a g ai n at 6 0 ° C f or 2 0 mi n ut es, aft er t h at s a m pl es 

w er e  s o ni c at e d  t hr e e  ti m es. Aft er  di g esti o n  t h e  mi cr o pl asti c -c o nt ai ni n g  s us p e n si o ns  w er e 

pl a c e d i n Ut er m ö hl c h a m b er s a n d t h e mi cr o pl asti c s w er e e x a mi n e d at t h e i n v ert e d mi cr os c o p e 

( A xi o v ert  2 0 0, 2 0 X  m a g nifi c ati o n),  c o u nt e d,  m e as ur e d  a n d  c at e g ori z e d  b y  c ol or s  a n d  s h a p e 

w h e n  p ossi bl e  i n  or d er  t o  e v al u at e  t h e  a b u n d a n c e s  a n d  si z e s  of  mi cr o p asti cs  i n g est e d  b y A. 

s ali n a  d uri n g t h e e x p eri m e nt.  

P r o k ar y oti c a b u n d a n c e i n s urr o u n di n g s e a w at e r  
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W e c oll e ct e d t h r e e r e pli c at es of 1 0 ml of s e a w at er fr o m t h e t a n ks. T ot al pr o k ar y oti c c o u nts i n 

w at er w er e p erf or m e d usi n g t h e S Y B R Gr e e n I dir e ct c o u nt pr o c e d ur e ( D a n o v ar o, 2 0 0 9 ). W at er 

s a m pl es  w er e  f ilt ere d  o nt o 0. 2  µ m p or e  si z e filt er s (A n o dis c  filt er s  ( bl a c k -st ai n e d 

p ol y c ar b o n at e )) i nt o t h e f u n n el wit h v a c u u m pr ess ur e n o gr e at er t h a n 2 0 k P a ( or 1 5 0 m m H g) 

t o a v oi d d estr u cti o n of c ells. W h e n t h e s a m pl e h a d p ass e d t hr o u g h , filt er s w er e st ai n e d wit h 2 0 

µ l of S Y B R Gr e e n I ((1 0 0 0 0 ×  i n a n h y dr o us di m et h yl s ulf o xi d e, M ol e c ul ar Pr o b es -I n vitr o g e n) 

dil ut e d 1: 2 0 i n pr e -filt er e d T E b uff er ( p H 7. 5) a n d i n c u b at e d i n t h e d ar k f or 2 0 mi n ut es. T h e n, 

t o  r e m o v e  t h e e x c ess of st ai n ,  filt er s  w er e  w as h e d 3  ti m es  usi n g  3  ml  of  Milli -Q  w at er  a n d  

fi n all y filt er s w er e m o u nt e d o nt o mi cr os c o p e sli d es  p l a ci n g a dr o p ( 2 0 µ l) of a ntif a d e s ol uti o n 

(5 0 % p h os p h at e b uff er ( 6. 7 m m ol L -1; p H 7. 8) a n d 5 0 % gl y c er ol c o nt ai ni n g 0. 5 % as c or bi c a ci d 

( N o bl e  a n d  F u hr m a n,  1 9 9 8)) o nt o  gl ass  sli d e a n d  m o u nt  t h e  filt er  o n  t h e  dr o p.  S p ot  2 0  µ L 

a ntif a d e s ol uti o n o nt o a cl e a n c o v er sli p, fli p it o v er t o c o v er t h e s a m pl e filt er.  Pr o k ar y ot e dir e ct  

c o u nts w er e c arri e d o ut u n d er e pifl u or es c e n c e mi cr os c o p y  (m a g nifi c ati o n, 1 0 0 0 X ; Z eiss filt er 

s et # 0 9, 4 8 8 0 0 9 -9 9 0 1 -0 0 0, e x cit ati o n B P 4 5 0 – 4 9 0 n m, b e a m s plitt er F T 5 1 5, e missi o n L P 5 2 0 ). 

At  l e ast  2 0  mi cr os c o p e  fi el ds  a n d  4 0 0  c ells  w er e  c o u nt e d  r a n d o ml y  usi n g  e pifl u or es c e n c e 

mi cr os c o p y wit h bl u e e x cit ati o n.  

 

Mi cr o bi o m e c o m p ositi o n i n C. r u br u m e x p os e d t o mi cr o pl asti cs  

C or alli u m  r u br u m  s a m pl es  w er e  c oll e ct e d  t o  e v al u at e  c h a n g es  of  mi cr o bi o m e  c o m p ositi o n 

fr o m  t h e  b e gi n ni n g  t o  t h e  e n d  of  t h e  e x p eri m e nt.  Aft er  coll e cti o n,  c or al  s a m pl es  w er e 

i m m e di at el y fr o z e n  at –  2 0 ° C.  Tiss u e  c or als  w er e  s cr a p e d  fr o m  t h e  s k el et o n  a n d  D N A 

e xtr a cti o n w a s p e rf or m e d usi n g QI A G E N D N e as y Bl o o d & Tiss u e Kit. I n bri ef, s a m pl es w er e 

di g est e d wit h pr ot ei n as e K at 5 6 ° C o v er ni g ht or u ntil t h e tiss u e w as c o m pl et el y l ys e d, t h e n  

s a m pl es w er e pr o c es s e d f oll o wi n g t h e m a n uf a ct ur er's pr ot o c ol. Fi n all y, s a m pl es w er e h el d at −  

2 0 ° C b ef or e  P C R  a m plifi c ati o n  a n d s e q u e n ci n g. T h e m ol e c ul ar si z e a n d t h e p urit y of t h e D N A 

e xtr a cts  w er e  a n al y z e d  b y  a g ar os e  g el  el e ctr o p h or esis  ( 1 %)  a n d  t h e  D N A  w as  q u a ntifi e d  b y 

N a n o dr o p s p e ctr o p h ot o m et er ( N D -1 0 0 0). Pri m er s us e d f or P C R a m plifi c ati o n of t h e 1 6 S V 3 

r e gi o n  w er e  8 0 5 R a n d  3 4 1 F  (Kli n d w ort h  et  al.  2 0 1 3 ), wit h  Ill u mi n a -s p e cifi c  pri m er s  a n d 

b ar c o d es. S e q u e n ci n g w as p erf or m e d o n a n Ill u mi n a Mi S e q pl atf or m b y L G C G e n o mi cs G m b H 

( B erli n, G er m a n y). 

C or als’ mi cr o bi o m e w as a n al ys e d f or d et er mi ni n g if mi cr o pl asti cs at diff er e nt c o n c e ntr ati o ns 

c o ul d c a us e a s hift i n b a ct eri al ass e m bl a g es ass o ci at e d wit h c or al tiss u es. C or als mi cr o bi o m e 
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w as  a n al ys e d  at  t h e  st art  of  e x p eri m e nt  ( T 0)  a n d  at  t h e  e n d  of  e x p eri m e nt  b ot h  f or  c o ntr ol 

n u b bi ns ( Ctrl Tf) a n d tr e at m e nts ( 1 0 0 it e ms L -1  Tf, 5 0 0 it e ms L -1  Tf a n d 1 0 0 0 it e ms L -1  Tf).  F or 

bi oi nf or m ati c a n al ysis p air e d r e a ds w er e j oi n e d, q u alit y -filt er e d a n d assi g n e d t o t a x a u si n g t h e 

QII M E 2 pi p eli n e, as pr e vi o usl y d es cri b e d ( B ol y e n et al., 2 0 1 8). A m pli c o n s e q u e n c e v ari a nts 

( A S Vs) w er e i d e ntifi e d t hr o u g h t h e D A D A 2 str at e g y ( C all a h a n et al. 2 0 1 6). S e q u e n c es w er e 

r a n d o ml y r es a m pl e d i n t h e A S V t a bl e t o e n a bl e c o m p aris o n b et w e e n s a m pl es, b y n or m ali zi n g 

t h e n u m b er of s e q u e n c es b et we e n s a m pl e s t o t h e s a m pl e wit h t h e f e w est s e q u e n c es ( n = 1 5, 0 0 0). 

T a x o n o mi c  affili ati o n  of  A S Vs  w as  p erf or m e d  wit hi n  t h e  QII M E 2  pi p eli n e  usi n g  t h e 

V S E A R C H -b a s e d c o ns e ns us t a x o n o m y pl u gi n ( B o k uli c h et al. 2 0 1 8) o n t h e SI L V A d at a b as e 

v 1 3 2  ( Q u ast  et  al.  2 0 1 2)  a ft er  t h e  e xtr a cti o n  of  t h e  p orti o n  of  t h e  r ef er e n c e  1 6 S  s e q u e n c es 

a m plifi e d b y t h e pri m er s us e d f or t h e a n al ysis.  

 

St atisti c al a n al ys es  

Diff er e n c es  i n  f e e di n g  r at es  a n d  pr o k ar y oti c  a b u n d a n c es  w er e  a n al ys e d  t hr o u g h 

P E R M A N O V A ( A n d er s o n et al. 2 0 0 8) a c c or di n g t o a t w o-w a y e x p eri m e nt al  d esi g n. P - v al u e 

w as  pr o vi d e d  usi n g  u nr estri ct e d  p er m ut ati o n  of  r a w  d at a.  W h e n  l o w  u ni q u e  v al u es  i n  t h e 

p er m u t ati o n distri b uti o n w er e a v ail a bl e, as y m pt oti c al M o nt e C arl o P-v al u e w er e us e d i nst e a d 

of  p er m ut ati o n al  P -v al u es.  Mi cr o bi o m e  c o m p ositi o n  i n  c or als  w as  i n v esti g at e d  b y 

cl assifi c ati o n -cl ust eri n g b as e d o n t h e Br a y -C urtis si mil arit y of tr a nsf or m e d q u a ntit y d at a. All 

t h e a n al ys es w er e p erf or m e d usi n g P RI M E R 6 a n d P E R M A N O V A + (A n d er s o n et al. 2 0 0 8 ). 

Si g nifi c a nt diff er e n c es i n m R N A e x pr essi o n w er e d et er mi n e d usi n g O n e -w a y A N O V A, wit h 

T u k e y’ s M ulti pl e C o m p aris o n T est t o i d e ntif y c o n c e ntr ati o ns t h at eli cit e d a si g nif i c a nt eff e ct 

r el ati v e t o t h e c o ntr ol. St atisti c al a n al ysis w as p erf or m e d usi n g Gr a p h P a d Pris m v er si o n 6. 0 0 

f or Wi n d o ws ( Gr a p h P a d S oft w ar e). 
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R e s ults  

M u c us pr o d u cti o n , mi cr o pl asti cs i n c or p or at e d i n m u c us  a n d pr o k ar y oti c a b u n d a n c es i n m u c us  

A  fir st si g n al of t h e i m p a ct of t h e mi cr o pl asti cs w as o bs er v e d  d uri n g t h e s e c o n d d a y of e x p os ur e 

i n c or als e x p os e d t o 5 0 0 it e ms L-1 . T h e q u a ntit y of m u c us pr o d u c e d b y t h e  c or als w as l ar g er at 

i n cr e asi n g c o n c e ntr ati o ns of M P s  ( Fi g. 1). W e f o u n d t h at m u c us e ntr a p p e d c a. 4 3 M P s p er ml 

of  m u c us  wit h  a  si z e  r a n gi n g  fr o m  3 0 0  t o 1 0 0 0 µ m. W e  esti m at e d  t h at  i n  o ur  e x p eri m e nt al 

s yst e ms c or al m u c us c o ul d e ntr a p 2. 2 3  % of t h e mi cr o pl asti cs a d d e d t o t h e s yst e ms. At t h e e n d 

of  t h e  e x p eri m e nt,  pr o k ar y oti c  a b u n d a n c e i n cr e as e d  si g nifi c a ntl y  at  hi g h er  mi cr o pl asti cs 

c o n c e ntr ati o n t h a n at l o w er c o n c e ntr ati o ns ( 4. 0 4 ± 0. 6 5 x 1 0 6  vs.  2. 3 6 ±  0. 5 4 x 1 0 6 ) ( Fi g. 2). 

 

Fi g ur e 1 . P h ot o gr a p h s  of  m u c us  pr o d u c e d  b y  c or al s  e x p os e d  t o mi cr o pl a sti c s .  W hit e  arr o ws i n di c at e mi cr o pl asti c s  it e ms 
tr a p p e d b y m u c u s 

1 0 0 it e m s L ¯ ¹ 5 0 0 it e m s L ¯ ¹ 

1 0 0 0 it e m s L ¯ ¹ 
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Fi g ur e 2 . T ot al pr o k ar y oti c m u c us a b u n d a n c es i n c or al s e x p os e d t o diff er e nt mi cr o pl asti c s c o n c e ntr ati o ns ( 1 0 0-5 0 0 -1 0 0 0 
it e ms L-1 ).  

 

 

G e n e st r es s r es p o n s e  

T h e e x pr essi o n l e v els of si x g e n es ( s e e t h e s e cti o n M at eri al a n d m et h o ds f or m or e d et ails) w er e 

f oll o w e d b y r e al-ti m e q P C R t o i d e ntif y p ot e nti al g e n e t ar g ets to b ett er u n d er st a n d t h e eff e cts of 

mi cr o pl asti cs ( 1 0 0, 5 0 0 a n d 1 0 0 0 it e ms L -1 ) at t h e m ol e c ul ar l e v el, C.  r u br u m . T h es e g e n es ar e 

i n v ol v e d i n a br o a d r a n g e of f u n cti o n al r es p o ns es, s u c h as str ess, d et o xifi c ati o n pr o c ess, a n d 

D N A  r e p air.  T h e  eff e ct  o n  g e n es  i n d u c e d  b y  mi cr o pl asti cs  is  r e p ort e d  i n Fi g ur e  3.  At  l o w 

mi cr o pl asti c c o n c e ntr ati o ns ( 1 0 0 it e ms L -1 ), o nl y t h e r el ati v e e x pr es si o n l e v els of t h e M n S O D  

g e n e r es ult e d si g nifi c a ntl y hi g h er r es p e ct t o t h e c o ntr ol. T h e ot h er g e n es a n al y z e d di d n ot s h o w 

a n y diff er e n c es i n t h e e x pr essi o n l e v els c o m p ar e d t o c o ntr ol. T h e r el ati v e e x pr essi o n l e v els of 

c yt b , mt M ut S , hs p 7 0 , E F 1  a n d M n S O D  g e n es w er e si g nifi c a ntl y hi g h er i n c or als e x p os e d t o 5 0 0 

it e ms  L-1  r es p e ct  t o  t h os e n ot  e x p os e d  t o  mi cr o pl asti cs.  M or e o v er,  i n C.  r u br u m  br a n c h es 

e x p o s e d t o t h e hi g h est d os es t est e d ( 1 0 0 0 it e ms L-1 ), a n u p-r e g ul ati o n of c yt b, mt M ut S, hs p 6 0, 

E F 1, M n S O D  g e n es w as r e c or d e d.  

 

0. 0 0 E + 0 0

5. 0 0 E + 0 5

1. 0 0 E + 0 6

1. 5 0 E + 0 6

2. 0 0 E + 0 6

2. 5 0 E + 0 6

3. 0 0 E + 0 6

3. 5 0 E + 0 6

4. 0 0 E + 0 6

4. 5 0 E + 0 6

5. 0 0 E + 0 6

1 0 0 it e m s L ¹̄ 5 0 0 it e m s L ¹̄ 1 0 0 0 it e m s L ¹̄
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 S c a n ni n g El e ctr o n Mi cr os c o p y ( S E M)  

D uri n g t h e e ntir e e x p eri m e nt, c o r als i n all tr e at m e nts w er e s u bj e ct e d t o tiss u e a br asi o n. At t h e 

b e gi n ni n g of t h e e x p eri m e nt  ( 0 d), n o c or al r e p ort e d d a m a g e t o t h e tiss u e, w hil e aft er 7 d a ys 

( 7 d) c or als e x p os e d t o all t hr e e c o n c e ntr ati o ns of mi cr o pl asti cs s h o w e d a si mil ar tiss u e d a m a g e 

e q u al t o a b o ut 2 0 %, w hi c h w as d o u bl e t h a n i n t h e c o ntr ol. At t h e e n d of e x p eri m e nt ( 1 4 d) 

c or als e x p os e d t o 1 0 0 a n d 5 0 0 mi cr o pl asti c it e ms L - 1 s h o w e d, 2 3-2 7 % of tiss u e d a m a g e , si mil ar 

t o t h e v al u es r e p ort e d aft er 7 d a ys of e x p os ur e. C o n v er s el y, w h e n e x p os e d at 1 0 0 0 mi cr o pl asti c 

it e ms L- 1 c or al ti ss u e r es ult e d m or e d a m a g e d at t h e e n d ( 5 6 %) t h a n at t h e st art of t h e e x p eri m e nt.  

T h e p er c e nt a g e of tiss u e d a m a g e  aft er 1 4 d a ys of e x p os ur e t o 1 0 0 0 mi cr o pl asti c it e ms L - 1 w as 

5 ti m es hi g h er t h a n i n t h e c o ntr ol ( Fi g.4 ). S c a n ni n g el e ctr o n mi cr os c o p y i m a g es ar e r e p ort e d i n 

Fi g. 5 A a n d B.  
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Fi g ur e 5. A) S c a n ni n g  el e ctr o n mi cr o s c o p y i m a g es of c or al ti ss u e e x p o s e d t o diff er e nt M P s c o n c e ntr ati o ns ( 1 0 0 -5 0 0 -1 0 0 0 it e ms 
L -1 ) a n d c or al s n ot e x p o s e d t o M P s ( C T R L), c o m p ari n g t h e d a m a g e at t h e b e gi n ni n g ( T 0) a n d t h e e n d of e x p eri m e nt  ( Tf). B) 
D et ail of t h e c or al fr a g m e nt e x p o s e d t o 1 0 0 0 it e ms L -1. T h e r e d arr o ws i n di c at e d a m a g e d ( D M) a n d h e alt h y  ( H) ti ss u e a n d o n e 
of t h e s cl erit e ( S)  

 

F e e di n g r at es of C. r u br u m  

A  g e n er al  d e cr e as e  i n  t h e  c o n c e ntr ati o n  of A rt e mi a  s ali n a  a d d e d  t o  t h e  s yst e ms  c o nt ai ni n g 

c or als a n d c o ntr ols ( wit h o ut mi cr o pl asti cs’ a d diti o n) o c c urr e d b ot h i n t h e fir st ( aft er 2 d a ys) a n d 

s e c o n d w e e k  (aft er 1 0 d a ys; Fi g  6  a n d  7).   

I n t h e fir st w e e k of c or al e x p os ur e t o mi cr o pl asti cs, t h e n u m b er of n a u plii i n g este d c h a n g e d  

si g nifi c a ntl y i n all tr e at m e nts a n d i n th e c o ntr ol  (P  v al u e ≤ 0. 0 1 ). I n p arti c ul ar, a hi g h er n u m b er 

of n a u plii w as r e m o v e d w h e n t h e c or als w er e e x p os e d t o 1 0 0 a n d 5 0 0 mi cr o pl asti c it e ms L -1  

c o m p ar e d t o t h e c o ntr ol a n d t h e tr e at m e nt wit h 1 0 0 0 mi cr o pl asti c it e ms L -1  ( Fi g. 6 ).  

I n t h e s e c o n d w e e k of e x p eri m e nt w e o bs er v e d a d e cr e as e i n t h e n u m b er of i n g est e d n a u plii i n 

all tr e at m e nts a n d c o ntr ol, b ut i n c or als n ot e x p os e d t o mi cr o pl asti cs ( Ctrl) t his d e cr e as e w as 

si g nifi c a nt  ( P  <  0. 0 0 7)  d uri n g  0 h,  2 h  a n d  4 h,  w hil e  f or  c or als  e x p os e d  t o  1 0 0  it e ms  L -1  t h e 
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n u m b er of n a u pli d e cr e as e d si g nifi c a ntl y  o nl y aft er 4 h o ur s  of i n c u b ati o n ( P = 0. 0 1 4). I n t h e 

c or als e x p os e d t o 5 0 0 a n d 1 0 0 0 it e ms L -1  t hi s d e cr e as e w as n’t si g nifi c a nt, s u g g esti n g t h at aft er 

t e n  d a ys  e x p os e d  t o  hi g h er  c o n c e ntr ati o ns  of  mi cr o pl asti cs  (5 0 0 -1 0 0 0  it e ms  L -1 )  str o n gl y 

r e d u c e d t h eir f e e di n g w hil e t h os e e x p os e d t o l o w er c o n c e ntr ati o n o nl y sl o w d o w n it ( Fi g. 7 ). 

 

 

Fi g ur e  6 . M e a n f e e di n g r at e of  Art e mi a  s ali n a n a u plii  d uri n g  t h e  s e c o n d d a y  of  e x p o s ur e at  diff er e nt s a m pli n g i nt er v al s ( 0 
h o urs, aft er 2 a n d 4 h o urs). Cl e a r a n c e w a s e v al u at e d f or c or als e x p o s e d t o diff er e nt M Ps c o n c e ntr ati o ns ( 1 0 0-5 0 0 -1 0 0 0 it e ms 
L -1 ) a n d c or als n ot e x p o s e d t o M P s ( Ctrl). 
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Fi g ur e 7 . M e a n f e e di n g r at e of Art e mi a s ali n a n a u plii d uri n g t h e t e nt h d a y of M P s ex p o s ur e at  diff er e nt ti m e i nt er v al s ( 0 h o urs, 
aft er 2 a n d 4 h o urs). Cl e a r a n c e w a s e v al u at e d f or c or al s e x p o s e d t o diff er e nt M P s c o n c e ntr ati o ns ( 1 0 0-5 0 0 -1 0 0 0 it e ms L -1 ) 
a n d c or als n ot e x p o s e d t o M P s ( Ctrl).  

 

A n al y zi n g  t h e  i n g esti o n r at e  of  Art e mi a  fr o m  c or a ls  w e  o bs er v e d  t h at i n  t h e  c o ntr ols it  w as 

m ai nt ai n e d c o nst a nt fr o m t h e fir st t o t h e s e c o n d w e e k of e x p eri m e nt ( m e a n of 1 0 8. 7 5  ± 5. 3 0  

n a u pli L -1  h -1 ) w h er e as i n all t h e ot h er tr e at m e nts, it si g nifi c a ntl y d e cr e as e d. I n p arti c ul ar, t h e 

cl e ar a n c e i n t h e t a n k c o nt ai ni n g 1 0 0 0 mi cr o pl asti c it e ms L -1  w as v er y l o w ( 3 7. 5 0  ± 8. 8 4  n a u pli 

L -1  h -1 ). T h e c or al s e x p os e d t o  1 0 0 a n d 5 0 0 it e ms L -1  s h o w e d  a  hi g h er i n g esti o n r at e d uri n g t h e 

2 ° d a y of e x p os ur e ( 2 7 9. 1 7  ± 5 0. 0 9  n a u pli L -1  h -1  a n d 2 3 5. 0 0  ± 3 7. 5 7  n a u pli L -1  h -1  r es p e cti v el y) 

b ut  it str o n gl y  d e cr e as e d d uri n g  t h e 1 0 °  d a y  of  e x p os ur e  (1 5 6. 2 5  ± 1 5. 4 7 n a u pli  L -1  h -1  a n d 

5 8. 3 3  ± 1 1. 7 9  n a u pli L -1  h -1  r es p e cti v el y). I nst e a d, t h e c or als e x p os e d t o hi g h er mi cr o pl asti cs’ 

c o n c e ntr ati o ns ( 1 0 0 0 it e ms L -1 ) i n t h e 2 ° d a y of e x p osur e s h o w e d a n i n g esti o n r at e q uit e si mil ar 

t o  t h e  C o ntr ol  (9 6. 8 8  ± 2. 2 1  n a u pli  L -1  h -1 ), a n d  at  t h e  e n d  of  e x p eri m e nt  it  si g nifi c a ntl y 

d e cr e as e d ( 3 7. 5 0  ± 8. 8 4  n a u pli L -1  h -1 ; Fi g. 8).  
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Fi g ur e 8.  I n g esti o n r at es i n c or als d uri n g t h e s ec o n d a n d t e nt h d a y of diff er e nt mi cr o pl a sti c s e x p o s ur e ( 1 0 0 -5 0 0 -1 0 0 0 it e ms L -

1 ) 

 

Mi cr o pl asti cs ’ i n g esti o n fr o m C or alli u m r u br u m  

At t h e e n d of t h e e x p eri m e nt w e f o u n d 1 4 3. 7 5 ± 8. 8 3 ( Fi g. 9 A) of i n g est e d mi cr o pl asti c it e ms 

wit h  a  m e a n  r a n g e  si z e  of  4 1 8. 1 3 µ m  ±  5 5. 5 8  i n  t h e  c o r al  n u b bi ns  e x p os e d  t o  t h e  hi g h est 

c o n c e ntr ati o n  of  mi cr o pl asti cs  ( 1 0 0 0  it e ms  L -1 ).  T h e  m ost  i n g est e d  p ol y m er  b y  c or als  w as 

p ol y pr o p yl e n e ( P P), f oll o w e d b y p ol yst yr e n e ( P S) a n d p ol y et h yl e n e ( P E) wit h t h e m a xi m u m 

si z e f o u n d of 1 m m ( P E T) a n d t h e mi ni m u m o n e of 1 0 0 µ m ( P V C), b ut f or all p ol y m er s t h e 

s m all er fr a cti o n ( 2 -2 0 0 µ m) w as  t h e m ost i n g est e d o n e ( Fi g. 1 0). W e esti m at e d t h at t h e a m o u nt 

of mi cr o pl asti c it e ms f o u n d wit hi n c or als a c c o u nt e d f or 5 % t o t h e t ot al a m o u nt a d d e d at t h e 

st art  of  t h e  e x p eri m e nt.  S o m e  i m a g es  of  mi cr o pl asti cs  i n g est e d  b y C or alli u m  r u br u m  w er e 

r e p ort e d i n Fi g ur e 9 B. 
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Fi g ur e 9 . N u m b er of diff er e nt mi cr o pl asti cs p ol y m ers i n g est e d b y C or alli u m r u br u m  fr a g m e nt ( A). P h ot o gr a p h s of mi cr o pl asti c 
i n g est e d b y c or al s ( B) ( Z ei ss St e mi 2 0 0 0, 5 0 X) . 
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Fi g ur e 1 0 . C o ntri b uti o n of diff er e nt  s iz e of mi cr o pl a sti c s i n g est e d b y a fr a g m e nt of  C or alli u m r u br u m . 

 

Mi cr o pl asti cs i n g est e d b y A rt e mi a s ali n a  

T h e  e x p eri m e nt wit h  n a u plii  of A.  s ali n a  a n d  mi cr o pl asti cs  r e v e al e d  t h at  at  t h e  e n d  of 

e x p eri m e nt, t h es e c a n  i n g est o n a v er a g e 1. 8 9 ±  0. 7 5 mi cr o pl asti c fr a g m e nts p er e a c h i n di vi d u al, 

wit h o ut  c o nsi d eri n g  c o m p etiti o n  wit h  c or als  ( Fi g.  1 1 A).  P ol yst yr e n e  w as  t h e  m ost  i n g est e d 

p ol y m er b y A.  s ali n a ; als o ot h er s p ol y m er s w er e  i n g est e d b ut t o a l ess er e xt e nt. 

T h e m e a n si z e of mi cr o pl asti c s p ol y m er s f o u n d aft er e n z y m ati c di g esti o n i n A. s ali n a  w as  2 9. 6 2 

µ m ± 1 6. 9 9 . T h e si z e of mi cr o pl asti cs i n g est e d di d n ot c h a n g e a m o n g t h e diff er e nt p ol y m er s. 

S o m e i m a g es  of mi cr o pl asti cs i n g est e d b y A.  s ali n a  w er e r e p ort e d i n Fi g. 1 1 B.  
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Fi g ur e 1 1.  A) N u m b er of diff er e nt mi cr o pl a sti cs p ol y m ers i n g est e d b y Art e mi a s ali n a. B) P h ot o gr a p hs of mi cr o pl asti c f o u n d 
aft er e n z y m ati c di g esti o n of art e mi a ( Z ei s s St e mi 2 0 0 0, 5 0 X)  
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P r o k ar y oti c a b u n d a n c e i n s urr o u n di n g s e a w at e r  

W hil e i n c or als u n e x p os e d t o M P s ( Ctrl) pr o k ar y oti c a b u n d a n c e di d n’t c h a n g e si g nifi c a ntl y  at 

t h e e n d of t h e e x p eri m e nt ( 1 4 d) w h e n c o m p ar e d wit h t h e b e gi n ni n g ( 0 d), t h e c or als e x p os e d t o 

diff er e nt tr e at m e nts of mi cr o pl asti cs  s h o w e d si g nifi c a nt diff er e n c es ( P < 0. 0 1) ( Fi g. 1 2) . At t h e 

b e gi n n i n g of e x p eri m e nt pr o k ar y oti c a b u n d a n c es w er e q uit e si mil ar i n all s a m pl es ( o n a v er a g e, 

2. 0 4 ± 0. 2 6 x 1 0 6  c ell s ml - 1) b ut at t h e e n d of e x p eri m e nt, t h e c or als tr e at e d wit h 5 0 0 a n d 1 0 0 0 

it e ms L- 1 s h o w e d si g nifi c a nt diff er e n c es ( 3. 7 5 ± 0. 5 8 x 1 0 6  c ell s ml - 1 a n d 2. 9 0 ± 0. 5 4 x 1 0 6  c ell s 

ml - 1).  Al s o  si g nifi c a nt  diff er e n c es  i n  pr o k ar y oti c  a b u n d a n c es  w er e  o bs er v e d  at  t h e  e n d  of  

e x p eri m e nt b et w e e n c o ntr ol a n d all t h e tr e at m e nts ( P < 0. 0 5).  

A f urt h er pr o of of t h e eff e ct of t h e mi cr o pl asti c o n pr o k ar y oti c a b u n d a n c es i n s e a w at er h as b e e n 

o bt ai n e d wit h t h e t a n ks t h at c o nt ai n e d o nl y mi cr o pl asti cs at t h e hi g h er c o n c e ntr ati o n wit h o ut 

c or als ( C T R L M P s 1 0 0 0 it e ms L - 1). W e f o u n d i n d e e d t h at o nl y mi cr o pl asti cs s u p pl y pr o d u c es 

a n i n cr e as e i n pr o k ar y oti c a b u n d a n c es at hi g h er mi cr o pl asti cs c o n c e ntr ati o n es p e ci all y ( 1 0 0 0 

it e ms L- 1) w er e a d d e d ( P < 0. 0 0 5).  
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Mi cr o bi o m e c o m p ositi o n i n C. r u br u m e x p os e d t o mi cr o pl asti cs
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Mi c r o bi o m e a n al ysis r e v e al e d t h at at t h e st art of e x p eri m e nt ( T 0) all c or als s h o w e d a v er y l o w 

O T U’ s ( Op er ati o n al T a x o n o mi c U nit ) ri c h n ess wit h 4 7. 5 0 ( ± 7. 7 8) O T Us o bs er v e d. At t h e e n d 

of e x p eri m e nt O T Us ri c h n ess i n cr e as e sli g htl y  i n c or al n ot e x p os e d t o mi cr o pl asti cs ( 7 7 ± 7. 7 8 

O T U o bs v er v e d) ( Ctrl Tf), b ut c o nsi d er a bl y  i n c or als e x p os e d t o  1 0 0, 5 0 0 a n d 1 0 0 0 it e ms L-1  

s h o w e d t h e hi g h est O T U’ s ri c h n ess wit h 1 4 6 ( ± 3 9. 6 0), 1 0 5 ( ± 4. 9 5) a n d 1 4 0. 2 5 ( ± 2 4. 4 0) O T U 

o bs er v e d  r es p e cti v el y  ( F i g. 13 ). A  si mil ar  p att er n  w as  d e m o nstr at e d  b y  S h a n n o n  i n d e x  t h at 

i n cr e as e  at  t h e  e n d  of  e x p eri m e nt  i n  c or als  tr e at e d  wit h  mi cr o pl asti cs,  s u g g esti n g  t h at  M P s 

i nfl u e n c e t h e b a ct eri al di v er sit y i n cr e asi n g it ( Fi g. 1 4) 

 

Fi g ur e 1 3 . N u m b er of O T Us o b s er v e d at t h e b e gi n ni n g ( T 0) a n d i n t h e e n d of e x p eri m e nt i n c or al s n ot e x p o s e d t o mi cr o pl a sti cs 
( Ctrl Tf) a n d c or als e x p os e d t o diff er e nt mi cr o pl a sti c s c o n c e ntr ati o n ( 1 0 0-5 0 0 -1 0 0 0 it e ms L -1  Tf).   
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Fi g ur e  1 4 . B a ct eri al di v ersit y ( S h a n n o n  i n d e x) at  t h e b e gi n ni n g  ( T 0) a n d i n  t h e  e n d of  e x p eri m e nt  i n  c or als n ot  e x p o s e d  t o 
mi cr o pl a sti c s ( Ctrl Tf) a n d c or al s e x p o s e d t o diff er e nt mi cr o pl asti cs c o n c e ntr ati o n s ( 1 0 0-5 0 0 -1 0 0 0 it e ms L -1  Tf).   

 

I n all c or al n u b bi ns w e f ou n d a “ c or e ” mi cr o bi o m e t h at c o ntri b ut e d f or 8 8. 4 0 % t o t h e mi cr o bi al 

ass e m bl a g e s m ostl y r e pr es e nt e d b y S pir o c h a et a c e a e  ( 3 4. 1 3 %), R h o d o b a ct er a c e a e  (2 1. 0 3 %), a n 

u n k o w m f a mil y of G a m m a pr ot e o b a ct eri a  (5. 4 9 %), Alt er o m o n a d a c e a e  (5. 4 0 %), 

H a h all a c e a e  ( 3. 7 9 %), Vi br i o n a c e a e (3. 6 8 %)  a n d Fl a v o b a ct eri a c e a e  (1. 4 7 %)  a n d  b y  ot h er 

f a mili es wit h l o w er c o ntri b uti o n ( < 1 %) ( Fi g. 1 5). T h e mi cr o bi al ass e m bl a g es as s o ci at e d wit h 

c or als u n e x p os e d t o M P s at t h e st art ( Ctrl T 0) a n d at t h e e n d of t h e e x p eri m e nt ( Ctrl Tf) w er e 

d o mi n at e d  b y S pir o c h a et a c e a e  f a mil y  ( 6 2 %  a n d  7 1. 4 2 %,  r es p e cti v el y),  w hil e  i n  t h e  tr e at e d 

c or als t his  f a mil y h a d  s u bj e ct e d  t o  a g e n er al d e cr e as i n g c o m p ar e d  t o  Ctrl  Tf  i n  c or als  t h e 

e x p o s e d  t o  1 0 0  it e ms  L -1  ( 3 9. 1 8 %),  5 0 0  it e ms      L-1  ( 5. 3 5 %)  a n d  1 0 0 0  it e ms  L-1  (1 7. 5 2 %). 

H o w e v er, i n all tr e at m e nts w e f o u n d a n i n cr e as e of R h o d o b a ct er a c e a e  (fr o m 1 1 % t o 4 1 %, Fi g. 

1 6). At t h e e n d of e x p eri m e nt, all c or als e x p os e d t o mi cr o pl asti cs s h o w e d 8 s h ar e d f a mili es: 

N a n n o c yst a c e a e , u n c ult ur e d  b a ct eri u m  ( P h yl u m T M 6  D e p e n d e nti a e) , P orti c o c c a c e a e , 

H al o m o n a d a c e a e , C yt o p h a g a c e a e , B a ct eri o v or a c a c e a e  a n d  t w o  U n k n o w  f a mili es,  w hi c h 

b el o n g t o t h e or d er C yt o p h a g al es a n d t h e ot h er s t o t h e cl ass Al p h a pr ot e o b a ct eri a I n c ert a e S e dis. 

C o nsi d eri n g t h e si n gl e tr e at m e nts, e x cl usi v e f a mili es w er e pr es e nt f or e a c h tr e at m e nt wit h a 

si mil ar  n u m b er of e x cl usi v e f a mili es f or e a c h tr e at m e nt ( 1 3 f or tr e at m e nt wit h 1 0 0 it e ms L-1 , 

1 1  f or  tr e at m e nt  wit h  5 0 0  it e ms  L -1  a n d  1 4  f or  tr e at m e nt  wit h  1 0 0 0  it e ms  L -1 ).  H o w e v er, 

diff er e nt u n k n o w n f a mili es w er e pr es e nt i n 1 0 0 a n d 1 0 0 0 it e ms L -1  tr e at m e nt s, a n d i n p arti c ul ar 
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t h e tr e at m e nt wit h t h e hi g h est mi cr o pl asti cs c o n c e ntr ati o n als o pr es e nt e d t h e hi g h est n u m b er of 

u n k n o w n f a mili es ( 6 u n k n o w n f a mili es).  

 

 

Fi g ur e  1 5 . C or e  mi cr o bi o m e  pr es e nt  i n  c or al s  n ot  e x p os e d  t o  mi cr o pl asti c s  a n d  c or al s  e x p o s e d  t o  diff er e nt  mi cr o pl a sti cs 
c o n c e ntr ati o n ( 1 0 0 -5 0 0 -1 0 0 0 it e ms L -1 ) 

 

Mi cr o c o c c a c e a e

St a p h yl o c o c c a c e a e
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U n assi g n e d f a mil y
( G a m m a pr ot e o b a ct eri a)

Alt er o m o n a d a c e a e

Cr y o m or p h a c e a e

R h o d os pirill a c e a e

Alt er o m o n a d al e s

Fl a v o b a ct eri a c e a e

H a h ell a c e a e
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Fi g ur e 1 6 . T a x o n o mi c c o m p o siti o n at t h e b e gi n ni n g ( T 0) a n d i n t h e e n d of e x p eri m e nt i n c or al s n ot e x p o s e d t o mi cr o pl a sti c s 
( Ctrl Tf) a n d c or als e x p os e d t o diff er e nt mi cr o pl a sti c s c o n c e ntr ati o n ( 1 0 0-5 0 0 -1 0 0 0 it e ms L -1  Tf).   

 

T hi s  s hift  i n  c or als  mi cr o bi o m e  h as  b e e n o bs er v e d  b y  usi n g  a  Br a y -C urtis  a n al ysis.  Cl ust er 

a n al ysis s h o w e d t h at at t h e e n d of e x p eri m e nt m i cr o bi al ass e m bl a g es  as s o ci at e d wit h C or alli u m 

r u br u m  e x p o s e d t o mi cr o pl asti cs diff er e d fr o m t h os e pr es e nt at t h e st art of e x p eri m e nt ( T 0) a n d 

i n t h e C o ntr ol at t h e e n d of e x p eri m e nt ( Ctrl Tf). I n d e e d, Ctrl T 0 a n d Ctrl Tf cl ust er e d t o g et h er 

wit h  a  si mil arit y hi g h er  t h a n 6 5 %,  i nst e a d  c or als  tr e at e d  wit h  diff er e nt  mi cr o pl asti cs 

c o n c e ntr ati o ns cl ust er e d a p art ( si mil arit y p er c e nt a g e of 4 5 %), es p e ci all y t h os e a d d e d wit h 5 0 0 

a n d 1 0 0 0 mi cr o pl asti cs it e ms L -1  ( Fi g. 1 7).   
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Fi g ur e  1 7 . Cl u st er  a n al ysis of mi cr o bi o m e s  at  t h e  b e gi n ni n g  ( T 0)  a n d  i n  t h e  e n d  of  e x p eri m e nt  i n  c or al s  n ot  e x p os e d  t o 
mi cr o pl a sti c s ( Ctrl Tf) a n d c or al s e x p o s e d t o diff er e nt mi cr o pl asti cs c o n c e ntr a ti o ns ( 1 0 0-5 0 0 -1 0 0 0 it e ms L -1  Tf).    

 

Dis c us si o n  

I n t h e l ast y e ar s mi cr o pl asti cs  h a v e b e e n c o nsi d er e d as  c o nt a mi n a nts of e m er gi n g c o n c er n als o 

f or tr o pi c al c or als ( L a m b et al. 2 0 1 8; H a n ki ns  et al. 2 0 1 8; R ei c h ert  et al. 2 0 1 8; All e n et al. 2 0 1 7; 

H all et al. 2 0 1 5) d es pit e t h e y ar e n ot n e w c o nt a mi n a nts i n m ari n e e n vir o n m e nt.  

I nf or m ati o n a b o ut t h e i m p a ct of mi cr o pl asti cs o n s h all o w w at er or g a nis ms a n d tr o pi c al c or al 

r e ef s is gr o wi n g, c o n v er s el y a v ail a bl e st u di es o n de e p -w at er s p e ci e s, i n cl u di n g c or als, ar e still 

li mit e d. C or alli u m  r u br u m  is  a n  i m p ort a nt  h a bit at-f or mi n g  s p e ci es  t h at  pr o vi d es  str u ct ur al 

c o m pl e xit y t o b e nt hi c c o m m u niti es i n t h e m es o p h oti c z o n e of t h e M e dit err a n e a n S e a a n d c a n 

e xt e n d d o w n t o 8 0 0 m d e pt h ( C err a n o et al. 2 0 1 3). H o w e v er, c o m m er ci al o v er -e x pl oit ati o n of 

C.  r u br u m , o c e a n a ci difi c ati o n a n d el e v at e d s e a w at er t e m p er at ur e ar e p osi n g s eri o us ris ks t o 

t his s p e ci es ( Br a m a nti et al. 2 0 1 3; C err a n o et al. 2 0 0 0).  

D u e t o t h e e m er gi n g c o n c er n c a us e d b y m ar i n e mi cr o pl asti c p oll uti o n, i n t h e pr es e nt st u d y w e 

i n v esti g at e d  t h e r es p o ns es  of C or alli u m  r u br u m  c ol o ni es  e x p os e d  t o  diff er e nt mi cr o pl asti cs’ 

c o n c e ntr ati o ns  i n  or d er  t o  b ett er  u n d er st a n d  t h e  p ot e nti al  ris k  f or  t his  d e e p -w at er  h a bit at 

f or mi n g s p e ci es. 
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C o r alli u m r u br u m  c ol o ni e s w er e e x p os e d f or t w o w e e ks t o a c o m bi n ati o n of pl asti c p ol y m er s 

( P E, P P, P S, P V C a n d P E T) a n d c o n c e ntr ati o ns (1 0 0 it e ms L -1 , 5 0 0 it e m s L -1  a n d 1 0 0 0 it e m s 

L -1 ).  

C or al s e x p o s e d t o mi cr o pl asti cs w er e vis u all y str ess e d b y mi cr o pl asti c c o nt a mi n ati o n c o m p ar e d 

t o  t h e  c o ntr ol,  es p e ci all y  at  hi g h er  c o n c e ntr ati o ns.  I n d e e d,  w e  o bs er v e d  l ar g e  pr o d u cti o n  of 

m u c us es p e ci all y i n t h e tr e at m e nt wit h 1 0 0 0 it e ms L -1 . Pr e vi o us st u di es r e p ort e d t h at m u c us 

r e pr es e nts  o n e  of  t h e  fir st  si g n als  of  c or al  stress  a n d  a n  i m m e di at e  r es p o ns e  t o  t h e  c h a n g e d 

e n vir o n m e nt al  c o n diti o ns  ( J at k ar  et  al.  2 0 1 0).  I n a d diti o n, m u c us  o w ns  pr ot e cti v e  pr o p erti es 

si n c e a cts as a b arri er a g ai nst p ot e nti al p at h o g e ns ( Rit c hi e et al. 2 0 0 6; B o ur n e et al. 2 0 0 7; Gl asl 

et al. 2 0 1 6). I n t h e pr es e nt st u d y i n d e e d, w e f o u n d t h at m u c us c o nt ai n e d n ot o nl y pr o k ar y oti c 

c ells b ut als o mi cr o pl asti cs, s u g g esti n g t h at C. r u br u m  es p e ci all y w h e n e x p os e d t o hi g h er  l e v els 

of mi cr o pl asti cs pr o d u c e d m u c us t o pr ot e ct its elf.  

W e als o c o n d u ct e d a n al ys e s of e x pr e ssi o n of g e n es i n v ol v e d i n f ol di n g n e w p ol y p e pti d e c h ai n, 

a nti o xi d a nt a cti vit y, D N A r e p air, pr ot ei n s y nt h esis a n d el e ctr o n tr a ns p ort s yst e ms, w hi c h ar e 

i m p ort a nt c o m p o n e nts of t h e c ell ul ar d ef e ns e s yst e m a g ai nst t o xi c c o mp o u n ds ( G ol dst o n e et 

al., 2 0 0 6).  W e o bs er v e d t h at mi cr o pl asti cs, es p e ci all y at hi g h er c o n c e ntr ati o ns ( 5 0 0 -1 0 0 0 it e ms 

L -1),  alt er e d  t h e  e x pr essi o n  l e v el s of  m ost  of  t h e  g e n es  c o nsi d er e d,  c o nfir mi n g  t h e  c ell ul ar 

str ess of C. r u br u m .  

Mi cr o pl asti c s d a m a g e d  th e i nt e grit y of t h e c or al tiss u es, g e n er ati n g furt h er str ess t o t h e a ni m al s. 

I n  t his  r e g ar d,  S E M  a n al ysis  d e m o nstr at e d  t h at  mi cr o pl asti cs a br a d e d  t h e  c or als’ tiss u e 

g e n er ati n g its t e ari n g i n s o m e p oi nts w h er e t h e s k el et o n  a n d s cl erit es  w er e visi bl e ( Fi g ur e  4 B ). 

I n p arti c ul ar, t h e fr a cti o n of d a m a g e d tiss u e i n cr e as e d w h e n t h e c or als w er e e x p os e d t o 1 0 0 0 

it e ms L-1  wit h v al u es e x c e e di n g 5 0 %. Pr e vi o us st u di es r e p ort e d t h at r e g e n er ati o n  m e c h a nis ms 

c a n r a pi dl y r e p air s m all l esi o ns ( e. g. 0. 1  t o 1 c m d e n u d e d a xis) b ut w h e n l esi o ns ar e  gr e at er, 

h e ali n g ti m e i n cr e as es pr o p orti o n at el y t o  l esi o n si z e ( v a n W o esi k 1 9 9 8, B a v estr ell o et al. 1 9 9 9). 

T h er ef or e,  w e  c a n  s u g g est  t h at  hi g h  mi cr o pl asti c c o nt a mi n ati o ns  c a n  n ot  o nl y  d a m a g e  c or al 

tiss u e b ut hi n d er t h eir r e c o v er p ot e nti al.  

D uri n g  t h e  e x p eri m e nt,  mi cr o pl asti cs  n e g ati v el y  alt er e d  c or al  f e e di n g  r at es.  I n  f a ct , c or als 

u n e x p o s e d  t o  mi cr o pl asti cs c o nti n u e d  t o  f e e d  d uri n g  t h e  e x p eri m e nt  wit h o ut  u n d er g oi n g 

v ari ati o ns i n t h e r at e of i n g esti o n , w hil e c or als tr e at e d wit h M P s s h o we d  a  sl o w d o w n i n t h e 

i n g esti o n  at  t h e  e n d  of  t h e  e x p eri m e nt  wit h  a  m or e  m ar k e d  eff e ct  o n  c or als  tr e at e d  wit h  t h e 
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hi g h est  c o n c e ntr ati o n of mi cr o pl asti c s. T h e r e as o n of t h e f e e di n g r at e d e cr e as e c a n b e d u e t o 

t h e  dir e ct  a n d/ or  i n dir e ct  (i. e.,  m e di at e d  b y  t h e i n g esti n g  of  pr e y  c o nt ai ni n g  mi cr o pl asti cs) 

i n g esti o n b y c or als.  

C h e mi c al  di g esti o n  a n al ys es  of  t h e  c or als  r e v e al e d  t h at  e a c h  fr a g m e nt  c o nt ai n e d  1 4 4  ±  9 

mi cr o pl asti cs wit h a pr ef er e nti al si z e r a n g e of 2 0 -2 0 0 µ m ( m o d al v al u e: 1 0 0 µ m) at t h e e n d of 

t h e  e x p eri m e nt.  T h e  fr a g m e nts  i n g est e d  b y  c or als  w er e  pr ef er e nti all y  r e pr es e nt e d  b y 

p ol y pr o p yl e n e,  p ol yst yr e n e  a n d  p ol y et h yl e n e.  T h e  si z e  of  fr a g m e nts  i n g est e d  b y  c or als  is 

c o m p ati bl e wit h t h e si z e of t h eir pr e y. O n t h e b asis of t h es e r es u lts, w e c a n ar g u e t h at C. r u br u m  

e x c h a n g es  pl asti c s  f or  f o o d  i n g est e d  t h e m  dir e ctl y.  Pr e vi o us  i n v esti g ati o ns  s u g g est e d  t h at 

d es pit e c or als r el y o n c h e m or e c e pti o n t o c a pt ur e pr e y  a n d t h eir f e e di n g r es p o ns es ar e sti m ul at e d 

b y  pr e y  ( L e n h off  a n d  H e a g y,  1 9 7 7) , h o w e v er  ot h er  a v ail a bl e  i nf or m ati o n  r e v e als  t h at 

a nt h o z o a ns  c a n  mist a k e  mi cr o pl asti cs  f or  pr e y  b e c a us e  t h es e  p ol y m er s  c a n  c o nt ai n 

p h a g osti m ul a nts i n v ol v e d i n c h e m os e ns or y c o ntr ol d uri n g pr e y c a pt ur e a n d f e e di n g ( All e n et 

al. 2 0 1 7).  

I n t h e pr es e nt st u d y, we als o o bs er v e d t h at t h e c or al’ pr e y, A. s ali n a , i n g est e d mi cr o pl asti cs.  

C o nsi d eri n g  t h e  f e e di n g  r at es  a n d  t h e  n u m b er  of  mi cr o pl asti cs  i n g est e d  b y A.  s ali n a  w e 

esti m at e d  t h at  c or als  w er e  a bl e  t o  p ot e nti all y  r e m o v e  all  t h e  pl asti cs  pr es e nt  i n  t h e  s yst e ms 

(1 0 0 0 fr a g m e nts L -1 ). C or al’ s pr e y i n g est e d pl asti c p ol y m er s r e g ar dl ess of t h eir t y p ol o g y b ut i n 

a n arr o w r a n g e si z e ( 1 0 -5 8 µ m; m o d al v al u e 2 5 u m). T his s u g g est s a si z e s el e cti o n of pl asti c 

p ol y m er s b y A. s ali n a  a n d a p ot e nti al tr a nsf er t o c or als of fr a g m e nts < c a. 6 0 µ m, s m all er t h a n 

t h os e dir e ctl y i n g est e d dir e ctl y b y C. r u br u m.  

A d o c u m e nt e d eff e ct i n str ess e d c or als is t h e c h a n g e i n t h e distri b uti o n a n d c o m p ositi o n of t h e 

ass o ci at e d mi cr o bi al ass e m bl a g e s ( Zi e g l er et al. 2 0 1 6).  

O ur fi n di n gs als o i n di c at e a n i n cr e as e i n pr o k ar y oti c a b u n d a n c e i n s e a w at er s urr o u n di n g c or als 

a n d  a n  i n cr e as e  of  b a ct eri al  di v er sit y  ass o ci at e d  wit h  t h e m  w h e n  e x p os e d  t o  diff er e nt 

c o n c e ntr ati o ns of mi cr o pl asti cs c o m p ar e d t o t h e c o ntr ol at t h e e n d of e x p eri m e nt.  

T h e  t er m  mi cr o bi o m e  is  n o w  c o m m o nl y  us e d  t o r ef er  t o  t h e  c o ns orti u m  of  mi cr o or g a nis ms 

ass o ci at e d wit h  c or al ( S w e et a n d B ulli n g, 2 0 1 7). T o disti n g uis h  b et w e e n t h e h e alt h y st at e of 

t h e c or al-ass o ci at e d mi cr o bi al  c o m m u nit y, t h e t er m  ‘ p at h o bi o m e’ h as b e e n r e c e ntl y s u g g est e d 

f or c or al  dis e as es  ( S w e et  a n d  B ulli n g,  2 0 1 7).  T his  t er m  h as  b e e n  i ntr o d u c e d as  a  gr o wi n g 

n u m b er of st u di es  t o r ef er t o s hifts i n t h e c o ns orti a of mi cr o bi al  c o m m u niti es li n k e d wit h gr oss 
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si g ns of c o m pr o mis e d  h ost h e alt h, r at h er t h a n p oi nti n g at a si n gl e c a us ati v e  a g e nt (r e vi e w e d i n 

V a yssi er -T a uss at et al., 2 0 1 4). G e n er all y, c ert ai n  b a ct eri al gr o u ps b e c o m e m or e d o mi n a nt i n 

t h e p at h o bi o m e d u e t o t h e c o m pl e x i nt er a cti o ns b et w e e n  e n vir o n m e nt al str ess a n d t h e c or al h ost 

(P oll o c k et al.,  2 0 1 7; V e g a T h ur b er et al., 2 0 0 9).   

R e c e nt  i nf or m ati o n  o n  h er m at y pi c  c or als  r e v e al e d  t h at  p l asti c  d e bris  c o ul d  als o  dir e ctl y 

i ntr o d u c e r esi d e nt a n d f or ei g n p at h o g e ns or m a y i n dir e ctl y  alt er b e n efi ci al  mi cr o bi al s y m bi o nts  

( L a m b et al. 2 0 1 8) f or e x a m pl e c r oss-o c e a n  b a ct eri al c ol o ni z ati o n of p ol y vi n yl c hl ori d e ( P V C)  

is  d o mi n at e d  b y  R h o d o b a ct er al es  (D a n g  et  al.  2 0 0 8 ),  a  gr o u p of  p ot e nti all y  o p p ort u nisti c 

p at h o g e ns ass o ci at e d  wit h o ut br e a ks of s e v er al c or al dis e as es  (S off er et al. 2 0 1 5 ).  

S pir o c h a et es a n d R h o d o b a ct er a c e a e  t y pi c all y b el o n g t o mi cr o bi al ass e m bl a g es ass o ci at e d wit h 

c or als i n n at ur al e n vir o n m e nt ( M orr o w  et al. 2 0 1 2 , R o dri g u e z -L a n ett y  et al. 2 0 1 3, v a n d e W at er 

et  al.  2 0 1 6 ).  I n d e e d,  t h e y  w er e  pr es e nt  i n  all  r e d  c or als ( h er e  d efi n e d  as  c or e  mi cr o bi o m e) 

d es pit e  S pir o c h a et es  d e cr e as e d  i n  t h e  tr e at m e nts  w h er e as R h o d o b a ct er a c e a e  d e cr e as e d 

c o m p ar e d  t o  t h e  c o ntr ols  ( T 0,  Ctrl  Tf),  s u g g esti n g  t h at  mi cr o pl asti cs  c o ul d  m o dif y  n at ur al 

mi cr o bi o m es. Hi g h  l e v els of R h o d o b a ct er a c e a e ha v e  b e e n ass o ci at e d wit h  s e v er al c or al dis e as es 

( M o u c h k a et al. 2 0 1 0 ) a n d  it h as b e e n r e p ort e d t h at R h o d o b a ct er a c e a e b a ct eri a r a pi dl y c ol o ni z e 

c o m pr o mis e d  tiss u es (P oll o c k  et  al.  2 0 1 7) . I n  a d diti o n,  me m b er s  of  t h e  R h o d o b a ct er a c e a e  

f a mil y  ar e  k n o w n  t o r e a dil y  f or m  bi ofil ms  i n  m ari n e  e n vir o n m e nts i n di c ati n g  t h eir r ol e  as 

o p p ort u nists r at h er t h a n pri m ar y p at h o g e ns ( Witt et al. 2 0 1 1 , Elif a nt z et al. 2 0 1 3 ).  

Mi cr o pl asti cs  i m p a ct  c a n  als o  b e  hi g hli g ht e d  b y  t h e a p p e ar a n c e  (i n  c or als  e x p os e d  t o  all 

mi cr o pl asti cs c o n c e ntr ati o ns) of b a ct eri al f a mili es i n v ol v e d i n i nj ur e d or d e a d c or als, s u c h as 

T M 6 D e p e n d e nti a e ( Y e o h  et al. 2 0 1 5), w hi c h w er e e x cl u si v el y f o u n d i n t h e r e d c or als e x p os e d 

t o mi cr o pl asti cs b ut n ot i n t h e c o ntr ols. Ot h er b a ct eri al f a mili es a p p e ar e d o nly i n c or als e x p os e d 

t o mi cr o pl asti cs s u c h as P orti c o c a c c e a e ( o n e of t h e mi cr o bi al f a mili es c o nt ai ni n g h y dr o c ar b o n 

d e gr a d er t a x a;  B æl u m et al., 2 0 1 2; H a z e n et al.,  2 0 1 0; Br a kst a d & L ø d e n g,  2 0 0 5; D u bi ns k y et 

al., 2 0 1 3; G uti err e z et al., 2 0 1 5 ) H al o m o n a d a c e a e,  C yt o p h a g a c e a e, B a ct eri o v or a c a c e a e  f a mili es 

( pr e vi o usl y ass o ci at e d wit h a nt hr o p o g e ni c i m p a cts i n c or als mi cr o bi o m e; Zi e gl er et al. 2 0 1 6).  

T h e D es ulf o vi bri o n a c e a e  f a mil y  w as  e x cl usi v el y  f o u n d  i n  c or als  e x p os e d  t o  t h e  hi g h er 

mi cr o pl asti cs  c o n c e ntr ati o n  ( 1 0 0 0  it e m L -1 ).    M e m b er s  of D es ulf o vi bri o n a c e a e  h a v e  b e e n 

r e p ort e d t o b e i n v ol v e d i n d e at h of c or als a n d ass o ci at e d wit h l esi o ns c h ar a ct eri z e d  b y a n o xi c 

c o n diti o ns ( C arlt o n a n d Ri c h ar ds o n,  1 9 9 5; Gl as et al., 2 0 1 2; Ri c h ar ds o n et al., 1 9 9 7; S at o  et 

al., 2 0 1 6).   
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T h es e fi n di n gs r e v e al t h at mi cr o pl asti cs c a n alt er t h e n at ur al mi cr o bi o m es of t h e C. r u br u m  a n d 

c a n f a v o ur t h e i n cr e as e of t a x a ass o ci at e d wit h c or al dis e as es or a nt hr o p o g e ni c str ess or s, w hi c h 

c a n r e pr es e nt a n a d diti o n al f a ct or alt eri n g t h e c or als’ h e alt h alr e a d y i m p air e d b y p h ysi c al a n d 

f u n cti o n al d a m a g e.  

 

C o n cl usi o ns  

O v er all, o ur fi n di n gs hi g hli g ht t h at mi cr o pl asti cs c a n s tr o n gl y aff e ct d e e p-w at er c o m m u niti es, 

s u c h as C or alli u m r u br u m , h a m p eri n g a wi d e r a n g e of i m p ort a nt f u n cti o ns f or t h e m ai nt e n a n c e 

of  its  h e alt h.  I n d e e d,  mi cr o pl asti cs  n e g ati v el y  i n d u c e d  f u n cti o n al  str ess  as  r e v e al e d  b y  t h e 

m u c us pr o d u cti o n a n d alt er ati o n i n t h e e x pr essi o n l e v el of str ess r es p o ns e  pr ot ei ns . M or e o v er, 
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c o n c e ntr ati o ns  1 0 0 0  it e ms  L¯ ¹) d u e  t o  dir e ct  a n d  i n dir e ct  i n g esti o n  of  mi cr o pl asti cs.  I n t his 

r e g ar d, w e f o u n d t h at A rt e mi a s ali n a  c o ul d r e pr es e nt a v e ct or of s m all er mi cr o pl asti cs f or C. 

r u br u m , r e v e ali n g t h at t h es e c a n b e tr a nsf err e d al o n g t h e tr o p hi c w e bs . T h e h e alt h of t h e r e d 

c or als c a n b e a d diti o n all y h a m p er e d b y t h e a p p e ar a n c e/i n cr e as e of b a ct eri al t a x a r e p ort e d t o b e 

pr es e nt d uri n g c or al dis e as es, es p e ci all y at t h e hi g h est mi cr o pl asti c c o n c e ntr ati o ns.  

Fi n all y,  w e  c a n  c o n cl u d e  t h at  mi cr o pl asti cs  m a y  r e pr es e nt  a  f urt h er  a nt hr o p o g e ni c  f a ct or 

i m p a cti n g d e e p-w at er c o m m u niti es i n cl u di n g l o n g-li vi n g a n d h a bit at-f or mi n g s p e ci e s s u c h a s 

C.  r u br u m  wit h  n e g ati v e  c o ns e q u e n c es  f or  h a bit at  i nt e grit y , bi o di v er sit y  a n d  e c os yst e m 

f u n cti o ni n g. 
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H a zri n -C h o n g,  N.  H.,  &  M a n efi el d,  M.,  2 0 1 2.  A n  alt er n ati v e  S E M  dr yi n g  m et h o d  usi n g 

h e x a m et h yl di sil a z a n e ( H M D S) f or mi cr o bi al c ell att a c h m e nt st u di es o n s u b -bit u mi n o us 

c o al.  J o ur n al  of  mi cr o bi ol o gi c al  m et h o ds,  9 0( 2), 9 6 -9 9. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. mi m et. 2 0 1 2. 0 4. 0 1 4  

H u g h es,  T.  P.,  1 9 9 4.  C at astr o p h es,  p h as e  s hifts,  a n d  l ar g e -s c al e  d e gr a d ati o n  of  a  C ari b b e a n 

c or al r e ef. S ci e n c e, 2 6 5( 5 1 7 8), 1 5 4 7 -1 5 5 1. D OI: 1 0. 1 1 2 6/s ci e n c e. 2 6 5. 5 1 7 8. 1 5 4 7  

J a m b e c k, J. R., G e y er, R., Wil c o x, C., Si e gl er, T. S., P err y m a n, M., A n dr a d y, A., N ar a y a n, R., 

L a w, K. L., 2 0 1 5. Pl asti c w ast e i n p uts fr o m l a n d i nt o t h e o c e a n. S ci e n c e, 3 4 7, 7 6 8 – 7 7 1. 

D OI 1 0. 1 1 2 6/s ci e n c e. 1 2 6 0 3 5 2  

J at k ar, A. A., Br o w n, B. E., B yt h ell, J. C., G u p p y, R., M orris, N. J., & P e ar s o n, J . P., 2 0 1 0. 

C or al m u c us: t h e pr o p erti es of its c o nstit u e nt m u ci ns. Bi o m a cr o m ol e c ul es, 1 1( 4), 8 8 3 -

8 8 8. D OI: 1 0. 1 0 2 1/ b m 9 0 1 2 1 0 6  

K atij a, K., C h o y, C. A., S h erl o c k, R. E., S h er m a n, A. D., & R o bis o n, B. H., 2 0 1 7. Fr o m t h e 

s urf a c e t o t h e s e afl o or: h o w gi a nt l ar v a c e a ns tr a ns p ort mi cr o pl asti cs i nt o t h e d e e p s e a. 

S ci e n c e a d v a n c es, 3( 8), e 1 7 0 0 7 1 5. D OI: 1 0. 1 1 2 6/s ci a d v. 1 7 0 0 7 1 5  

Kli n d w ort h, A., Pr u ess e, E., S c h w e er, T., P e pli es, J., Q u ast, C., H or n, M., & Gl ö c k n er, F. O., 

2 0 1 3. E v al u ati o n of g e n er al 1 6 S ri b os o m al R N A g e n e  P C R pri m er s f or cl assi c al a n d n e xt -

g e n er ati o n s e q u e n ci n g -b a s e d di v er sit y st u di es. N u cl ei c a ci ds r es e ar c h, 4 1( 1), e 1 -e 1.  

K u h n, S., R e b oll e d o, E. L. B., V a n Fr a n e k er, J. A., 2 0 1 5. D el et eri o us eff e cts of litt er o n m ari n e 

lif e. I n: B er g m a n n M, G ut o w L, Kl a g es M ( e ds) M ari n e a nt hr o p o g e ni c litt er. S pri n g er 

I nt er n ati o n al P u blis hi n g, C h a m, p p 7 5– 1 1 6. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ 9 7 8 -3 -3 1 9 -1 6 5 1 0 -3 _ 4  

L a m b, J. B., Willis, B. L., Fi or e n z a, E. A., C o u c h, C. S., H o w ar d , R., R a d er, D. N., ... & H ar v ell, 

C. D., 2 0 1 8. Pl asti c w ast e ass o ci at e d wit h dis e as e o n c or al r e ef s. S ci e n c e, 3 5 9( 6 3 7 4), 4 6 0 -

4 6 2. D OI: 1 0. 1 1 2 6/s ci e n c e. a ar 3 3 2 0  
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L e n h off, H. M., & H e a g y, W., 1 9 7 7. A q u ati c i n v ert e br at es: m o d el s yst e ms f or st u d y of r e c e pt or 

a c ti v ati o n  a n d  e v ol uti o n  of  r e c e pt or  pr ot ei ns.  A n n u al  r e vi e w  of  p h ar m a c ol o g y  a n d 

t o xi c ol o g y, 1 7( 1), 2 4 3-2 5 8.  

L e vi n, L. A., Ett er, R. J., R e x, M. A., G o o d a y, A. J., S mit h, C. R., Pi n e d a, J., ... & P a ws o n, D., 

2 0 0 1. E n vir o n m e nt al i nfl u e n c es o n r e gi o n al d e e p -se a s p e ci es di v er sit y. A n n u al R e vi e w 

of  E c ol o g y  a n d  S yst e m ati cs,  3 2( 1),  5 1 -9 3. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 4 6/ a n n ur e v. e c ols ys. 3 2. 0 8 1 5 0 1. 1 1 4 0 0 2  

L e wis,  J.  B.,  1 9 7 6.  E x p eri m e nt al  t ests  of  s us p e n si o n  f e e di n g  i n  Atl a nti c  r e ef  c or als.  M ari n e 

Bi ol o g y, 3 6( 2), 1 4 7 -1 5 0.  

L u n a,  G.  M.,  Bi a v as c o,  F.,  &  D a n o v ar o,  R.,  2 0 0 7. B a ct eri a  ass o ci at e d  wit h  t h e  r a pi d  tiss u e 

n e cr osis  of  st o n y  c or als.  E n vir o n m e nt al  Mi cr o bi ol o g y,  9( 7),  1 8 5 1 -1 8 5 7. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/ j. 1 4 6 2-2 9 2 0. 2 0 0 7. 0 1 2 8 7. x  

L us h er,  A.,  2 0 1 5.  Mi cr o pl asti cs  i n  t h e  M ari n e  E n vir o n m e nt:  Distri b uti o n,  I nt er a cti o ns  a n d 

Eff e cts.  I n:  B er g m a n n  M.,  G ut o w  L.,  Kl a g es  M.  ( e ds)  M ari n e  A nt hr o p o g e ni c  Litt er. 

S pri n g er, C h a m  

M orr o w  K. M.,  M oss  A. G.,  C h a d wi c k  N. E.,  Lil es M. R.,  2 0 1 2.  B a ct eri al  ass o ci at es  of  t w o 

C ari b b e a n  c or al  s p e ci es  r e v e al  s p e ci es -s p e cifi c  distri b uti o n  a n d  g e o gr a p hi c  v ari a bilit y. 

A p pl E n vir o n Mi cr o bi ol 7 8: 6 4 3 8 – 6 4 4 9. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 2 8/ A E M. 0 1 1 6 2 -1 2.  

M o u c h k a M. E., H e ws o n I., H ar v ell C. D., 2 0 1 0. C or al -a s s o ci at e d b a ct eri al ass e m bl a g e s: c urr e nt 

k n o wl e d g e  a n d  t h e  p ot e nti al  f or  cli m at e -dri v e n  i m p a cts.  I nt e gr  C o m p  Bi ol  5 0: 1 – 1 3. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 9 3/i c b/i c q 0 6 4.  

N o bl e, R. T., & F u hr m a n, J. A., 1 9 9 8. Us e of S Y B R Gr e e n I f or r a pi d e pifl u or es c e n c e c o u nts 

of m ari n e vir us es a n d b a ct eri a. A q u ati c Mi cr o bi al E c ol o g y, 1 4( 2), 1 1 3 -1 1 8.  

Ot er o, M. D. M., N u m a, C., B o, M., Or ej as, C., G arr a b o u, J., C err a n o, C., ... & Li n ar es, C ., 

2 0 1 7. O v er vi e w  of  t h e  c o ns er v ati o n  st at us  of  M e dit err a n e a n  a nt h o z o a.  I nt er n ati o n al 

U ni o n f or C o ns er v ati o n of N at ur e.  

P a ul -P o nt, I., T all e c, K., G o n z al e z F er n a n d e z, C., L a m b ert, C., Vi n c e nt, D., M a z ur ais, D., ... & 

S o u d a nt, P., 2 0 1 8. C o nstr ai nts a n d pri oriti es f or c o n d u cti n g e x p eri m e nt al e x p o s ur es of 

m ari n e or g a nis ms t o mi cr o pl asti cs. Fr o nti er s i n M ari n e S ci e n c e, 5( 2 5 2).  
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P oll o c k, F. J., W a d a, N., T or d a, G., Willis, B. L., & B o ur n e, D. G., 2 0 1 7. W hit e s y n dr o m e -

aff e ct e d  c or als  h a v e  a  disti n ct  mi cr o bi o m e  a t  dis e as e  l e si o n  fr o nts.  A p pl.  E n vir o n. 

Mi cr o bi ol., 8 3( 2), e 0 2 7 9 9 -1 6. D OI: 1 0. 1 1 2 8/ A E M. 0 2 7 9 9 -1 6  

Q u ast, C., Pr u ess e, E., Yil m a z, P., G er k e n, J., S c h w e er, T., Y ar z a, P., ... & Gl ö c k n er, F. O., 

2 0 1 2. T h e SI L V A ri b os o m al R N A g e n e d at a b as e pr oj e ct: i m pr o v e d d at a pr o c essi n g a n d 

w e b -b a s e d  t o ols.  N u cl ei c  a ci ds  r es e ar c h,  4 1( D 1),  D 5 9 0 -D 5 9 6. 

htt ps:/ / d oi. or g / 1 0. 1 0 9 3/ n ar/ g k s 1 2 1 9  

R ei c h ert, J., S c h ell e n b er g, J., S c h u b ert, P., & Wil k e, T., 2 0 1 8. R es p o ns e s of r e ef b uil di n g  c or als 

t o  mi cr o pl asti c  e x p os ur e.  E n vir o n m e nt al  P oll uti o n,  2 3 7,  9 5 5-9 6 0. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e n v p ol. 2 0 1 7. 1 1. 0 0 6  

R ei d,  T.,  Hi n d ell,  M.,  L a v er s,  J. L.,  Wil c o x,  C.,  2 0 1 3.  R e -e x a mi ni n g  m ort alit y  s o ur c es  a n d 

p o p ul ati o n tr e n ds i n a d e cli ni n g s e a bir d: usi n g B a y esi a n m et h o ds t o i n c or p or at e e xisti n g 

i nf or m ati o n  a n d  n e w  d at a.  P L o S  O N E  8( 4),  e 5 8 2 3 0. 

htt ps:/ / d oi. or g / 1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 0 5 8 2 3 0  

Ri c h ar ds o n, L. L., K ut a, K. G., S c h n ell, S., a n d C arlt o n, R. G. , 1 9 9 7. E c ol o g y of t h e Bl a c k B a n d 

Dis e as e mi cr o bi al c o ns orti u m. Pr o c 8t h I nt C or al R e ef S y m p 1: 5 9 7 – 6 0 0  

Rit c hi e, K. B., 2 0 0 6. R e g ul ati o n of mi cr o bi al p o p ul ati o ns b y c or al s urf a c e m u c us a n d m u c us -

ass o ci at e d b a ct eri a. M ari n e E c ol o g y Pr o gr ess S eri es, 3 2 2, 1 -1 4. d oi: 1 0. 3 3 5 4/ m e ps 3 2 2 0 0 1  

R o c h m a n C. M. 2 0 1 5. T h e C o m pl e x Mi xt ur e, F at e a n d T o xi cit y of C h e mi c als Ass o ci at e d wit h 

Pl asti c D e bris i n t h e M ari n e E n vir o n m e nt. I n: B er g m a n n M., G ut o w L., Kl a g es M. ( e ds) 

M ari n e A nt hr o p o g e ni c Litt er. S pri n g er, C h a m htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ 9 7 8 -3 -3 1 9 -1 6 5 1 0 -

3 _ 5  

R o dri g u e z -L a n ett y  M.,  Gr a n a d os -Cif u e nt es  C.,  B ar b er a n  A.,  B ell a nt u o n o  A. J.,  B asti d as  C., 

2 0 1 3. E c ol o gi c al  I nf er e n c es  fr o m  a  d e e p  s cr e e ni n g  of  t h e  c o m pl e x b a ct eri al  c o ns orti a 

ass o ci at e d  wit h  t h e  c or al,  P orit es  astr e oi d es. M ol  E c ol  2 2: 4 3 4 9 – 4 3 6 2. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/ m e c. 1 2 3 9 2.  

R ossi,  S., T s o u nis,  G.,  Or ej as,  C.,  P a dr ó n,  T.,  Gili,  J.  M.,  Br a m a nti,  L.,  ... &  G utt,  J.,  2 0 0 8. 

S ur v e y of d e e p -d w elli n g r e d c or al ( C or alli u m r u br u m) p o p ul ati o ns at C a p d e Cr e us ( N W 

M e dit err a n e a n). M ari n e Bi ol o g y, 1 5 4( 3), 5 3 3 -5 4 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 2 2 7 -0 0 8 -

0 9 4 7 -6  



 

 
 

1 3 2  

S at o, Y., Ci vi ell o, M., B ell, S. C., Willis, B. L., & B o ur n e, D. G., 2 0 1 6. I nt e gr at e d a p pr o a c h t o 

u n d er st a n di n g t h e o ns et a n d p at h o g e n esis of bl a c k b a n d dis e as e i n c or als. E n vir o n m e nt al 

mi cr o bi ol o g y, 1 8( 3), 7 5 2 -7 6 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/ 1 4 6 2 -2 9 2 0. 1 3 1 2 2  

S c h mitt g e n, T. D., & Li v a k, K. J. ( 2 0 0 8). A n al y zi n g r e al -ti m e P C R d at a b y t h e c o m p ar ati v e C 

T m et h o d. N at ur e pr ot o c ols, 3( 6), 1 1 0 1  

S et äl ä,  O.,  L e hti ni e mi,  M.,  C o p p o c k,  R.,  &  C ol e,  M.,  2 0 1 8. Mi cr o pl ast i cs  i n  M ari n e  F o o d 

W e bs.  I n  Mi cr o pl asti c  C o nt a mi n ati o n  i n  A q u ati c  E n vir o n m e nts  ( p p.  3 3 9 -3 6 3). 

htt ps:/ / d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6/ B 9 7 8 -0 -1 2 -8 1 3 7 4 7 -5. 0 0 0 1 1 -4  

S off er, N., Z a n e v el d, J., & V e g a T h ur b er, R. , 2 0 1 5. P h a g e– b a ct eri a n et w or k a n al ysis a n d its 

i m pli c ati o n f or t h e u n d er st a n di n g of c or al dis e as e. E n vir o n m e nt al mi cr o bi ol o g y, 1 7( 4), 

1 2 0 3 -1 2 1 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/ 1 4 6 2 -2 9 2 0. 1 2 5 5 3  

S uss ar ell u,  R.,  S u q u et,  M.,  T h o m as,  Y.,  L a m b ert,  C.,  F a bi o u x,  C.,  P er n et,  M.  E.  J.,  ...  & 

C or p or e a u,  C.,  2 0 1 6.  O yst er  r e pr o d u cti o n  is  aff e ct e d  b y  e x p os ur e  t o  p ol yst yr e n e 

mi cr o pl asti cs.  Pr o c e e di n gs  of  t h e  N ati o n al  A c a d e m y  of  S ci e n c es,  1 1 3( 9),  2 4 3 0 -2 4 3 5. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 7 3/ p n as. 1 5 1 9 0 1 9 1 1 3  

S w e et, M. J., & B ulli n g, M. T., 2 0 1 7. O n t h e i m p ort a n c e of t h e mi cr o bi o m e a n d p at h o bi o m e i n 

c or al  h e alt h  a n d  dis e as e.  Fr o nti er s  i n  M ari n e  S ci e n c e,  4,  9. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 8 9/f m ar s. 2 0 1 7. 0 0 0 0 9  

T a yl or, M. L., G wi n n ett, C., R o bi ns o n, L. F., W o o d all, L. C., 2 0 1 6. Pl asti c mi cr ofi br e i n g esti o n 

b y d e e p -s e a or g a nis ms. S ci e ntifi c R e p ort, 6: 3 3 9 9 7. D OI  1 0. 1 0 3 8/sr e p 3 3 9 9 7  

Tr y g o nis, V., & Si ni, M., 2 0 1 2. p h ot o Q u a d: A d e di c at e d s e a b e d i m a g e pr o c es si n g s oft w ar e, 

a n d a c o m p ar ati v e err or a n al ysis of f o ur p h ot o q u a dr at m et h o ds. J o ur n al of E x p eri m e nt al 

M ari n e Bi ol o g y a n d E c ol o g y, 4 2 4, 9 9 -1 0 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j e m b e. 2 0 1 2. 0 4. 0 1 8  

T s o u nis,  G.,  2 0 0 5.  D e m o gr a p h y,  R e pr o d u cti v e  Bi ol o g y  a n d  Tr o p hi c  E c ol o g y  of  R e d  C or al 

( C or alli u m r u br u m L.) at t h e C ost a Br a v a ( N W M e dit err a n e a n): E c ol o gi c al D at a as a T o ol 

f or M a n a g e m e nt.  

T s o u nis, G., Or ej as, C., R e y n a u d, S., Gili, J. M., All e m a n d, D., & F erri er -P a g ès, C., 2 0 1 0. Pr e y -

c a pt ur e r at es i n f o ur M e dit err a n e a n c ol d w at er c or als. M ari n e E c ol o g y Pr o gr ess S eri es, 

3 9 8, 1 4 9 -1 5 5. D OI: htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 5 4/ m e ps 0 8 3 1 2  
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T s o u ni s, G., R ossi, S ., Gili, J. M., & Ar nt z, W. E., 2 0 0 7. R e d c or al fis h er y at t h e C ost a Br a v a 

( N W M e dit err a n e a n): c as e st u d y of a n o v er h ar v est e d pr e ci o us c or al. E c os yst e ms, 1 0( 6), 

9 7 5 -9 8 6.  

U nt er g ass er, A., C ut c ut a c h e, I., K or ess a ar, T., Y e, J., F air cl ot h, B. C., R e m m, M., & R o z e n, S. 

G.  ( 2 0 1 2).  Pri m er 3 — n e w  c a p a biliti es  a n d  i nt erf a c es.  N u cl ei c  a ci ds  r es e ar c h,  4 0( 1 5), 

e 1 1 5 -e 1 1 5.  

V a n D e W at er, J. A., M el k o ni a n, R., J u n c a, H., V o olstr a, C. R., R e y n a u d, S., All e m a n d, D., & 

F erri er -P a g ès,  C.  ( 2 0 1 6).  S pir o c h a et es  d o mi n at e  t h e  mi cr o b i al  c o m m u nit y  ass o ci at e d 

wit h t h e r e d c or al C or alli u m r u br u m o n a br o a d g e o gr a p hi c s c al e. S ci e ntifi c r e p orts, 6, 

2 7 2 7 7.  

V a n W o esi k, R., 1 9 9 8. L esi o n h e ali n g o n m assi v e P orit es s p p. c or als. M ari n e E c ol o g y Pr o gr ess 

S eri es, 1 6 4, 2 1 3 -2 2 0. d oi: 1 0. 3 3 5 4/ m e ps 1 6 4 2 1 3  

V a yssi er -T a uss at, M., Al bi n a, E., Citti, C., C oss o n, J. F., J a c q u es, M. A., L e br u n, M. H., ... & 

C a n dr ess e, T., 2 0 1 4. S hifti n g t h e p ar a di g m fr o m p at h o g e ns t o p at h o bi o m e: n e w c o n c e pts 

i n  t h e  li g ht  of  m et a-o mi cs.  Fr o nti er s  i n  c ell ul ar  a n d  i nf e cti o n  mi cr o bi ol o g y,  4,  2 9. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 8 9/f ci m b. 2 0 1 4. 0 0 0 2 9  

V e g a T h ur b er, R. V., Will n er -H all, D., R o dri g u e z -M u ell er, B., D es n u es, C., E d w ar ds, R. A., 

A n gl y,  F.,  ...  &  R o h w er,  F.,  2 0 0 9.  M et a g e n o mi c a n al ys is  of  str ess e d  c or al  h ol o bi o nts. 

E n vir o n m e nt al  Mi cr o bi ol o g y,  1 1( 8),  2 1 4 8 -2 1 6 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/j. 1 4 6 2 -

2 9 2 0. 2 0 0 9. 0 1 9 3 5. x  

Witt  V.,  Wil d  C.,  A nt h o n y  K. R. N.,  Di a z -P uli d o  G.,  Ut hi c k e  S.,  2 0 1 1.  Eff e cts  of  o c e a n 

a ci difi c ati o n  o n  mi cr o bi al  c o m m u nit y  c o m p ositi o n  of,  a n d  o x y g e n  fl u x es  t hr o u g h, 

bi ofil ms  fr o m  t h e  Gr e at  B arri er  R e ef.  E n vir o n  Mi cr o bi ol  1 3: 2 9 7 6 – 2 9 8 9. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/j. 1 4 6 2 -2 9 2 0. 2 0 1 1. 0 2 5 7 1. x.  

Wri g ht, S. L., T h o m ps o n, R. C. G all o w a y, T. S., 2 0 1 3. T h e p h ysi c al i m p a cts of mi cr o pl asti cs o n 

m ari n e  or g a nis ms:  A  r e vi e w.  E n vir o n m e nt al  P oll uti o n,  1 7 8,  4 8 3 – 4 9 2. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e n v p ol. 2 0 1 3. 0 2. 0 3 1  

Y e o h, Y. K., S e ki g u c hi, Y., P ar ks, D. H., & H u g e n h olt z, P., 2 0 1 5. C o m p ar ati v e g e n o mi c s of 

c a n di d at e  p h yl u m  T M 6  s u g g ests  t h at  p ar asitis m  is  wi d es pr e a d  a n d  a n c estr al  i n  t his 

li n e a g e.  M ol e c ul ar  bi ol o g y  a n d  e v ol uti o n,  3 3( 4),  9 1 5-9 2 7. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 9 3/ m ol b e v/ ms v 2 8 1  
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Zi e gl er, M., R oi k, A., P ort er, A., Z u bi er, K., M u d arris, M. S., Or m o n d, R., & V o olstr a, C. R., 

2 0 1 6. C or al mi cr o bi al c o m m u nit y d y n a mi cs i n r es p o ns e t o a nt hr o p o g e ni c i m p a cts n e ar a 

m aj or cit y i n t h e c e ntr al R e d S e a. M ari n e p oll uti o n b ull eti n, 1 0 5( 2), 6 2 9 -6 4 0.  
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6. D I V E R SI T Y O F M I C R O B I A L A S S E M B L A G E S C O L O NI Z I N G 

P L A S T I C S I N D E E P -S E A H A B I T A T S  

 

I nt r o d u cti o n  

Pl asti cs fr a g m e nts ar e c o nsi d er e d t o b e v er y st a bl e a n d hi g hl y d ur a bl e c o m p o u n ds ( Si v a n 2 0 1 1) 

a n d m a y p er sist f or a l o n g ti m e ( h u n dr e ds t o t h o us a n ds of y e ar s) i n t h e a q u ati c e n vir o n m e nt 

( B ar n es et al., 2 0 0 9). Pl asti cs ar e bi o d e gr a d e d a er o bi c all y i n n at ur e, a n a er o bi c all y i n s e di m e nts 

a n d  l a n dfills  a n d  p artl y  a er o bi c all y  a n d  p artl y  a n a er o bi c all y  i n  c o m p osts  a n d  s oil.  C ar b o n 

di o xi d e a n d w at er ar e pr o d u c e d d u ri n g a er o bi c bi o d e gr a d ati o n a n d c ar b o n di o xi d e, w at er a n d 

m et h a n e ar e pr o d u c e d d uri n g a n a er o bi c bi o d e gr a d ati o n ( G u et al., 2 0 0 0). D o mi n a nt gr o u ps of 

mi cr o or g a nis ms a n d t h e d e gr a d ati v e p at h w a ys ass o ci at e d wit h p ol y m er d e gr a d ati o n ar e oft e n 

d et er mi n e d b y t h e  e n vir o n m e nt al c o n diti o ns. W h e n O 2  i s a v ail a bl e, a er o bi c mi cr o or g a nis ms ar e 

m ostl y r es p o nsi bl e f or d estr u cti o n of c o m pl e x m at eri als. I n c o ntr ast, u n d er a n o xi c c o n diti o ns, 

a n a er o bi c c o ns orti a of mi cr o or g a nis ms ar e r es p o nsi bl e f or p ol y m er d et eri or ati o n ( S h a n  et al. 

2 0 0 8).  

D u e t o t h e c h e mi c al st a bilit y of s y nt h eti c p ol y m ers, b u o y a nt mi cr o pl asti cs m a y p er sist i n t h e 

w at er  c ol u m n  o v er  a  ti m es c al e  of  w e e ks  t o m o nt hs,  e v e nt u all y  si n ki n g  a n d  a c c u m ul ati n g i n 

s e di m e nts  ( W o o d all  et  al.,  2 0 1 4). T h e  si n ki n g r at e  of  a  p arti cl e  is  aff e ct e d  b y  its  b u o y a n c y, 

w hi c h, i n t ur n, d e p e n ds o n t h e si z e a n d c o m p ositi o n of t h e bi ofil m o n its s urf a c e ( Art h a m et al., 

2 0 0 9;  L o b ell e  a n d  C u nliff e,  2 0 1 1).  I n  t h e  e n vir o n m e nt,  mi cr o pl asti cs  pr o vi d e  a  s urf a c e  f or 

bi ol o gi c al c ol o ni z ati o n ( H arri s o n et al., 2 0 1 1; G h os h et al., 2 0 1 3), i n cl u di n g u ni q u e mi cr o bi al 

c o ns orti a i m m er s e d i n a n e xtr a c ell ul ar m atri x of p ol y m er s ( p ol ys a c c h ari d es, gl y c o pr ot ei ns a n d 

pr ot ei ns;  C ost ert o n  et  al.,  1 9 9 5).  Bi ofil ms  ar e  pri m ar y  sit es  f or  c ar b o n  a n d  n utri e nt 

tr a nsf or m ati o ns a n d f or m t h e b as e of f o o d w e bs, c o ntri b uti n g t o e c os yst e m f u n cti o ni n g ( B atti n 

et al. 2 0 1 6). O n c e i n t h e m ari n e e n vir o n m e nt, mi cr o b es i n f e w mi n ut es c ol o ni z e pl asti c d e bris, 

w hi c h c a n i n cl u d e p at h o g e ni c, t o xi c, i n v asi v e or pl asti c d e gr a di n g -s p e ci es ( O b er b e c k m a n n et 

al., 2 0 1 6). As s y nt h eti c p ol y m er s ar e n ot w at er s ol u bl e, bi ofil m -f or mi n g b a ct eri a d e gr a d e s u c h 

m at eri als  m or e  effi ci e ntl y  t h a n  pl a n kt o ni c  str ai ns  ( W e b b  et  al.,  2 0 0 9).  I n  t h e  p h oti c  z o n e, 

d e gr a d ati o n  of  pl asti cs  is  gr e atl y  f a cilit at e d  b y  p h ot ol ysis  ( A n dr a d y  et  al.,  1 9 9 8);  t h er ef or e, 

i nt e nsi v e d e gr a d ati o n w o ul d o c c ur at t h e w at er s urf a c e ( C ol e et al., 2 0 1 1). H o w e v er, m ost of 

t h e  mi cr o pl asti cs  ar e  dis p er s e d  i n  t h e  w at er  c ol u m n  ( G or o k h o v a,  2 0 1 5),  w h er e  U V-dri v e n 

d e gr a d ati o n  is  li mit e d,  w h er e as  b a ct eri a -m e di at e d  d e gr a d ati o n  c o ul d  b e  m or e  i m p ort a nt.  I n 

b ott o m  s e di m e nts,  bi o d e gr a d ati o n  b y  b a ct eri a  a n d  ot h er  mi cr o or g a nis ms  w o ul d  pr e d o mi n at e 



 

 
 

1 3 6  

d u e t o t h e l o w t e m p er at ur e a n d l a c k of s u nli g ht ( R u m m el et al., 2 0 1 7). T h e e xt e nt of b a ct eri a -

m e di at e d d e gr a d ati o n i n sit u is y et t o b e pr o v e n ( Br y a nt, 2 0 1 7).  

Pl asti cs c ol o ni z ati o n h as b e e n r e p ort e d i n a n u m b er of st u di es st arti n g i n t h e 1 9 7 0 ( C ar p e nt er 

et al. 1 9 7 2; C olt o n et al. 1 9 7 4) w h er e a ut h or s m e nti o n e d di at o ms a n d ot h er s mi cr o b es o n t h e 

d e bris, b ut Z ettl er et  al. 2 0 1 3 w as t h e fir st st u d y t h at f o c us e d t o t h e s o c all e d “ Pl astis p h er e ” (t h e 

di v er s e  ass e m bl a g e  of  t a x a  t h at  i n h a bit  t h e  t hi n  l a y er  of  lif e  o n  t h e  o ut er  s urf a c e  of  Pl asti c 

d e bris) wit h a c o m pr e h e nsi v e c h ar a ct eri z ati o n of mi cr o bi al c o m m u niti es li vi n g o n pl asti cs i n 

t h e o p e n o c e a n wit h a n e m p h asi s o n b a ct eri a. It r e p ort e d t h at b a ct eri a gr o wi n g o n p ol y et h yl e n e 

a n d  p ol y pr o p yl e n e  d e bris  fr o m  t h e S ar g ass o  S e a m ai nl y  b el o n g e d  t o  t h e  cl ass es  Al p h a - a n d 

G a m m a pr ot e o b a ct eri a si mil ar t o r e p orts fr o m ot h er m ari n e ar e as ( O b er b e c k m a n n et al., 2 0 1 4, 

2 0 1 6; D e T e n d er et al., 2 0 1 5; 2 0 1 7).  R e c e ntl y, D e T e n d er et al. ( 2 0 1 7) a n al y z e d 9 8 d at as ets 

fr o m  v ari o us  l o c ati o ns  a cr oss  t h e  N ort h  S e a,  Atl a nti c  a n d  P a cifi c  o c e a ns  d es cri bi n g  t h e 

mi cr o bi al  c o m m u niti es  ass o ci at e d  wit h  p ol y et h yl e n e  r e c o v er e d.  D es pit e  t h e  v ari a bilit y 

i ntr o d u c e d  b y  diff er e nt  s e q u e n ci n g  pl atf or ms,  s e as o ns  a n d  e n vir o n m e nt al  c o n diti o ns,  a  cl e ar 

p att er n  w as  o bs er v e d,  w h er e  t h e  c o m p ositi o n  of  b a ct eri al  t a x a  dis pl a y e d  a  hi g h  l e v el  of 

c o nsist e n c y wit hi n a gi v e n m ari n e r e gi o n, s u g g esti n g t h at p arti c ul ar b a ct eri al t a x a ar e a bl e t o 

s u c c es sf ull y c ol o ni z e pl asti c m at eri als. T h e m ost d o mi n a nt cl ass es f o u n d o n pl asti cs r e c o v er e d 

fr o m  t h e  Atl a nti c  a n d  t h e  P a cifi c  ar e as  w er e  Al p h a- a n d  G a m m a pr ot e o b a ct eri a,  w h er e as 

Fl a v o b a ct eri a a n d G a m m a pr ot e o b a ct eri a d o mi n at e d pl asti c litt er c o m m u niti es c oll e ct e d i n t h e 

N ort h S e a. At t h e f a mil y l e v el, R h o d o b a ct er a c e a e d o mi n at e d all r e gi o ns e x c e pt f or t h e N ort h 

S e a, w h er e Fl a v o b a ct eri a c e a e w er e t h e m ost a b u n d a nt.  

D es pit e t h e l ar g e a m o u nt of a v ai l a bl e i nf or m ati o n o n mi cr o bi al ass e m bl a g es c ol o ni zi n g pl asti c 

d e bris fl o ati n g i n w at er c ol u m n, st u di es o n mi cr o bi al bi ofil m of pl asti cs c oll e ct e d i n b e nt hi c 

e c os yst e m s, i n cl u di n g d e e p -s e a s e di m e nts, ar e pr a cti c all y a bs e nt.  

I n t his st u d y w e a n al ys e d mi cr o bial ass e m bl a g es pr es e nt o n diff er e nt m a cr o pl asti cs c oll e ct e d i n 

t h e S. Gr e g ori o a n d Tr e m esti eri s u b m ari n e c a n y o ns (I o ni a n S e a) a n d s urr o u n di n g s e di m e nts b y 

usi n g Hi g h t hr o u g h p ut s e q u e n ci n g ( A m pli c o n S e q u e n ci n g). T his r es e ar c h ai m e d at i d e ntif yi n g 

t a x o n o mi c c o m p ositi o n of mi cr o bi al ass e m bl a g es o n diff er e nt pl asti c it e ms i n t h e d e e p -s e a fl o or 

t o u n d er st a n d t h eir ori gi n wit h r es p e ct t o s urr o u n di n g h a bit at a n d e x pl or e t h e pr es e n c e of t a x a 

p ot e nti all y d e gr a di n g pl asti cs.  

M at e ri als a n d M et h o ds  

S a m pl es C oll e cti o n  
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P l asti cs w er e c oll e ct e d d uri n g a n o c e a n o gr a p hi c cr uis e o n F e br u ar y 2 0 1 6 i n S. Gr e g ori o C a n y o n 

( 2 0 6 m d e pt h) a n d Tr e m esti eri C a n y o n ( 3 4 7 m d e pt h; I o ni a n S e a) b y usi n g a b o x-c or er. T w o 

fr a g m e nts of m a cr o pl asti c w er e s ort e d wit h st eril e f or c e ps a n d i m m e di at el y fr o z e n at -2 0 ° C. 

S e di m e nts s a m pl es w er e c oll e ct e d at t h e s a m e  s a m pli n g st ati o ns of pl asti cs d uri n g t h e  s a m e 

d e pl o y m e nt a n d t h e y w er e fr o z e n i m m e di at el y at -2 0 ° C.  

 

F T -I R S p e ctr os c o p y a n al ys es 

 T h e a ct u al p ol y m er c o m p ositi o n of t h e fr a g m e nts w as d et er mi n e d b y F T -I R a n al ysis. U n d er 

l a mi n ar fl o w h o o d, e a c h fr a g m e nt w as c ut usi n g a st eril e l a n c et, ri ns e d wit h ultr a p ur e st eril e 

Milli - Q w at er t o eli mi n at e s e di m e nt r esi d u es a n d t h e n p utt e d o n C a F ₂ wi n d o ws  s u p p ort t o all o w 

tr a ns mitt a n c e  a n al ys es.  F T-I R  m e as ur e m e nts  w er e  c arri e d  o ut  usi n g  a  P er ki n  El m er  F TI R 

S p e ctr o m et er  S p e ctr u m  G X 1  i nt erf a c e d  wit h  a  P er ki n – El m er  A ut oi m a g e  mi cr os c o p e  a n d 

e q ui p p e d wit h a p h ot o c o n d u cti v e 0. 2 5 m m H g -C d -T e ( M C T) arr a y d et e ct or, o p er ati n g at li q ui d 

nitr o g e n  t e m p er at ur e  a n d  c o v eri n g  t h e  e ntir e  I R  s p e ctr al  r a n g e  fr o m  4 0 0 0  t o  7 0 0  c m -1 .  T h e 

S p e ctr u m A ut oi m a g e 5. 1. 0 s oft w ar e p a c k a g e ( P er ki n El m er, W alt h a m, M A, U S A) w as us e d. 

O n e a c h s a m pl e, d e p os e d o n C a F 2  wi n d o ws, b ot h t h e m i cr o p h ot o gr a p h, o bt ai n e d b y m e a ns of 

a  mi cr os c o p e  t el e visi o n  c a m er a,  a n d  t h e  c orr es p o n di n g  a v er a g e  s p e ctr u m  w er e  c oll e ct e d. 

S p e ctr a w er e a c q uir e d i n tr a ns missi o n m o d e, at r o o m t e m p er at ur e, wit h a s p e ctr al r es ol uti o n of 

4 c m -1  a n d a s p ati al r es ol uti o n fr o m 3 0 x 3 0 t o 5 0 x 5 0 µ m 2 . E a c h s p e ctr u m w as t h e r es ult of 6 4 

s c a ns.  B a c k gr o u n d  s p e ctr a  w er e  a c q uir e d  o n  cl e a n  p orti o ns  of  C a F 2  wi n d o ws  a n d  r ati o e d 

a g ai nst  t h e  s a m pl e  s p e ctr u m. F or  d at a  h a n dli n g w as  us e d  s oft w ar e  p a c k a g es  S p e ctr u m  5. 3. 1 

( P er ki n  El m er).  E a c h  sa m pl e  w as  c o m p ar e d  wit h  r ef er e n c e  s c a ns  fr o m  pl asti cs  of  k n o w n 

c o m p ositi o n pr es e nt i n S p e ctr u m 5. 3. 1 li br ari es.  

 

Mi cr o bi o m e c o m p ositi o n i n pl asti c fr a g m e nts a n d s e di m e nts  

D N A e xtr a cti o n fr o m pl asti c s a m pl es w er e p erf or m e d usi n g QI A G E N D N e as y Bl o o d & Tiss u e 

Kit wit h s o m e m o difi c ati o n. I n bri ef, pl asti c s a m pl es ( ≈ 2 5 m g) w er e c ut i n s m all fr a g m e nts a n d 

di g est e d  i n  pr ot ei n as e  K  at  5 6  ° C  o v er ni g ht.  T h e n,  s a m pl es  w er e  s u bj e ct e d  t o  ultr as o u n d 

tr e at m e nt (t hr e e 1-mi n tr e at m e nts usi n g a Br a ns o n S o nifi er 2 2 0 0; 6 0 W), aft er t h at t h e y w er e 

pr o c ess e d as p er t h e m a n uf a ct ur er's pr ot o c ol. F oll o wi n g D N A e xtr a cti o n, s a m pl es w er e h el d at 

−  2 0 ° C pri or t o s e q u e n ci n g a n al ys es. I nst e a d f or s e di m e nt s a m pl es mi cr o bi o m e e xtr a cti o n w er e 
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p erf or m e d usi n g QI A G E N D N e as y P o w er S oil wit h s o m e m o difi c ati o n. B ef or e st arti n g wit h 

offi ci al pr ot o c ol, w e i ntr o d u c e d t hr e e st e ps wit h W as hi n g S ol uti o n t o p urif y s e di m e nt m atri x 

a n d all o ws a b ett er D N A e xtr a cti o n. T h e n, s e di m e nt s a m pl es ( 1 g e a c h o n e) w er e pr o c ess e d as 

p er t h e m a n uf a ct ur er's pr ot o c ol. F oll o wi n g D N A e xtr a cti o n, s a m pl es w er e h el d at −  2 0 ° C pri or 

t o s e q u e n ci n g a n al ys es. 

T h e  m ol e c ul ar  si z e  a n d  t h e  p urit y  of  t h e  D N A  e xtr a cts  w er e  a n al y z e d  b y  a g ar os e  g el 

el e ctr o p h or esis ( 1 %) a n d t h e D N A w as q u a ntifi e d b y N a n o dr o p s p e ctr o p h ot o m et er ( N D -1 0 0 0).  

Pri m er s f or P C R a m plifi c ati o n of t h e 1 6 S V 3 r e gi o n w er e 5 1 5 F -Y a n d 9 2 6 R, p arti c ul arl y w ell -

s uit e d f or m ari n e s a m pl es a c c or di n g t o P ar a d a et al. ( 2 0 1 6), wit h Ill u mi n a -s p e cifi c pri m er s a n d 

b ar c o d es. S e q u e n ci n g w as p erf or m e d o n a n Ill u mi n a Mi S e q pl atf or m b y L G C G e n o mi cs G m b H 

( B erli n, G er m a n y).  

Bi oi nf or m ati c a n al ys es  

P air e d r e a ds w er e j oi n e d, q u alit y -filt er e d a n d assi g n e d t o t a x a usi n g t h e QII M E 2 pi p eli n e, as 

pr e vi o usl y d es cri b e d ( B ol y e n et al., 2 0 1 8). A m pli c o n s e q u e n c e v ari a nts ( A S Vs) w er e i d e ntifi e d 

t hr o u g h t h e  D e bl ur  str at e g y  ( A mir  et  al.,  2 0 1 7). S e q u e n c es  w er e  r a n d o ml y  r es a m pl e d  i n  t h e 

A S V t a bl e t o e n a bl e c o m p aris o n b et w e e n s a m pl es, b y n or m ali zi n g t h e n u m b er of s e q u e n c es 

b et w e e n s a m pl es t o t h e s a m pl e wit h t h e f e w est s e q u e n c es ( n = 3 0, 0 0 0). T a x o n o mi c affili at i o n of 

A S Vs  w as  p erf or m e d  wit hi n  t h e  QII M E 2  pi p eli n e  usi n g  t h e  V S E A R C H -b a s e d  c o n s e ns u s 

t a x o n o m y pl u gi n ( B o k uli c h et al. 2 0 1 8) o n t h e SI L V A d at a b as e v 1 3 2 ( Q u ast et al. 2 0 1 2) aft er 

t h e e xtr a cti o n of t h e p orti o n of t h e r ef er e n c e 1 6 S s e q u e n c es a m plifi e d b y t h e pri m er s us e d f or 

t h e  a n al ysis.  Mi cr o bi o m e  c o m p ositi o n  i n  s e di m e nts  a n d  pl asti cs  w er e  i n v esti g at e d  b y 

cl assifi c ati o n -cl ust eri n g b as e d o n t h e Br a y -C urtis si mil arit y of tr a nsf or m e d q u a ntit y d at a. All 

t h e a n al ys es w er e p erf or m e d usi n g P RI M E R 6 ( A n d er s o n et al. 2 0 0 8). 
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R e s ults  

F T -I R S p e ctr os c o p y a n al ys es a n d mi cr o bi o m e c o m p ositi o n i n pl asti c fr a g m e nts a n d s e di m e nts 

T h e t w o u n k n o w n fr a g m e nts c oll e ct e d d uri n g s e di m e nt s a m pli n g w er e i d e ntifi e d, b y i nfr ar e d 

s p e ctr os c o p y ( F T -I R), as pl asti cs b as e d o n s p e ctr a c o m p ar e d t o k n o w n st a n d ar ds ( Fi g. 1). T h e y 

c orr es p o n d e d t o p ol y vi n yl pl asti ci z e d ( P V C -P) a n d p ol y et h yl e n e ( P E).  
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W e f o u n d 8 8 0 a n d 1 0 3 0 b a ct eri al O T Us fr o m P E a n d P V C -P, r es p e cti v el y. I n t h e s e di m e nts 

s urr o u n di n g t h e t w o p ol y m er s w e f o u n d 2 8 8 4 a n d 3 5 0 2 O T Us, r es p e cti v el y ( Fi g. 2). S h a n n o n 

i n d e x w as hi g h er i n t h e P E t h a n i n P V C -P ( 8. 6 5 vs. 9. 4 5). S u c h v al u es w er e l o w er t h a n i n t h e 

s e di m e nts ( 9. 9 8 a n d 1 0. 3 0, r es p e cti v el y; Fi g. 3). E v e n n ess w a s hi g h er i n P V C -P ( 0. 9 4) t h a n i n 

t h e ot h er s a m pl es, w h er e v al u es w er e si mil ar ( o n a v er a g e, 0. 8 8) ( Fi g. 3). 

 

Fi g ur e 2 O T Us ri c h n es s i n p ol y et h yl e n e ( P E), p ol y vi n yl pl asti ci z e d  ( P V C-P)  a n d s urr o u n di n g d e e p -s e a s e di m e nt s 
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Fi g ur e 3 S h a n n o n i n d e x a n d E v e n es s i n p ol y et h yl e n e ( P E), p ol y vi n yl pl a sti ci z e d  ( P V C-P)  a n d s urr o u n di n g d e e p -s e a s e di m e nt s 

 

Si x  f a mili es  ( M et h yl o b a ct eri a c e a e, Str e pt o c o c c a c e a e,  e n v. O P S  1 7,  Pr o pi o ni b a ct eri a c e a e, 

B ur k h ol dri a c e a e,  a n d  a n  u n k n o w n  f a mil y  of  Cl ass  C a n di d at us  F al k o w b a ct eri a)  w er e  s h ar e d 

a m o n g t h e t w o pl asti cs ( Fi g. 4) affili at e d wit h diff er e nt p h yl a s u c h as Pr ot o b a ct eri a, Fir mi c ut es, 

B a ct er oi d et es,  A ct i n o b a ct eri a  a n d  P ar c u b a ct eri a.  B ur k h ol dri a c e a e  r e pr es e nt e d  t h e  m ost 

a b u n d a nt  f a mili es  ( 8 8. 7 6 %),  f oll o w e d  b y  Str e pt o c o c c a c e a e  ( 3. 6 1 %),  e n v. O P S  1 7  ( 2. 9 8 %), 

M et h yl o b a ct eri a c e a e  ( 2. 9 1 %),  Pr o pi o ni b a ct eri a c e a e  ( 1. 7 3 %)  a n d  b y  a n  u n k n o w n  f a mil y 

( 1. 1 1 %). 
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Fi g ur e 4  S h ar e d f a mili es i n P ol y et h yl e n e ( P E) a n d p ol y vi n yl pl a sti ci z e d  ( P V C-P)  

 

B ot h s e di m e nt s a m pl es a n d pl a sti cs w er e c h ar a ct eri z e d b y e x cl usi v e f a mili es t h at c o ntri b ut e d 

i n diff er e nt w a y.  

P ol y et h yl e n e pr es e nt e d 1 6 e x cl usi v e f a mili es o n a t ot al a m o u nt of 2 3 7 f a mili es, wit h t h e m ost 

a b u n d a nt  b el o n gi n g  t o  C hiti n o p h a g a c e a e,  C hrist e ns e n ell a c e a e,  C ori o b a ct eri a c e a e,  w hil e 

p ol y vi n yl  pl asti ci z e d  pr es e nt e d  2  e x cl usi v e  f a mili es  ( P ar a c hl a m y di a c e a e  a n d 

Mi cr o b a ct eri a c e a e)  o n  a  t ot al  of  2 4 2  f a mili es.  S e di m e nts  s urr o u n di n g  P V C -P  w er e 

c h ar a ct eri z e d  b y  2 5  e x cl usi v e  f a mili es,  i nst e a d  s e di m e nts  s urr o u n di n g  P E  pr es e nt e d  1 7 

e x cl u si v e f a mili es  ( Fi g. 5). 

At  t h e  O T U  l e v el,  w e  f o u n d  1  u n k n o w n  O T U  i n  P V C -P  t h at  affili at e d  wit h  t h e  d o m ai n  of 

B a ct eri a, a n d 7 u n k n o w n O T Us i n p ol y et h yl e n e, 2  of w hi c h b el o n g e d t o t h e Ar c h a e a d o m ai n 

a n d 5 t o t h e B a ct eri a d o m ai n.  
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Fi g ur e 5 T a x o n o m y of mi cr o bi o m e of p ol y et h yl e n e ( P E), p ol y vi n yl pl a sti ci z e d  ( P V C-P)  a n d s urr o u n di n g d e e p -s e a s e di m e nt s 
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Br a y -C urti s a n al ysis s h o w e d t h at mi cr o bi o m e ass e m bl a g es ass o ci at e d wit h p ol y et h yl e n e ( P E) 

cl ust er e d a p art wit h a si mil arit y of c a. 6 5 % fr o m t h e ot h er mi cr o bi o m e ass e m bl a g es. P ol y vi n yl 

pl asti ci z e d ( P V C -P) a n d t h e d e e p -s e a s e di m e nts w er e si mil ar f or c a. 8 0 % ( Fi g. 6).  

 

Fi g ur e 6 Cl ust er a n al ysi s c o m p ari n g p ol y et h yl e n e ( P E), p ol y vi n yl pl asti ci z e d  ( P V C-P)  a n d s urr o u n di n g d e e p -s e a s e di m e nt s 

 

Dis c us si o n  

Pl asti c  it e ms  f o u n d  i n  d e e p -s e a  s e di m e nts,  p ol y et h yl e n e  a n d  P V C -P  ar e  c o m m o nl y  us e d  i n 

p a c k a gi n g  a n d  ot h er  si n gl e -us e  pl asti c  a p pli c ati o ns.  W e  h y p ot h esi z e d  t h at  m a n -m a d e 

s u bstr at es,  b ei n g  p h ysi c all y  a n d  c h e mi c all y  diff er e nt  fr o m  d e e p -s e a  s e di m e nts,  c a n  h a v e  t h e 

p ot e nti al t o s el e ct f or a n d s u p p ort disti n ct mi cr o bi al c o m m u niti es. T his, i n d e e d, w as o bs er v e d 

i n  pr e vi o us  st u di es  c o m p ari n g  mi cr o bi al  ass e m bl a g es  i n  fl o ati n g  plasti c  fr a g m e nts  a n d  i n 

s urr o u n di n g s e a w at er ( Z ettl er et al. 2 0 1 3; D e br o as et al. 2 0 1 7).  

D es pit e t h e i m p ort a n c e of s e di m e nts as a si n k f or a c c u m ul ati o n of pl asti c d e bris ( Br o w n e et al. 

2 0 1 1;  B ar n es et al. 2 0 0 9; T h o m ps o n et al. 2 0 0 4; B er g m a n n et al. 2 0 1 7; Cl ass e ns et al. 2 0 1 1), 

o nl y f e w l a b or at or y st u di es h a v e b e e n c arri e d o ut t o i n v esti g at e mi cr o bi al bi ofil m o n pl asti cs 

i n c u b at e d i n s ei m e nts ( H arris o n et al. 2 0 1 4, N a u e n d orf et al. 2 0 1 6). 

St u di es c o n d u ct e d i n p el a gi c e c os yst e ms r e p ort e d c o ntr asti n g r es ults o n t h e b a ct eri al ri c h n ess 

o n pl asti cs fl o ati n g i n s e a w at er. I n d e e d, i n v esti g ati o ns i n N E Atl a nti c O c e a n r e v e al e d a l o w er 

ri c h n ess of b a ct eri al t a x a i n t h e pl asti cs r at h er t h a n i n s urr o u n di n g s e a w at er ( Z ettl er et al. 2 0 1 3), 
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w h er e as t h e o p p osit e w a s o bs er v e d i n c o a st al a n d o p e n w at er ar e as fr o m P a cifi c, Atl a nti c a n d 

N ort h  S e a  ( Br y a nt  et  al.  2 0 1 6,  D e  T e n d er  et  al.  2 0 1 5).  H o w e v er,  i n  m ost  of  t h e  st u di es 

c o n d u ct e d  mi cr o bi al  c o m p ositi o n  of  pl asti cs  a n d  s urr o u n di n g  e n vir o n m e nt  w as  diff er e nt 

( Z ettl er et al. 2 0 1 3, D e br o as et al. ( 2 0 1 7).  

O ur st u d y s h o w e d t h at s e di m e nts w er e c h ar a ct eri z e d b y a hi g h er n u m b er of O T Us t h a n i n t h e 

pl asti c  fr a g m e nts.  Pr e vi o us  i n v esti g ati o ns  e x pl ai n e d  t h e  l o w er  b a ct eri al  ri c h n ess  o n  pl asti c s 

wit h a p ot e nti all y m or e s el e cti v e a n d s p e ci ali z e d  b a ct eri al ass e m bl a g e t h a n i n s urr o u n di n g s e a 

w at er ( Z ettl er et al. 2 0 1 3). I n t h e pr es e nt st u d y, b a ct eri al t a x a b el o n gi n g t o Pr ot o b a ct eri a, Al p h a 

a n d  B et a pr ot e o b a ct eri a  pr es e nt  b ot h  i n  P E  a n d  P V C -P  h a v e  b e e n  alr e a d y  r e p ort e d  f or  ot h er 

diff er e nt m a n -m a d e s u bstr at es ( D uss u d et al. 2 0 1 8, H arris o n et al., 2 0 1 4, Br y a nt et al., 2 0 1 6).   

P ol y et h yl e n e w as c h ar a ct eri z e d b y a hi g h er n u m b er of e x cl usi v e f a mili es t h a n P V C -P, w hi c h 

w er e  n ot  f o u n d  i n  t h e  s e di m e nts.  I n  P E  w e  f o u n d  e x cl usi v e  m e m b er s  of  C hiti n o p h a g a c e a e 

( B act er oi d et es),  C hrist e ns e n ell a c e a e  ( Fir mi c ut es)  a n d  C ori o b a ct er a c e e  ( A cti n o b a ct eri a).  I n 

p arti c ul ar, t h e C hiti n o p h a g a c e a e f a mil y w as f o u n d i n p ol y et h yl e n e pl asti c d e bris c oll e ct e d i n 

diff er e nt p el a gi c e c os yst e ms ( D e T e n d er et al. 2 0 1 7, Z ettl er et al. 2 0 1 3) a n d h a v e b e e n d et e ct e d 

als o i n ar e as c h ar a ct eri z e d b y s e w a g e dis c h ar g e ( Zi e gl er et al. 2 0 1 6). I n P V C -P w e f o u n d o nl y 

e x cl u si v e  m e m b er s  of  Mi cr o b a ct er a c e a e  ( A cti n o b a ct eri a),  P ar a c hl a m y di a c e a e  ( C hl a m y di a e). 

T h es e f a mili es h a v e b e e n pr e vi o usl y ass o ci at e d wit h  diff er e nt pl asti c s u bstr at es ( D e T e n d er et 

al.  2 0 1 7).  T h e  P ar a c hl a m y di a c e a e  f a mil y,  w hi c h  n at ur all y  i nf e ct  a m o e b a e,  c a n  s u g g est  t h e 

p ot e nti al tr a ns p ort of p at h o g e ns t hr o u g h pl asti cs it e ms ( Gr e u b et al. 2 0 0 2) risi n g c o n c er ns o n 

t h e p ot e nti al r ol e of pl astic d e bris as a dis e as e v e ct or ( Z ettl er et al. 2 0 1 3).  

T h e r e as o n of t h e hi g h er n u m b er of e x cl usi v e f a mili es i n P E t h a n i n P V C -P, c o ul d b e as cri b e d 

t o  t h e  si m pl er  c h e mi c al  str u ct ur e  a  l o w er  m ol e c ul ar  w ei g ht  of  P E  t h at  r es ults  i n  a  hi g h er 

s us c e pti bilit y  t o  mi cr o bi al  d e gr a d ati o n  t h a n  i n  P V C -P  ( Y a m a d a -O n o d er a  et al.,  2 0 0 1). 

P ol y vi n yl  c hl ori d e ( P V C)  is  a  str o n g  pl asti c  t h at r esists  a br asi o n  a n d  c h e mi c als  ( S h a h  et  al. 

2 0 0 8).  

T h e diff er e n c e i n ass e m bl a g e c o m p ositi o n b et w e e n pl asti cs a n d s e di m e nts m a y b e attri b ut e d t o 

s e v er al  f a ct or s,  i n cl u di n g  diff er e n c es  i n  s u bstr a t e  f e at ur es  ( pl asti cs  vs.  s e di m e nt),  p ol y m er 

t y p es,  n utri e nt  c o n c e ntr ati o ns  ( Z ettl er  et  al.  2 0 1 3)  a n d  pr o v e n a n c e  t h at  c a n  s el e ct  s p e cifi c 

ass e m bl a g e s.  
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I n t hi s st u d y, w e f o u n d a l o w er si mil arit y b et w e e n mi cr o bi al ass e m bl a g es i n P V C-P a n d P E ( c a. 

6 5 %)  t h a n  b et w e e n  P V C -P  a n d  s e di m e nts  ( c a. 8 0 %).  T his  s u g g ests  t h at  t h e  p e c uli ar 

c h ar a ct eristi cs of P E c a n s el e ct s p e cifi c f a mili es of b a ct eri a w hi c h c a n n ot b e s u p p ort e d b y P V C.  

I n  P E  w e  als o f o u n d  7  u n k n o w  pr o k ar y oti c  t a x a  (i n cl u di n g  als o  Ar c h a e a)  w h er e as  o nl y  o n e 

u n k n o w n  t a x o n  w as  d et e ct e d  i n  P V C -P.  W e  h y p ot h esi z e  t h at  t h es e  u n k n o w n  t a x a  c o ul d 

r e pr es e nt  n e w  s p e ci es  a bl e  t o  us e  P E,  w hi c h  is  o n e  of  t h e m ost  c o m m o nl y  us e d  p ol y m er  i n 

p a c k a gi n g a n d si n gl e us e pl asti cs, t h us pr o vi di n g a st arti n g p oi nt f or a b ett er u n d er st a n di n g of 

t h e p ot e nti al r ol e of pr o k ar y ot es i n t h e bi o d e gr a d ati o n of pl asti c p ol y m er s.   

 

C o n cl usi o ns  

T his st u d y pr o vi d es n e w i nsi g hts i nt o mi cr o bi al ass e m bl a g es c ol o ni zi n g d e e p -s e a pl asti c d e bris. 

D es pit e  a  l o w er α - b a ct eri al  di v er sit y  w as  f o u n d  o n  t h e  pl asti c  fr a g m e nts,  t h es e  w er e 

c h ar a ct eri z e d b y e x cl usi v e b a ct eri al f a mili es n ot f o u n d i n t h e s e di m e nts l e a di n g t o h y p ot h esi z e 

t h at s p e cifi c b a ct eri a ar e a bl e t o gr o w o n t h es e artifi ci al s u bstr at es.  

T h e c o m p ositi o n of mi cr o bi al bi ofil m c h a n g e d d e p e n di n g o n t h e pl asti c p ol y m er, p ot e nti all y 

d u e t o t h e diff er e nt p h ysi c o c h e mi c al pr o p erti es of t h e pl asti cs w hi c h als o s el e ct e d diff er e nt n e w 

t a x a.  

A  m aj or  f ut ur e  c h all e n g e  will  b e  t o  i n v esti g at e  t h e  c h a n g es  a n d  e c ol o gi c al  i nt er a cti o ns 

o c c urri n g b et w e e n mi cr o bi al c o m m u niti es a n d pl asti c fr a g m e nts a n d i d e ntif y n e w pr o k ar y ot es 

d e gr a di n g s p e cifi c pl asti c p ol y m er s.  

 

 

  



 

 
 

1 4 7  

R ef e r e n c e s  

 

Al b ert ss o n,  A.  C.,  B ar e nst e dt,  C.,  K arlss o n,  S.,  1 9 9 4.  A bi oti c  d e gr a d ati o n  pr o d u cts  fr o m 

e n h a n c e d  e n vir o n m e nt all y  d e gr a d a bl e  p ol y et h yl e n e. A ct a  p ol y m eri c a,  4 5( 2),  9 7 -1 0 3. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ a ct p. 1 9 9 4. 0 1 0 4 5 0 2 0 7  

A mir, A., M c D o n al d, D., N a v as -M oli n a, J. A., K o p yl o v a, E., M ort o n, J. T., X u, Z. Z., ... & 

K ni g ht,  R.,  2 0 1 7.  D e bl ur  r a pi dl y  r es ol v es  si n gl e -n u cl e oti d e  c o m m u nit y  s e q u e n c e 

p att er ns. M S yst e ms, 2( 2), e 0 0 1 9 1 -1 6. D OI: 1 0. 1 1 2 8/ m S yst e ms. 0 0 1 9 1 -1 6  

A n d er s o n,  M. J.,  G orl e y,  R. N.,  Cl ar k e,  K. R.,  2 0 0 8.  P E R M A N O V A +  f or  P RI M E R:  G ui d e  t o 

S oft w ar e a n d St atisti c al m et h o ds P RI M E R -E Lt d., Pl y m o ut h , U K 

A n dr a d y, A. L., H a mi d, S. H., H u, X., T ori k ai, A., 1 9 9 8. Eff e cts of i n cr e as e d s ol ar ultr a vi ol et 

r a di ati o n o n m at eri als. J o ur n al of P h ot o c h e mistr y a n d P h ot o bi ol o g y B: Bi ol o g y, 4 6( 1-3), 

9 6 -1 0 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ S 1 0 1 1 -1 3 4 4( 9 8) 0 0 1 8 8 -2  

Art h a m, T., S u d h a k ar, M., V e n k at es a n, R., N air, C. M., M urt y, K. V. G. K., & D o bl e, M., 2 0 0 9. 

Bi of o uli n g a n d st a bilit y of s y nt h eti c p ol y m er s i n s e a w at er. I nt er n ati o n al Bi o d et eri or ati o n 

& Bi o d e gr a d ati o n, 6 3( 7), 8 8 4 -8 9 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.i bi o d. 2 0 0 9. 0 3. 0 0 3  

B a k k er,  D.  P.,  P ost m us,  B.  R.,  B uss c h er,  H.  J.,  v a n  d er  M ei,  H.  C.,  2 0 0 4.  B a ct eri al  str ai ns 

is ol at e d  fr o m  diff er e nt  ni c h es  c a n  e x hi bit  diff er e nt  p att er ns  of  a d h esi o n  t o  s u bstr at a. 

A p pli e d  a n d  E n vir o n m e nt al  Mi cr o bi ol o g y,  7 0( 6),  3 7 5 8 -3 7 6 0.  D OI: 

1 0. 1 1 2 8/ A E M. 7 0. 6. 3 7 5 8 -3 7 6 0. 2 0 0 4  

B ar n es,  D.  K.,  G al g a ni,  F.,  T h o m ps o n,  R.  C.,  B arl a z,  M.,  2 0 0 9.  A c c u m ul ati o n  a n d 
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e c ol o g y a n d bi o g e o c h e mistr y of str e a m bi ofil ms.  N at ur e R e vi e ws Mi cr o bi ol o g y,  1 4( 4), 

2 5 1.  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/ nr mi cr o. 2 0 1 6. 1 5  
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B o k uli c h,  N.  A.,  K a e hl er,  B.  D.,  Ri d e o ut,  J.  R.,  Dill o n,  M.,  B ol y e n,  E.,  K ni g ht,  R.,  ...  & 

C a p or as o,  J.  G.,  2 0 1 8.  O pti mi zi n g  t a x o n o mi c  cl assifi c ati o n  of  m ar k er  g e n e  a m pli c o n 
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Br y a nt, J. A., Cl e m e nt e, T. M., Vi vi a ni, D. A., F o n g, A. A., T h o m as, K. A., K e m p, P., ... & 
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Br y a nt, J. A., 2 0 1 7. Di m e nsi o ns of mi cr o bi al bi o di v er sit y i n t h e N ort h P a cifi c S u btr o pi c al G yr e. 
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C ar p e nt er  E. J.,  S mit h  K. L.,  1 9 7 2.  Pl asti cs  o n  t h e  S ar g ass o  S e a  s urf a c e.  S ci e n c e  1 9 7 2, 
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htt p:// d x. d oi. or g/ 1 0. 4 0 6 1/ 2 0 1 1/ 9 4 1 8 1 0  
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G u, J. D., F or d, T. E., Mitt o n, D. B., & Mit c h ell, R., 2 0 0 0. Mi cr o bi al c orr osi o n of m et als. T h e 
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mi cr o or g a nis ms  a n d  m ari n e  mi cr o pl asti cs:  a  c all  f or  r es e ar c h.  M ari n e  T e c h n ol o g y 
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H arris o n, J. P., S c hr at z b er g er, M., S a p p, M., Os b or n, A. M. , 2 0 1 4. R a pi d b a ct eri al c ol o ni z ati o n 
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K o n g, H. H., O h, J., D e mi n g, C., C o nl a n, S., Gri c e, E. A., B e ats o n, M. A., ... & T ur n er, M. L., 

2 0 1 2. T e m p or al s hifts i n t h e s ki n mi cr o bi o m e ass o ci at e d wit h dis e as e fl ar es a n d tr e at m e nt 
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L e e, J. W., N a m, J. H., Ki m, Y. H., L e e, K. H., L e e, D. H., 2 0 0 8. B a ct eri al c o m m u niti es i n  t h e 

i niti al  st a g e  of  m ari n e  bi ofil m  f or m ati o n  o n  artifi ci al  s urf a c es.  T h e  j o ur n al  of 
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L e ó n -Z a y as, R., P e o pl es, L., Bi d dl e, J. F., P o d ell, S., N o v ot n y, M., C a m er o n, J., ... & B artl ett, 
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htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/ 1 4 6 2 -2 9 2 0. 1 3 0 2 3  
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R u m m el, C. D., J a h n k e, A., G or o k h o v a, E., K ü h n el, D., & S c h mitt -J a ns e n, M., 2 0 1 7. I m p a cts 
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7. C O N C L U SI O N S  

 

T h e  r es ults of  t h e  pr es e nt  t h esis i n di c at e  t h at t h e  s p e cifi c  pr o c e d ur e  d e v el o p e d  f or  d e e p-s e a 

s e di m e nts is hi g hl y r eli a bl e a n d all o w us t o i d e ntif y t h e m aj orit y of t h e pl asti c p ol y m er s e v e n 

t h os e c h ar a ct eri z e d b y v er y s m all di m e nsi o ns ( 2 µ m) .  

T his pr ot o c ol a p pli e d t o d e e p -s e a s e di m e nt s a m pl es s h o w e d t h at  mi cr o pl asti cs ar e  pr es e nt a n d 

hi g hl y di v er sifi e d i n a wi d e r a n g e of h a bit ats  fr o m diff er e nt g e o gr a p hi c al ar e as (i. e., Atl a nti c, 

S o ut h er n a n d Ar cti c o c e a n a n d M e dit err a n e a n a n d Bl a c k S e a) a n d alt h o u g h t h e d at as et n e e d s 

t o b e e x p a n d e d, s e di m e nts fr o m Atla nti c O c e a n a p p e ar e d t o b e t h e m ost c o nt a mi n at e d o n es. 

N yl o n, p ol y pr o p yl e n e , p ol y et h yl e n e a n d p ol y est er w er e t h e m ost a b u n d a nt p ol y m er s i n d e e p -

s e a h a bit ats.  

M e dit err a n e a n  c a n y o ns  c a n  a ct  as  c o n d uit s  of  mi cr o pl asti cs  f a v o uri n g  t h eir  a c c u m ul ati o n i n 

d e e p -s ea b e nt hi c e c os yst e ms, b ut t his is n ot a g e n er al r ul e f or all c a n y o n s yst e ms i n v esti g at e d. 

T h e  m e c h a nis ms  t h at  c a n  i nfl u e n c e  a c c u m ul ati o n  of  m i cr o pl asti c  ar e  still  u n k n o w n  a n d 

t o p o gr a p hi c f e at ur es a n d ot h er e n vir o n m e nt al f a ct or s , i n cl u di n g o c e a n o gr a p hi c pr oc ess es,  c o ul d 

i nfl u e n c e mi cr o pl asti c a c c u m ul ati o n a n d c o m p ositi o n i n t h es e r e m ot e e c os yst e ms. 

D e e p -s e a b e nt hi c c o m m u niti es, s u c h as n e m at o d es, c a n i n g est mi cr o pl asti cs es p e ci all y w h e n 

t h e  c o nt a mi n ati o n  l e v els  ar e  hi g h er,  wit h  p ot e nti al  n e g ati v e  i m p a cts  o n b e nt hi c  f o o d  w e b 

f u n cti o ni n g.  

Mi cr o pl asti cs  c a n  als o  s tr o n gl y  aff e ct  d e e p-w at er  c o m m u niti es,  s u c h  as  C or alli u m  r u br u m , 

h a m p eri n g a wi d e r a n g e of i m p ort a nt f u n cti o ns f or t h e m ai nt e n a n c e  of its h e alt h, t h us t hr e ati n g 

bi o di v er sit y a n d e c os yst e m f u n cti o ni n g.  

Fi n all y,  m et a g e n o mi c  a n al ys es r e v e al e d  t h at diff er e nt  pl asti cs  c o ul d  a ct  as  s u bstr at e  f or 

mi cr o or g a nis ms,  a n d  i n  p arti c ul ar t h es e  c a n  b e  c ol o ni z e d  b y  n o v el  a n d  u ni q u e  b a ct eri al  a n d 

ar c h a e a t a x a w hi c h c o ul d r e pr es e nt t h eir d e gr a d ers, off eri n g n e w c u es f or i n v esti g ati n g t h eir 

p ot e nti al i n bi ot e c h n ol o gi c al a p pli c ati o ns.  

 




