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מבוא
המשפיעה  כלל-עולמית  סביבתית  בעיה  נעשתה  ימית  פסולת 
על כל חלקי האוקיינוסים שלנו (Shim & Thompson, 2015). מקורה 
בעיקר בפעילויות האדם ביבשה והיא יוצרת בעיות בריאותיות 
תשתיות  והיעדר  בפסולת  לקוי  מטיפול  כתוצאה  וסביבתיות 
מתאימות. עומס הפסולת בים הוא נושא מטריד יותר ויותר בשל 

 .(Alomar et al., 2016) תוצאותיו הביולוגיות והאקולוגיות

)כ- פלסטיק  הוא  ימית  פסולת  של  העיקריים  הרכיבים  אחד 
עירונית,  גם בפסולת  ביותר  גדל בקצב מהיר  80%(, ששיעורו 
והיקף ייצורו העולמי רק הולך ועולה: בשנות החמישים נאמד 
והוא  בשנה  טונות  מיליון  בכ-1.7  העולמי של פלסטיק  הייצור 
 (PlasticsEurope, 2015; United ב-2014  טונה  מיליון  ל-299  עלה 
הפלסטיק  ייצור   .Nations Environment Programme, UNEP, 2015)
מפסולת  בלבד  אחוזים  שחמישה  והעובדה  וגדל  ההולך 
הפלסטיק ממוחזרים מסבירים את הצטברות פסולת הפלסטיק 

 .(Sutherland et al., 2010) בסביבה הימית

אינה  היא  לרוב  שונים.  בגדלים  לים  מגיעה  פלסטיק  פסולת 
שגודלם  קטנים  לחלקים  נשברת  אלא  במלואה,  מתפרקת 
פלסטיק,  שבבי  המכונים  מילימטרים,  חמישה  על  עולה  אינו 
ראשוניים  פלסטיק  שבבי   .(Cole et al., 2011) מיקרופלסטיק  או 
למשחות  להוסיפם  במטרה  אלה  בגדלים  מראש  מיוצרים 
וכן  ולמגבונים  סינתטיים  לבדים  שיניים,  ולמשחות  קוסמטיות 
פלסטיק  שבבי  הפלסטיק.  תעשיית  בעבור  זעירים  ככדורים 
משניים נוצרים משבירה של פריטי פלסטיק גדולים יותר, לרוב 
שבבים  מכנית.  שבירה  או   )UV( על-סגולית  קרינה  בהשפעת 
ביתיות  ביוב  מערכות  דרך  לים  דרכם  את  מוצאים  ראשוניים 
 Cole( 2ותעשייתיות ודרך מערכות השקיה באמצעות מים אפורים
et al., 2011(; שבבי פלסטיק משניים )גדולים יותר( יכולים להגיע 

 .)Alomar et al., 2016( לים ממזבלות ומפסולת דרכים וחופים

שבבי פלסטיק נפוצים בכל האוקיינוסים בעולם. אפשר למצוא 
המים,  פני  על  צפים  שלאורכם,  המים  ובקווי  בחופים  אותם 
של  העמוקה  בתחתית  במשקעים  הים,  של  שונים  בעומקים 
 Ferreira et al.,( הים ואפילו באסדות קרח הצפות על פני המים
אותם  לבלוע  המסוגלים  אורגניזמים  של  רחב  מגוון  יש   .)2016

בשל גודלם הזעיר: זואופלנקטון, צדפות, דגים, סרטנים, תולעים 
ויונקים ימיים כמו לווייתנים )Ferreira et al., 2016(. בליעת שבבי 
פלסטיק מסכנת בעלי חיים אלה משום שהיא גורמת לתופעות 
כמו תחושת שובע מוטעית, קשיי רבייה, עיכוב בייצור אנזימים, 
ירידה בשיעור הגדילה ועקת חמצון )Sutton et al., 2016(. שבבי 
פלסטיק יכולים לספוג חומרים כימיים רעילים ממי הים ולגרום 
יכולים  כך  אותם.  שבלע  החיים  בעל  של  בגופו  להצטברותם 
 Reisser( המזון  מארג  בתוך  יותר  גבוה  בריכוז  לעבור  הרעלים 
et al., 2014(. נוסף על כך, שבבי פלסטיק יכולים להיות נשאים 
לפתוגנים. רוב החומרים שמהם עשויים שבבי הפלסטיק עמידים 
בפני פירוק באמצעות מיקרואורגניזמים, ולכן הם נותרים בסביבה 
זמן רב )Yoshida et al., 2016(. גם בני אדם עלולים להיפגע משבבי 
פלסטיק, לדוגמה באמצעות אכילת בעלי חיים ימיים. לאחרונה 
 )Yang et al., 2015( התגלו שבבי פלסטיק גם במלח המופק מהים

וקיים חשש שגם בדרך זאת הם עלולים לעבור לבני אדם.

זה סוקר את מקורות הזיהום של שבבי הפלסטיק, את  מאמר 
מאפייני השבבים בסביבה הימית, לרבות תפוצתם והשלכותיהם; 

ומעלה הצעות למניעת זיהום בשבבי פלסטיק.

דאגה ושמה פלסטיק
זיהום הסביבה הימית בשבבי פלסטיק

מעובד על פי המאמר1:

H.S. Auta, C.U. Emenike, S.H. Fauziah (2017): Distribution and importance of microplastics in the marine environment: A review of the 
sources, fate, effects, and potential solutions. Environment International 102: 165–176.

הגרסה המובאת כאן היא סקירה של תוכני המאמר המקורי, ונועדה להנגיש את המידע לציבור המורים לביולוגיה ולמדעי הסביבה. העיבוד כלל   1

ואיורים לתכנים מורכבים, סינון מידע שאינו נקשר לרעיון המרכזי של הגרסה המעובדת, הגדרת מונחים מקצועיים, ובמידת  הוספת הסברים 
האפשר קישור הדברים לתהליכי למידה והוראה. המעוניינים לקרוא את המאמר המקורי מוזמנים לפנות למקור המובא בתחילת הגרסה המעובדת.

מים אפורים: שפכים שאין בהם הפרשות אדם ואפשר לעשות בהם שימוש חוזר. לדוגמה, מי מכונת כביסה, מי מקלחת  2 
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מקורות שבבי פלסטיק 

כדי למנוע זיהום סביבתי יש צורך בזיהוי הגורם המזהם ומיקומו; 
משבבי  הים  לזיהום  הנוגע  בכל  במיוחד  קשה  שהדבר  אלא 
פלסטיק, משום שהוא נוצר משילוב של גורמים רבים הנמצאים 
במקומות רבים ומזהמים בזמנים שונים. כאמור, שבבי פלסטיק 
מחמישה  הקטנים  פלסטיק  כחלקי  מראש  מיוצרים  ראשוניים 
פלסטיק  שבבי  מכילים  רבים  קוסמטיקה  מוצרי  מילימטרים. 
לאמבטיה,  ג’ל  שיניים,  משחות  פנים,  לניקוי  חומרים  זעירים: 
מוצרי פילינג, צלליות לעיניים, דאודורנטים, אבקת סומק, בסיס 
לאיפור, מסקרה, קרם גילוח, מוצרי תינוקות, בועות לאמבטיה, 
צבעי שיער, לק לציפורניים, קרם הגנה ותכשירים דוחי יתושים 
פלסטיק  שבבי  כן,  כמו   .)Cole et al., 2011; Duis & Coors, 2016(
בשיטות  בעיקר  הניקוי  חומרי  לתעשיית  משמשים  ראשוניים 
ניקוי בלחץ, שבמהלכן הם עלולים להזדהם במתכות כבדות כמו 
קדמיום ועופרת )Cole et al., 2011(. השימוש במוצרי קוסמטיקה 
וניקוי אלה מכונה “פתוח” מפני שהם מיועדים להישטף לביוב 
גם  החל  זעירים  פלסטיק  בחרוזי  שימוש  ניקוז.  ולמערכות 
 Patel et al.,( ברפואה, ובה הם משמשים נשאים לתרופות שונות

 .)2009

שבבי פלסטיק משניים הם לרוב תוצאה של פירוק חלקי פסולת 
פלסטיק גדולים לחלקים קטנים. תהליך הפירוק הוא שילוב של 
תהליכים מכניים, כימיים וביולוגיים הפוגעים בלכידות של חלקי 
 Cole( הפלסטיק הגדולים, עד הפיכתם לשבבי פלסטיק זעירים
et al., 2011(. לדוגמה, חשיפה לקרינה על-סגולית )UV( מהשמש 
ולשבירת  עשוי  הפלסטיק  שממנו  הפולימר  לחמצון  גורמת 
במיוחד  יעיל  זה  תהליך   .)Wagner et al., 2014( כימיים  קשרים 
לאורך החופים, שם החשיפה לאור השמש מרבית, פעילות הגלים 
 GESAMP,( בשפע  חמצן  ויש  מכנית  שבירה  מעודדים  והערבול 
2014(. עם הזמן חלקי הפלסטיק הופכים שבירים, מופיעים בהם 
בים למקומות  והם מצהיבים. כאשר השברים שוקעים  סדקים 
נמוכות  והטמפרטורות  על-סגולית  לקרינה  פחות  החשופים 
עם  אבל   ,)GESAMP, 2014( הפירוק  בתהליך  האטה  חלה  יותר, 

 .)Cole et al., 2011( הזמן הם הופכים לשבבים זעירים

דרכי הגעה לים

ומבגדים  והיגיינה  קוסמטיקה  ממוצרי  זעירים  פלסטיק  חרוזי 
וביתיות.  סינתטיים מגיעים לים דרך מערכות ביוב תעשייתיות 
בארצות הברית, לדוגמה, מיוצרים כ-263 טונה לשנה של שבבי 
פוליאתילן בעיקר ממוצרי קוסמטיקה, וההערכה היא שכל אדם 
 .)Gouin et al., 2011( ליום  פלסטיק  שבבי  מיליגרם  כ-2.4  צורך 
הממחזרים  החמצון,  מכוני  הם  פלסטיק  לחרוזי  נוסף  מקור 
גם  לים  מגיעים  פלסטיק  שבבי  השקיה.  למטרות  שפכים  מי 
 Zalasiewicz et al.,( וסחף  זרמים  רוח,  ניקוז,  תעלות  באמצעות 
ומופצים  מועברים  פלסטיק  שבבי  הזעיר  גודלם  בשל   .)2016
 .)Cole et al., 2011( למרחקים גדולים מאוד באמצעות זרמי הים
יותר  גדולים  פלסטיק  שברי  פירוק  של  תוצאה  שהם  שבבים 
איסוף  של  מתאים  לא  מניהול  פסולת,  מאתרי  להגיע  יכולים 
מוביל  סוער  אוויר  מזג  שבהם  מאזורים  או  בחופים,  פסולת 

להצטברות חלקי פלסטיק גדולים בחוף. 

שבבי פלסטיק בסביבה הימית

שבבי פלסטיק נפוצים מהאזורים הארקטיים ועד אנטארקטיקה, 
 Lusher et al.,( ולאחרונה התגלה שאינם פוסחים גם על הקטבים
2015(. הם נמצאים בעומקים שונים של הים, גם לאורך החופים. 
בקליפורניה  החופים  למי  הגיעו  פלסטיק  שבבי  מיליון  כשני 
 Moore et( באמצעות שני נהרות, בתקופה של שלושה ימים בלבד
al., 2015(. דיווחים על שבבי פלסטיק מגיעים ממחקרים שנערכו 
בחופי  הצפוני,  בים  הריין,  נהר  בשפך  בנורבגיה,  ביפן,  בים 
בלגיה, בפורטוגל, בדרום אפריקה, במזרח אסיה, בסין, בקנדה 
מפני  רבה,  דאגה  מעוררים  הנתונים  הבריטית.  ובקולומביה 
שהם מצביעים על תפוצה נרחבת ביותר ועל ריכוז גבוה מאוד. 
לדוגמה, במפרץ סן פרנסיסקו נמצאו על פני המים 15000 עד 
שני מיליון שבבים לקילומטר מרובע )Sutton et al., 2016(. שבבים 
 Smith,( 3נמצאו גם במשקעים בסביבות שגדלים בהן מנגרובים

.)2012

שבבי פלסטיק שצפיפותם קטנה מצפיפות מי הים צפים, ואילו 
 Alomar et( אלה שצפיפותם גדולה ממנה שוקעים לקרקעית הים
al., 2016(. אחד מהתהליכים המשנים את צפיפות שבבי הפלסטיק 
הוא אכלוס שטח הפנים של השבבים במיקרואורגניזמים, הגורם 
להם לשקוע )Reisser et al., 2014(. ידוע כי שבבי פלסטיק נוטים 
להצטבר במשקעים ימיים בכמויות גדולות ולאורך זמן, בעומק 

.)Alomar et al., 2016( הים ולאורך החופים

עצים או שיחים הגדלים במים מלוחים לאורך חופי ים.  3

פתרון מבטיח לבעיית שבבי הפלסטיק 
את  מנצלים  שבה  ביודגרדציה,  הוא 
יכולתם של חיידקים מסוימים לפרק 

פולימרים של פלסטיק

השלכות הימצאותם של שבבי הפלסטיק בים על יצורים ימיים 

שבבי פלסטיק ראשוניים ומשניים שמוצאים את דרכם למקווי 
ומצטברים ברקמותיהם. שבבי  ימיים  יצורים  בידי  נבלעים  מים 
פלסטיק נמצאו במגוון יצורים ימיים: עופות אוכלי דגים, דגים, 
יונקים ימיים כמו לווייתנים, סרטנים וצדפות, מלפפוני ים וצבי 
המחקרים  באחד   .)Gauquie et al., 2015; Ferreira et al., 2016( ים 
נמצא שהפרשות של זואופלנקטון שנחשפו לשבבים הכילו שבבי 
פלסטיק זעירים )Cole et al., 2016( ושקעו לקרקעית האקווריום. 
את ההפרשות בלעו זואופלנקטון גדולים יותר, שטרגליים4, דבר 
המצביע על המעברים האפשריים של שבבי פלסטיק בין יצורים 
בסביבות ימיות. ככל שגודל השבבים קטֵן כך גדֵל מגוון היצורים 
השבבים  של  ההסתננות  יכולת  גדלה  אותם,  לבלוע  העלולים 
למערכות אקולוגיות וגדלה רגישותן של מערכות אלה לנוכחותם 

 .(Shim & Thompson, 2015)

של  השפעתם  את  הבודקים  המחקרים  מתרבים  לאחרונה 
שבבי הפלסטיק על יצורים ימיים, רובם נערכים בתנאי מעבדה 
באופן  פלסטיק  שבבי  בולעים  ימיים  יצורים  לַרוב  מבוקרים. 
יצורים  יש  כמזון.  בטעות  אותם  מזהים  שהם  מפני  או  אקראי, 
ימיים ששבבי פלסטיק חודרים לגופם באופן פאסיבי באמצעות 
ערבול, לדוגמה דרך הזימים )Watts et al., 2014(. שבבים יכולים 
לגרום נזק כאשר חלה הידבקות של פולימר הפלסטיק לשטח 
פנים חיצוני ובתוך כך נפגעת יכולת התנועה של היצור. נוסף 
על כך, שבבי פלסטיק יכולים לסתום את צינור העיכול, לפגוע 
 Setala et al.,( בגדילה  לפגוע  או  דלקת  ליצור  הכבד,  בפעילות 
2016(. הם עלולים להכיל מתכות )Holmes et al., 2012( ומזהמים 
שמקורם  או  הייצור  בתהליך  לפלסטיק  שנוספים  אורגניים 
בשפכים תעשייתיים ובהדברה כימית והם נספחים לשבבים ממי 
בנקל  מופצים  פלסטיק  )Bakir et al., 2014(. מאחר ששבבי  הים 
מעבר  נרחבות,  סביבות  לזהם  עלולים  הם  האוקיינוסים  בכל 
 .)Zarfl & Matthies, 2010( למקומות הסמוכים למקורות השפכים
אורגניים  מזהמים  מפרקים  ימיים  שמיקרואורגניזמים  נמצא 
שנספחים לשבבי הפלסטיק, ובסרטנים זעירים ובדגים הניזונים 

 .)Trivedi et al., 2016( מהם נמצאו חומרים כאלה ברקמות

העובדה כי שבבי פלסטיק נמצאו במגוון גדול של יצורים מצביעה 
על האפשרות שיצורים ברמות טרופיות נמוכות יכולים להעביר 
את השבבים ואת החומרים המזהמים שעליהם במעלה מארג 
 .)Hollman et al., 2013( המזון ליצורים ברמות טרופיות גבוהות יותר
במחקר שבו חשפו סרטנים מסוג ארטמיה לריכוזים גבוהים של 
שבבי פלסטיק נמצא שהסרטנים בלעו שבבי פלסטיק בריכוזים 
 Batel et al.,( גבוהים ואלה עברו אחר כך לדגי זברה שניזונו מהם
2016(. אף שהדגים והסרטנים הפרישו החוצה חלק מהשבבים, 
חלקם נותר בתוך תאי אפיתל המעי או דבוק לסיסי המעי. כמו 
כן הראה המחקר שהשבבים היו נשאים של מזהמים אורגניים 
שעברו מהסרטנים לדגי הזברה ונותרו במעי. עם זאת, לא נמצא 
במחקר נזק פיזי כלשהו לבעלי החיים. לעומת זאת, במחקר אחר 
 Rochman et( גרמו חומרים רעילים הנישאים על שבבי פלסטיק
 Oryzias( לעקת חמצון ודלקות כבד בדגי ארזנית יפנית )al., 2013

latipes(. בדגי זברה שנחשפו לשבבי פלסטיק במעבדה הצטברו 
רוב השבבים )בקוטר 5 מיקרומטר( בזימים, במעי ובכבד. שבבים 
ובזימים  במעי  הצטברו  מיקרומטר(   20 )בקוטר  יותר  גדולים 
בלבד )Lu et al., 2016(. באותו מחקר נמצאו נזקים לכבד, עקת 
חמצון ושינויים בתפקודי הכבד שפגעו במטבוליזם של שומנים 
ובתהליכי הפקת אנרגיה. פגיעות של שבבי פלסטיק במטבוליזם 
נמצאו גם בזואופלנקטון )Desforges et al., 2015(. שבבי פלסטיק 
בדג  ולמטבוליזם:  העיכול  למערכת  מעבר  גם  לפגוע  יכולים 
מסוג פרקה )Perca fluviatilis(, שאוכלוסייתו באירופה התמעטה 
באופן משמעותי, נמצא כי שבבי פלסטיק פגעו בבקיעה מביצים 
ובגדילה, שינו את התנהגות האכילה של הדגים שהעדיפו שבבי 
פלסטיק על פני טריפת מזון טבעי ואפילו פגעו בחוש הריח, דבר 
 .)Lönnstedt & Eklöv, 2016( שגרם לעלייה באחוז הדגים הנטרפים
החוקרים מצביעים על קשר אפשרי בין ירידה בגודל האוכלוסייה 
פגיעת שבבי פלסטיק  לזיהום בשבבי פלסטיק.  דגים אלה  של 
ביצורים המשתייכים לרמות טרופיות נמוכות במארג המזון הימי 
מעוררת דאגה רבה בשל היקפו העצום של זיהום הים בשבבי 
פלסטיק, וההשפעות ההולכות ומתגלות של רעילותם ופגיעתם 
טורף  בין  המשקל  שווי  ובשינויי  אכילה  בהתנהגויות  בפוריות, 

לנטרף.

אסטרטגיות לטיפול בזיהום שבבי פלסטיק

ארגונים  הובילה  פלסטיק  בשבבי  הים  מזיהום  הגוברת  הדאגה 
התוכנית  לדוגמה,  בבעיה.  לטיפול  מנחים  קווים  לקביעת  שונים 
 40 בו  שמעורבים  במבצע  יצאה  הברית5  ארצות  של  הסביבתית 
וליצירת  בעניין,  מיידית  לפעולה  מדינות  מ-120  אנשים  מיליון 
מיזמים חינוכיים להעלאת המודעות, לשימוש מופחת בפלסטיק, 
לעידוד מִחזור ולפיתוח אמצעים להערכת היקפי השלכת פלסטיק 
בין  ושיתוף  פינלנד  כמו צרפת,  ארגונים מארצות   .)Caruso, 2015(
ארצות הברית וארצות הים התיכון מפתחים קווים מנחים לבדיקת 
כמויות פסולת פלסטיק, כולל שבבי פלסטיק. התוכנית מפתחת 
סדנאות עבודה לבניית אמצעים יעילים לטיפול בפסולת, להפצת 
ניהול נכון של פסולת פלסטיק ולשימוש מותאם יותר בפלסטיק 
בקרב יחידים. ב-2011 יצאה תעשיית הפלסטיק בהכרזה משותפת 
עם איחוד הפלסטיק העולמי על תוכניות להפחתת אשפת פלסטיק 

ולתמיכה בניטור הפסולת. 

פרוקי רגליים דמויי סרטנים זעירים, נפוצים מאוד בסביבות ימיות ובמקווי מים מתוקים.  4
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הסביבה  על  שמירה  של  מדעיים  להיבטים  המומחים  קבוצת 
במאמצים  להתחיל  מדינות  לעודד  מנסה   )GESAMP6( הימית 
בים,  המצטברת  הפלסטיק  פסולת  כמות  להפחתת  מיידיים 
באמצעות העיקרון המעגלי של שלושת ה-R: הפחתה – שימוש 
חוזר – מחזור )reduce-reuse-recycle(. ב-2015 אושר בקליפורניה 
חרם על מוצרים כהגנה מפני חרוזי פלסטיק, שבמסגרתו ניתנה 
קליפות  כגון  טבעיים,  בתחליפים  שישתמשו  לחברות  תמיכה 
 2020 עד  היא  התוכנית  אפרסקים.  וחרצני  ים  מלח  אגוזים, 
להגיע למצב של חרם כולל על מוצרים המכילים חרוזי פלסטיק 

 .)Casebeer, 2015(

כל פתרון לניקוי האוקיינוסים משבבי פלסטיק צריך לטפל בשתי 
בעיות עיקריות: הקושי לאסוף את פסולת הפלסטיק בים בשל 
גודלם הזעיר של השבבים והקושי להבחין בהם; הקושי להתגבר 
כך  לאוקיינוס  פלסטיק  שבבי  של  הגבוה  הכניסה  שיעור  על 
ששיעור איסוף הפלסטיק יעלה עליו. זיהוי מקורות הזיהום יכול 
לעזור באופן משמעותי להפחתת הזיהום. אולם גישה מבטיחה 
חיידקים  יכולתם של  את  מנצלים  ביודגרדציה, שבה  היא  יותר 
מסוימים לפרק חומרים, במקרה זה פולימרים של שבבי פלסטיק. 
המסוגלים  מהאדמה  מיקרואורגניזמים  מצאו  שונים  מחקרים 
לפרק פולימרים של פלסטיק כמו פוליאתילן ופוליסטירן; ביניהם 
 Aspergillus niger זנים של מיקרואורגניזמים מוכרים כמו הפטרייה
 Rhodococcus החיידק .)Asmita et al., 2015( Bacillus subtilis והחיידק
 )biofilm( משטח  לייצר  ויכולתו  פוליסטירן,  לפרק  יכול   ruber
 Mor &( על שבבי הפלסטיק משפרת את תהליך הביודגרדציה 
Sivan, 2008(. אפשר להשתמש במיקרואורגניזמים כאלה לניקוי 
סביבות מזוהמות וכן לחשוף מי ביוב ביתיים למיקרואורגניזמים 
מפרקי פולימרים של פלסטיק כדי להקטין את תרומתם לזיהום 

מי הים בשבבי פלסטיק. 

הפחתת זיהום הים בשבבי פלסטיק חייבת להישען על מעורבות 
הציבור, מגזרים כלכליים וחברתיים, תיירות וחברות המתמחות 
גיוס  כמו  במחקר,  להמשיך  יש  אלה,  עם  יחד  פסולת.  בניהול 
האוקיינוסים  את  לנקות  לנסות  כדי  ביודגרדציה,  תהליכי 

מפלסטיק, באמצעים טבעיים ובטוחים. 
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