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SAZETAK

Onecisc¢enje vodenih ekosustava postaje sve veci problem u suvremenom okolisu zbog povecane prisutnosti sitnih
plasti¢nih Cestica. Cilj ovog istrazivanja bio je ispitati kako razli¢ite koli¢ine mikroplastike utje¢u na rast vodene
le¢e, mjerenjem broja listi¢a i povrsSine koju biljke prekrivaju. Istrazivanje je provedeno tijekom 14 dana u
kontroliranim uvjetima, pri ¢emu su koriStene Cetiri skupine: kontrolna skupina bez dodataka te tri skupine s
razlicitim kolicinama mikroplastike (0,5 g, 1 g i 2 g). Tijekom istrazivanja svakodnevno su biljezeni broj listic¢a i
prekrivena povrsina, a svi ostali uvjeti bili su jednaki za sve skupine. Rezultati su pokazali da kontrolna skupina
ostvaruje najvedi rast, dok se s povecanjem koli¢ine mikroplastike rast postupno smanjuje. Zakljuceno je da
prisutnost mikroplastike negativno utjece na rast vodene leée, sto moze imati Sire posljedice za stabilnost i
funkcioniranje vodenih ekosustava.

Kljuéne rijeci: onecis¢enje voda; sitne plasti¢ne Cestice; vodene biljke; biljni rast; ekoloski utjecaj
uvobD

Mikroplastika su sitne plasti¢ne Cestice promjera manjeg od 5 mm koje nastaju raspadanjem vedcih
plasti¢nih predmeta ili se namjerno proizvode za kozmeticke i industrijske proizvode. Mikroplastika
predstavlja ozbiljan problem u vodenim ekosustavima (Andrady, 2011). Zbog svoje male veli¢ine lako
dospijevaju u vodene ekosustave, gdje se dugo zadrzavaju i mogu nepovoljno djelovati na Zive
organizme. Mikroplastika je prepoznata kao globalni problem (GESAMP, 2015) i njen negativan utjecaj
na organizme potvrden je u brojnim istrazivanjima (Wright i sur., 2013).

Vodene biljke imaju vaznu ulogu u ekosustavu jer provode fotosintezu, proizvode kisik i predstavljaju
hranu i staniste mnogim organizmima. Za njihov normalan rast potrebni su voda, svjetlost i hranjive
tvari. Ako su u vodi prisutne oneciséujuce tvari poput mikroplastike, ti se procesi mogu poremetiti.
Istrazivanja pokazuju da mikroplastika moZe mijenjati fizikalna i kemijska svojstva okoliSa te utjecati na
rast biljaka (Rillig, 2012), a moZe i ometati upijanje hranjivih tvari te smanijiti rast biljaka (de Souza
Machado i sur., 2018). Kod vodenih organizama mikroplastika se moze taloZiti na njihovim povrsinama,
smanjiti dostupnost svjetlosti i time negativno utjecati na fotosintezu (Wright i sur., 2013; Horton i sur.,
2017). To upuéuje na mogucu povezanost izmedu koli¢ine mikroplastike u vodi i rasta vodenih biljaka.

Vodena le¢a mala je plutajuca biljka koja brzo raste i vrlo je osjetljiva na promjene u okolisu, zbog Cega
se Cesto koristi kao bioindikator kakvoce vode (OECD, 2006). Zbog jednostavnog uzgoja i brzog
razmnoZzavanja pogodna je za Skolska istrazivanja.

Ciljevi ovog istrazivanja su:
ispitati utjecaj razlicitih koli¢ina mikroplastike u vodi na rast vodene lece;
usporediti broj listica vodene leée u kontrolnoj skupini i u skupinama s dodanom
mikroplastikom;
usporediti povrsinu vode koju vodena leéa prekriva pri razlic¢itim kolicinama mikroplastike.

Pretpostavlja se da ¢e s povecanjem kolic¢ine mikroplastike u vodi doé¢i do smanjenja rasta vodene lece,
Sto ce se ocitovati manjim brojem listica i manjom povrSinom koju biljke prekrivaju. Ova se hipoteza
temelji na dosadasnjim znanstvenim spoznajama o negativnom utjecaju mikroplastike na fotosintezu i
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dostupnost hranjivih tvari biljkama te je izravno povezana s postavljenim ciljevima istrazivanja. U ovom

radu koli¢ina mikroplastike predstavlja neovisnu varijablu, dok su broj listi¢a i prekrivena povrsina vode
zavisne varijable, a ostali uvjeti poput svjetlosti, temperature, koli¢ine vode i trajanja istrazivanja bit ¢e
jednaki za sve skupine.

Tema je odabrana jer je oneciséenje mikroplastikom sve veci problem u okolisu, a njegov utjecaj na
vodene biljke jos uvijek nije dovoljno istrazen u Skolskim uvjetima. Istrazivanje omogucuje povezivanje
nastavnih sadrZaja o fotosintezi, ekosustavima i zastiti okolisa s prakticnim radom te pomaze ucenicima
razumjeti kako ljudska djelatnost moZe narusiti prirodnu ravnotezu. Tema i cilj istrazivanja primjereni
su uzrastu ucenika 7. razreda jer je metoda jednostavna, sigurna i omogucuje jasno uocavanje
promjena u rastu biljaka.

METODE RADA

Istrazivanje je provedeno u kontroliranim uvjetima u ucionici biologije s ciljem ispitivanja utjecaja
mikroplastike na rast vodene lece. Primijenjena metoda temelji se na standardiziranom testu rasta
vodene lece koji se koristi za procjenu kakvoce vode, a u ovom je radu pojednostavljena i prilagodena
Skolskim uvjetima.

U istraZzivanju je koristena vodena le¢a. Prema planu, listiéi su trebali biti prikupljeni s jezera Jarun, ali
su ipak kupljeni u trgovini za akvaristiku. Razlog je bio osiguranje Cistoce i uniformnosti uzorka, kako bi
mikroplastika bila jedini ¢imbenik koji utjece na rast biljaka. Odabrani su zdravi, zeleni i priblizno
jednako veliki listi¢i. Za istrazivanje je pripremljeno ukupno 40 listi¢a, po 10 za svaku skupinu.

IstraZivanje je postavljeno u Cetiri prozirne plasti¢ne posude zapremnine 300 mL. U svaku posudu
uliveno je 200 mL vode iz vodovoda koja je prethodno odstajala 24 sata kako bi se uklonio klor. U svaku
posudu dodano je po 10 listiéa vodene lece. Jedna posuda predstavljala je kontrolnu skupinu i nije
sadrzavala mikroplastiku, dok su u preostale tri posude dodane razli¢ite koli¢ine mikroplastike: 0,5 g, 1

gi2g.

Svaka skupina imala je tri posude (ponavljanja), a u svakoj posudi bilo je deset listica vodene lece. Za
usporedbu rasta listiéa izmedu skupina koriStena je jednofaktorska analiza varijance (ANOVA), koja
omogucuje provjeru postoji li statisticki znacajna razlika izmedu srednjih vrijednosti vise skupina. Za
detaljnije utvrdivanje razlika izmedu pojedinih skupina primijenjen je Tukeyjev post-hoc test. Ovaj
pristup omoguduje kvantitativnu potvrdu ucinka mikroplastike na rast vodene leée i statisticko
usporedivanje rezultata izmedu kontrolne skupine i skupina s razli¢itim udjelima mikroplastike.

Mikroplastika je pripremljena usitnjavanjem cCiste plasticne boce i plasti¢ne vredice Skarama na sitne
komadiée veli¢ine priblizno 1-2 mm (slika 1). Komadici su izvagani digitalnom vagom (slika 2) prije
dodavanja u vodu. Nakon dodavanja mikroplastike, sadrzaj posuda lagano je promijesan kako bi se
Cestice ravnomjerno rasporedile po povrsini vode.

Sve posude postavljene su na isto mjesto u ucionici, blizu prozora, kako bi imale jednake uvjete
svjetlosti (slika 3). Temperatura prostorije bila je priblizno 22 °C tijekom cijelog istraZivanja. Posude
nisu premjestane, kako bi se izbjegle razlike u uvjetima. Koli¢ina vode nadoknadivala se po potrebi
dodavanjem male koliCine iste vode kako bi se odrzala pocetna razina.

Istrazivanje je trajalo 14 dana. Svakoga dana u priblizno isto vrijeme prebrojani su svi vidljivi listiéi
vodene leée u svakoj posudi. Osim broja listiéa, mjerena je i povrsina vode koju biljke prekrivaju. Posuda
je postavljena na papir s nacrtanom mrezom kvadrata veli¢ine 1 x 1 cm te je prebrojan broj kvadrata
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koje biljke pokrivaju vise od polovice svoje povrsine (slika 4). Dobiveni podaci, od prvog do 14. dana

istraZivanja (slika 5) zapisivani su u tablicu.
b :

Slika 1 Priprava mikroplastike — usitnjavanje boce na Slika 2 Vaganje mikroplastike — precizno vaganje komadica
komadice mikroplastike mikroplastike (usitnjene boce) prije dodavanja u posudicu

e ———— - - -
Slika 3 Vodena le¢a u posudama s mikroplastike (1. dan Slika 4 Vodena le¢a na milimetarskom papiru — prikazuje
istraZivanja) raspored za mjerenje povrsine vode koju prekrivaju listici
biljke

Slika 5 Vodena lec¢a u posudama s mikroplastikom (14. dan istraZivanja)

Neovisna varijabla u istrazivanju bila je koli¢ina mikroplastike u vodi, dok su zavisne varijable bile broj
listica vodene lece i povrsina vode prekrivene listicima vodene leée. Ostali ¢imbenici, poput koli¢ine
vode, svjetlosti, temperature i trajanja istrazivanja, odrzavani su jednakima za sve skupine. Kontrolna
skupina omogudila je usporedbu prirodnog rasta biljaka s rastom u prisutnosti mikroplastike.
IstraZzivanje je vremenski unaprijed planirano, a mjerenja su provodena svakodnevno, kako bi se dobili
pouzdani podaci. Sve koristene metode bile su jednostavne, sigurne i primjerene uzrastu ucenika te su
ih u€enici mogli provesti samostalno uz nadzor ucitelja.
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REZULTATI

Tijekom 14 dana pracene su promjene u rastu vodene lece u kontrolnoj skupini i trima skupinama s
razli¢itim koli¢inama mikroplastike (0,5 g, 1 gi 2 g). Tijekom prvih Sest dana nije uocen znacajan porast
broja listi¢a niti poveéanje prekrivene povrsine vode ni u jednoj skupini.

Od sedmog dana zapocinje vidljiv rast u svim skupinama. Kontrolna skupina pokazala je najveéi porast
broja listica i najvecu prekrivenu povrsinu. Skupine izloZene mikroplastici rasle su sporije, a s
poveéanjem koli¢ine mikroplastike smanjivao se broj novih listica i ukupna povrsina koju biljke
prekrivaju.

Tijekom prvih Sest dana istraZzivanja nije zabiljeZzena vidljiva promjena u broju listi¢a niti u prekrivenoj
povrsini, Sto pokazuje da vodena lec¢a zahtijeva odredeno vrijeme na prilagodbu novim uvjetima. Od 7.
dana poceo je vidljiv rast: kontrolna skupina rasla je najbrze, dok su skupine s mikroplastikom pokazale
sporiji rast. Veca koli¢ina mikroplastike uzrokovala je manji broj novih listica i manju pokrivenost
povrsine.

Tablica 1 Prosjecan broj listica vodene lece na pocetku i na kraju istraZivanja (14. dan).

Kontrolna (0 g) 10 44
0,5 g mikroplastike 10 31
1 g mikroplastike 10 23
2 g mikroplastike 10 16

Iz tablice 1 vidljivo je da je najvedi porast broja listica imala kontrolna skupina. S povecanjem koli¢ine
mikroplastike zavrs$ni broj listica postupno se smanjivao, pri ¢emu je najslabiji rast zabiljezen u skupini s
2 g mikroplastike.

Osim broja listica, pracena je i povrsina vode koju su biljke prekrivale pomoc¢u mreze kvadratiéa 1 x 1
cm postavljene ispod posuda. Podaci iz tablice 2, koji se odnose na povrsinu vode prekrivenu listi¢cima
vodene leée, pokazuju isti trend kao i broj listi¢a. U kontrolnoj skupini listi¢u su prekrili najveéu povrsinu,
dok su u skupini s najve¢om koli¢inom mikroplastike listi¢i prekrili najmanju povrsinu vode.

Radi lakseg uocavanija razlika, podaci su prikazani i graficki (slike 6 i 7).
Tablica 2 Povrsina vode prekrivena vodenom lecom na kraju istraZivanja (izrazena u broju kvadrati¢a vodene povrsine
dimenzija 1 x 1 cm).

Kontrolna (0 g) 11
0,5 g mikroplastike 7,75
1 g mikroplastike 5,75
2 g mikroplastike 4

—e— Kontrola
—e— Skupina 1 (0.5 g)
o~ skupina 2 (1 g)

401 —e— Skupina 3 (2 g)

Broj listica

N N
° o

"
&

104 - >

1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 1 12 13 12
Dan

Slika 6 Promjena broja listi¢ca vodene lece ovisno o kolic¢ini mikroplastike u vodi tijekom 14 dana istraZivanja
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Povrsina (cm?)

Kontrola Skupina 1 (0.5 g) Skupina 2 (1 g) Skupina 3 (2 @)

Za statisticku potvrdu razlika izmedu skupina koriStena je jednofaktorska analiza varijance (ANOVA).
Rezultati su pokazali statisticki znacajne razlike izmedu skupina (p < 0,05). Tukeyjev post-hoc test je
pokazao da se sve skupine znacajno razlikuju od kontrole, a veéa koli¢ina mikroplastike dovodi do
znacajno manjeg rasta listica.

RASPRAVA

Rezultati naseg istraZzivanja pokazuju da kontrolna skupina, koja nije bila izloZzena mikroplastici, ima
najveci porast broja listi¢a, dok su sve eksperimentalne skupine s mikroplastikom pokazale slabiji rast
proporcionalno koli¢ini dodane mikroplastike (Tablica 1). Najmanji rast zabiljeZzen je u skupini s 2 g
mikroplastike. Ovi podaci ukazuju na negativan utjecaj mikroplastike na rast vodene lece.

Znanstvene studije pokazuju da mikroplastika moze utjecati na rast i fizioloske funkcije vodenih biljaka.
Basu i sur. (2025) isticu da mikroplastika utjeCe na gotovo sve oblike vodenih biljaka, uzrokujudi
promjene u rastu, fotosintezi i metabolizmu biljaka u vodenim ekosustavima.

Studija Ceschin i sur. (2023) jasno pokazuje da se mikroplastika mozZe adsorbirati na povrsinu biljaka,
negativno utjecuéi na njihov rast i sadrzaj klorofila, sto implicira da mikroplastika moze fizicki ometati
metabolicke procese vitalne za rast biljaka, poput fotosinteze. Basu i sur. (2025) navode da se osnovni
metabolicki procesi, ukljucujuéi fotosintezu i prijenos hranjivih tvari, mogu narusiti zbog blokade svjetla
i fizickog poremecaja tkiva uzrokovanog mikroplastikom.

Takoder, Rozman i Kalcikova (2022) pokazali su da se mikroplastika moZe vezati za biljnu biomasu,
odnosno da se Cestice mikroplastike mogu vezati na vodenu leé¢u adhezijom, sto ukazuje da plutajuce
biljke imaju potencijal reagirati na prisutnost mikroplastike u vodi, iako primarni ucinci mogu biti razliciti
ovisno o vrsti Cestica.

U ekoloskom kontekstu, smanjeni rast vodene leée moZe imati znacajne posljedice za ekosustav. Vodene
biljke poput vodene lece igraju kljuénu ulogu u vodenim okolisima — proizvode kisik, filtriraju vodu i
pruzaju staniSte za druge organizme. Smanjenje rasta i pokrivenosti povrSine moZe dovesti do
narusavanja ove ravnoteZe i utjecati na funkcioniranje cijelog ekosustava (Basu i sur., 2025).

Vrijedi napomenuti da su mnoge studije provedene u kontroliranim laboratorijskim uvjetima, a ucinci
mikroplastike u prirodnim sustavima mogu biti sloZeniji zbog interakcija s drugim ¢imbenicima okolisa.
Unato¢ tome, nase opaZanje da mikroplastika negativno utjece na rast vodene le¢e potkrepljeno je
dostupnim literaturnim dokazima (Ceschin i sur., 2023; Rozman i Kalcikova, 2022; Basu i sur., 2025).

Unato¢ ograni¢enjima ovoga istraZivanja, nasi rezultati imaju vazan ekoloski znacaj jer ukazuju da
mikroplastika u vodi moZe imati negativne ucinke na vodene biljke, sto moZe poremetiti ravnotezu

Bioznalac 12:47-52 DrZavno natjecanje iz biologije Pula, 12. - 15. travnja 2026. | 51



Hrvatsko biolosko drustvo | Sorsa K., Lovric L. 7. razred OS

S cvers . . . . . Mentor:
|: :| Utjecaj razlicitih koli¢ina mikroplastike na rast vodene le¢e (Lemna minor L.) Konjuh Reljié N

vodenih ekosustava i njihove funkcije poput proizvodnje kisika, procis¢avanja vode i pruzanja stanista
za druge organizme (Basu i sur., 2025).

ZAKUUCCI

Na temelju provedenog istrazivanja moze se zakljuciti da mikroplastika ima negativan ucinak na rast
vodene lece. Kontrolna skupina, koja nije bila izloZena mikroplastici, rasla je najbrze i prekrivala najvecu
povrsinu, dok su skupine izloZene mikroplastici pokazale postupno smanjenje rasta i pokrivene povrsine
proporcionalno koli¢ini dodane mikroplastike. Ovi nalazi potvrduju postavljenu hipotezu da prisutnost
mikroplastike usporava Sirenje vodene leée i pokazuje da ¢ak male koli¢ine mikroplastike mogu imati
vidljiv u¢inak na vodene biljke.

Rezultati istrazivanja ukazuju na vaznost razumijevanja utjecaja mikroplastike u vodenim ekosustavima.
Smanjen rast i pokrivenost listica moZe imati Sire posljedice na ekolosku ravnotezu, jer vodene biljke
igraju klju¢nu ulogu u odrzavanju kvalitete vode, osiguravanju hrane i stanista za druge organizme te
proizvodniji kisika.

lako je istraZivanje provedeno u kontroliranim laboratorijskim uvjetima i na ograni¢enom broju uzoraka,
rezultati su dovoljno jasni da ukazuju na prisutnost negativnog ucinka mikroplastike. Ogranicenja
istrazivanja uklju¢uju mali broj uzoraka, kratko trajanje istraZivanja i laboratorijske uvjete koji se
razlikuju od prirodnog okolisa.

Buduca istrazivanja mogla bi ukljucivati veci broj uzoraka, razlicite vrste mikroplastike i duZe trajanje
istrazivanja kako bi se detaljnije procijenio dugorocni u¢inak na rast i razvoj vodene leée. Takoder bi bilo
korisno istraziti interakciju mikroplastike s drugim okoliSnim ¢imbenicima, poput svjetlosti, temperature
i hranjivih tvari, kako bi se bolje razumio stvarni utjecaj u prirodi.

Zaklju¢no, ovo istraZzivanje uspjesno povezuje postavljene ciljeve i hipotezu s opazenim trendovima.
Dobiveni zakljucci temelje se iskljucivo na vlastitim rezultatima i pruzaju jasne smjernice za daljnje
istrazivanje utjecaja mikroplastike na vodene biljke i ekosustave, naglasavajuci potrebu za oCuvanjem
vodenih stanista i smanjenjem zagadenja mikroplastikom.
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