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1. UvOD

Razvoj gospodarstva i tehnologije preduvjet je za opstanak standarda zivota kakvog danas
poznajemo, medutim, neosporno ima negativan utjecaj na biosferu. Jedno od najées¢ih pitanja koje
zaokuplja pozornost znanstvenika, ali i javnosti, u zadnjih nekoliko godina je: kakav u¢inak ima
plastika na organizme? Naime, svake se godine proizvedu milijuni tona plastike koja se koristi u
gotovo svakoj sferi ljudskog zivota. Prema Azeem i sur. (2021), 2019. godine proizvelo se ¢ak 368
milijuna tona plastike na svjetskoj razini. Brojne su prednosti koristenja plastike: vrlo je izdrzljiv i
dugovjecan materijal, relativno male mase, a pogodan je za viSestruku upotrebu i ¢uvanje hrane,
dok su troskovi proizvodnje relativno niski. U posljednjih nekoliko godina su u tijeku iscrpne
studije s koristenjem inovativnih metoda kako bi se dobio uvid u koli¢inu proizvedene plastike i
njezine eksploatacije i transporta u okolis (Wang i sur. 2021). Pod utjecajem vremenskih prilika,
erozijom i ispiranjem tla, neodgovornim odlaganjem otpada, otpadnim vodama itd., plastika
dospijeva u okoli$ i pri tome se degradira na ¢estice manjih veli¢ina (Thompson i sur. 2009, Enfrin
i sur. 2019, Lebreton i Andrady 2019). Degradacija plastike u okolisu moguca je procesom
fotooksidacije (djelovanjem ultraljubicastih zraka), pod utjecajem fizicke sile ili biorazgradnjom
(Senavirathna i sur. 2022).

Mikroplastikom (MP) nazivamo fragmente plastike veli¢ine u rasponu 1 mm — 1 pm (Rozman i
Kalcikova 2022), iako se jo$ uvijek raspravlja o Siroko prihvacenoj definiciji (Hartmann i sur.
2019). Provedena su mnogobrojna istrazivanja u kojima je potvrdena prisutnost MP u tlu (Guo i
sur. 2020), zraku (Gasperi i sur. 2018), rijekama, jezerima, mocvarama (Ziajahromi i sur. 2020) te
morima. Unato¢ tome Sto su slatkovodni ekosustavi Cesto izravna poveznica izmedu kopnenih i
morskih ekosustava te se putem njih transportiraju zna¢ajne kolic¢ine ¢estica MP (Rochman 2018),
oni su najslabije istrazeni. Glavnim uzrocima oneciséenja slatkovodnih ekosustava smatraju se
postrojenja za procis¢avanje otpadnih voda i otjecanje s poljoprivrednih povrsina (Enfrin i sur.
2019, Bretas Alvim i sur. 2020). Ali, MP takoder moze dospijeti u vodeni okoli$ na druge nacine,
na primjer putem vjetra u sastavu prasine, abrazijom industrijskih i gradevinskih materijala poput
automobilskih guma, boja za ceste i1 elemenata arhitektonske grade (Horton i sur. 2017) ili moze
nastati in situ degradacijom makroplastike koja se ve¢ prethodno nalazila na tom mjestu (Julienne
i sur. 2019).



Osim dokazivanja prisutnosti MP u okolisu, istrazivanja su usmjerena i na njeno dokazivanje
unutar organizama na svim trofickim razinama, pri ¢emu se naglasak stavlja na zivotinjske vrste
(Riling 1 sur. 2019). Uz to, opsezno se proucava djelovanje MP na morfologiju, fiziologiju i
ponasanje organizama kako bi se utvrdilo ima li Stetan utjecaj na biotu. Stoga je, cilj nekolicine
novijih znanstvenih radova otkriti prirodu odnosa izmedu MP i slatkovodnih biljaka koje su uz
mikroalge i makrofitne alge s talusom prva karika u hranidibenim lancima (Kal¢ikova i sur. 2020,
Ceschin i sur. 2021, Rozman i Kal¢ikova 2021). Takoder, biljke predstavljaju vezu izmedu
abiotskih ¢imbenika i biote te su prva tocka biomagnifikacije (procesa nakupljanja kemijskih tvari

duz hranidbenog lanca) te su stoga od iznimne vaznosti za kontrolu kontaminacije u okoliSu

(Ceschin i sur. 2021).

Slatkovodne biljke su, za razliku od kopnenih biljaka u izravnom doticaju s MP u vodenom mediju
jer se lako mogu prihvatiti za njihovu povrsinu. Prianjanje im je olak$ano slabim elektrostatskim
silama i razgranatom morfologijom habitusa te ljepljivim slojem perifitona koji se formira
djelovanjem mikroorganizama koji se ucestalo nalaze na povrsini biljke (Kal¢ikova i sur. 2020).
Svojstvo slatkovodnih biljaka da u¢inkovito mogu primati Cestice mikroplastike pokazalo se vrlo
korisnim za njihovu upotrebu kao pokazateljima onecis¢enja — bioindikatorima te za
bioremedijaciju tj. pro¢i§¢avanje otpadnih voda (Rozman i Kal¢ikova 2021). Nazalost, buduci da
predstavljaju najznacajniji izvor hrane =za slatkovodne organizme ukljuuju¢i mnoge
beskraljeZnjake 1 kraljeSnjake poput riba 1 vodenih ptica te sluZze kao skloniSte velikom broju
organizama i njihovim potomcima (Ockenden i sur. 2021, Tang i sur. 2021), MP adherirana na
slatkovodne biljke moze utjecati na njihove navike hranjenja, potrosnju kisika, rast, razvoj,

reprodukciju i povecanje smrtnosti (Au i sur. 2015, Li i sur. 2021).

Cilj ovog rada bio je prouciti i sistematizirati rezultate istrazivanja djelovanja MP na morfoloske
promjene i fizioloski odgovor razli¢itih vrsta slatkovodnih biljaka u ovisnosti o tipu i koncentraciji
MP kako bi se mogli izvuéi zakljucci o potencijalnom iskoristavanju nekih vrsta kao bioindikatora

I za bioremedijaciju, ali i za sustavno pracenje posljedica kontaminacije okolisa MP.



2. KARAKTERIZACIJA | SVOJSTVA MIKROPLASTIKE

Najcesci polimeri od kojih se proizvodi plastika, a ¢ine otprilike 80 % sveukupnih materijala za
proizvodnju su polistiren (PS), poliuretan (PUR), poli(vinil-klorid) (PVC), polipropilen (PP),
polietilen (PE), polietilen-tereftalat (PET) i njihovi kopolimerni spojevi (Almroth i sur. 2019). MP
moze biti u obliku sfere, vlakna i filmova (Goss i sur. 2018) te imati pravilne (glatke) ili nepravilne

(ostre) rubove kako je prikazano na slici 1.

Slika 1. Primjeri raznolikosti morfoloskih oblika mikroplastike (MP): A — polistirenske (PS)
mikrokuglice iz pilinga za lice, B — vlakna sintetickog poliestera, C — polietilenski (PE) fragmenti
vreéice za kupovinu, D — industrijska MP od bakelita, E — polietilen-tereftalatni (PET) fragmenti

plasti¢ne boce, F — Cestice istrosene gume. Preuzeto iz Rozman i sur. (2021).

Pojedinacne Cestice MP mogu biti gradene od niza polimera koji imaju specificna fizikalna i
kemijska svojstva. Sastav MP je moguce razluciti koriStenjem fizikalnih i kemijskih metoda kao
Sto su infracrvena spektroskopija s Fourierovom transformacijom, kojom se mjeri apsorpcija i
emisija dugovalnog zracenja tvari te toplinskom analizom, prilikom ¢ega se mjeri vrijeme i

temperatura do nastanka fizikalne promjene (Kal¢ikova i sur. 2021, Rozman i Kalcikova 2022).
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Dimenzije Cestica se mogu odrediti skeniraju¢om elektronskom mikroskopijom emisije polja,
laserskom difrakcijskom analizom i optickom mikroskopijom (Kal¢ikova i sur. 2021, Rozman i
Kal¢ikova 2022). MP se medusobno mogu razlikovati i prema sposobnosti da na sebe vezu razlicite
mikroorganizme 1 druge tvari iz okolisa koje mogu nepovoljno utjecati na organizme s kojima su
u neposrednom kontaktu (Acosta-Coley i sur. 2019, Kal¢ikova i sur. 2021). Osim toga, prilikom
procesa proizvodnje nerijetko se mogu dodati aditivi koji sluze za pobolj$avanje svojstva polimera,
a ako se mogu ispirati s povrSine polimera, to dodatno moze povecati toksi¢an u¢inak MP (Schrank

i sur. 2019).

2.1. 1IZVORI MIKROPLASTIKE U OKOLISU

Glavni izvori MP u slatkovodnim ekosustavima su poljoprivredne i industrijske otpadne vode te
spontana degradacija vecih Cestica plastike, tzv. makro i mezoplastike. Kada MP dospije u vodeni
okoli§, Cestice se prostorno rasporeduju ovisno o svojoj gusto¢i: neki tipovi MP se slobodno
zadrzavaju U stupcu vode, oni manje gustoce isplivaju na povrsinu vode, a oni vece gustoce se
taloze na dno. Vodeni organizmi na taj nacin dolaze u doticaj s tipovima MP zavisno o ekoloskoj
nisi koju zauzimaju u svome stanistu (Ma 1 sur 2019). Polozaj MP u vodenom mediju nije trajan
jer ovisi o masi: Cestice se s vremenom mogu degradirati na manje i tako prije¢i u vise slojeve
vodenog stupca, ali i zbog prianjanja mikroorganizama koji stvaraju biofilm poput bakterijskih
kolonija ili mikroalgi, mogu potonuti dublje zbog veée gustoce (Kal¢ikova i sur. 2022). Uz sve
navedeno, teSko ih je pratiti u okoliSu jer pasivnho mijenjaju svoj poloZaj ovisno o gibanjima

vodenog toka, a i mogu se talozenjem ugraditi u sediment (Huang i sur. 2020).

Najveéi postotak MP graden je od PS i PE koji su dokazano sveprisutni i gusto¢e koja priblizno
odgovara gusto¢i vode (0,92 do 1,04 g/cm?®) pa iz tog razloga plutaju na povrsini i desto Su u
izravnom kontaktu sa slatkovodnim biljkama, posebice slobodnoplivaju¢im biljkama na povrsini
vode poput vodene le¢e (rod Lemna) i nepacke (rod Salvinia) (Ceschin i sur. 2016, Xiao i sur.
2022). PS i kopolimerni spojevi koji ga sadrze Koriste se u gradevinarstvu kao toplinska i elektri¢na
izolacija, za pakiranje proizvoda i nasiroko se upotrebljavaju za svakodnevne predmete koji sluze
za jednokratno koriStenje poput higijenskih i kozmeti¢kih potrepstina (npr. britvice, gelovi za

tusiranje i piling koze), pribora za jelo, u industriji igracaka, namjestaja, bijele tehnike, itd. (Scudo



i sur. 2017). PS se najceSc¢e i koristi u eksperimentima s MP, medutim, u obliku sfere koja nije
toliko zastupljena u prirodnom okruzenju (Wong i sur. 2020). Recentnija istrazivanja zbog toga
nastoje ukljuciti raznovrsnije oblike, dimenzije i sastav MP u koris$tene materijale kako bi ostvarili
realniju sliku interakcija s organizmima. Ponekad se koriste i Cestice prirodnog porijekla poput
kore drveta (npr. bukve) kao kontrola kako bi se jasnije razlucila razlika izmedu umjetnih i

organskih materijala (Scherer i sur. 2020).

2.2. SVOJSTVA MIKROPLASTIKE

Za provodenje eksperimenta s MP nuzno je provesti mjerenje raspodjele tj. distribucije Cestica
kojom se odreduje njihov raspon veli¢ine u uzorku (Rozman i sur. 2021). Dimenzija MP (uglavnom
promjer) se mjeri optickim mikroskopom, laserskim difrakcijskim analizatorom i racunalnim
programima poput AxioVision v4.8.2 (Hidalgo-Ruz i sur. 2012). Za odredivanje veli¢ine MP ne
postoji univerzalno pravilo jer mogu biti u potpunosti razliitih oblika pa se zato moraju koristiti
alternativni pristupi s racunalnim programima ako je potrebno jer opticka mikroskopija i
difrakcijski analizatori nisu uvijek primjenjivi. Primjerice, dimenzije MP u obliku vlakana se jako
medusobno razlikuju (duljina i Sirina) pa je pogresno odrediti veli¢inu na temelju samo jedne

dimenzije (Rozman i sur. 2021).

Odgovor organizama na izlaganje MP ovisi 0 njezinoj koncentraciji (Liu i sur. 2022, Yu i sur.
2022). Koncentracija MP se univerzalno izrazava u mg/L, a rjede kao broj Cestica/L. Standardno
se koriste visoke koncentracije MP na kojima je prethodno potvrden uocljiv odgovor organizama i
niZe koncentracije koje su prisutne u okoliSnim uvjetima, tzv. ekoloski relevantne koncentracije
(Jemec Kokalj i sur. 2019, Kal¢ikova i sur. 2020, Xiao i sur. 2022). Cesto se za ispitivanje
ekotoksic¢nosti koristi upravo grani¢na koncentracija od 100 mg/L MP jer je preporu¢ena od strane
medunarodne organizacije Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD)
(Zong i sur. 2021). Prema Pivokonsky i sur. (2018) ta koncentracija je ¢ak 2,5 puta vecéa od realne
najve¢e koncentracije izmjerene u slatkovodnim jezerima. Visoke koncentracije omogucuju
proucavanje fizikalnih mehanizama 1 procesa koji bi se hipotetski odvijali ako se u buducnosti

nastave trendovi oneciS¢enja okoliSa s MP. Za promatranje u¢inaka prethodno opisanih procijednih



voda MP (koje sadrze isprane aditive) takoder se koriste odgovarajuce koncentracije kao i za MP

(Rozman i sur. 2021).

Jedan od znacajnih parametara za proucavanje MP je i tzv. specificna povrsina koja je relevantna
za ucinkovitost prianjanja za podlogu, a uglavnom se odreduje Brunauer—Emmett—Tellerovom
(BET) metodom (Rozman i sur. 2021). Ona podrazumijeva mjerenje volumena inertnog plina, u
pravilu dusika, koji se veze za povrSinu uzorka koja je izloZzena za vezanje. U pocetku se
pretpostavljalo da Cestice MP imaju veliku specificnu povrSinu, s obzirom na to da su malih
dimenzija, a s lako¢om mogu prionuti na podlogu i apsorbirati dodane aditive. Ali, materijali s
velikom specificnom povrSinom su veéinom porozni, tj. imaju i veliku unutarnju povrSinu,
medutim, to nije svojstvo polimera poput MP, osim ako nisu ciljano industrijski napravljeni
(Rozman i sur. 2021). Prianjanje i apsorbcija MP su zato vjerojatnije povezane s kemijskim i

fizikalnim svojstvima, primjerice sastavom, oblikom, teksturom i nabojem.



3. EKSPERIMENTALNE BILINE VRSTE

Pleustofiti su vodene biljke koje slobodno plutaju na vodenoj povrsini te im je abaksijalna strana
listova direktno izlozena vodenoj povrsini, kao 1 korijenje. Najpoznatija porodica pleustofita je
Lemnaceae, odnosno vodene le¢e koje karakterizira maleni vegetativni habitus. Vodene lec¢e su
vrlo Siroko upotrebljavani modelni organizmi zbog jednostavne manipulacije, brzog vegetativnog
razmnozavanja i lake dostupnosti jer su kozmopolitski rasprostranjene (Rozman i Kalé¢ikova 2022).
Vrsta vodene le¢e Lemna minor pokazala se kao jedan od najucinkovitijih makrofita za
bioremedijaciju raznih izvora kontaminacije: teskih metala, agrokemikalija u poljoprivredi,
lijekova, higijenskih i kozmeti¢kih proizvoda itd. (Ekperusi i sur. 2019). Vrsta Spirodela polyrhiza
(velika vodena leca) se takoder Cesto koristi za testove fitotoksi¢nosti (Singh i sur. 2019) i
bioremedijaciju (Cui i sur. 2020) jer ima brzu stopu razmnozavanja s relativno kratkim ciklusom
rasta (Wang i sur. 2023). Za pracenje odgovora uc¢inaka MP na veliku vodenu le¢u ve¢inom se prati
proliferacija jedinki vegetativnim razmnozavanjem (Uhram i sur. 2023).

Jos neke slatkovodne vrste, koje se smatraju modelnim biljakama za istrazivanje mikroplastike, su
Myriophyllum sp., Salvinia natans, Salvinia cucullata, Phragmites australis i Utricularia vulgaris.
Myriophyllum sp. (krocanj) je rod emergentnih vrsta koje su dijelom uronjene u vodeni medij, a
povoljne su zbog svoje velike brzine rasta koja iznosi do ¢ak 1,5 cm/dan pa su bilo kakve
morfoloske i fizioloSke promjene brzo uocljive (Senavirathna i sur. 2022). Vrsta S. natans
(plivaju¢a nepacka) upotrebljena je u eksperimentu koji su provodili Uhram i sur. (2023), a radi se
o vrsti koja je poput vodene lece slobodno plutaju¢a. Za razliku od pracenja odgovora kod vodene
lece, rast plivajuce nepacke je uéinkovitije pratiti prema broju stabljika i listova. Vrsta S. cucullata
raste na raznolikim staniStima, vrlo je tolerantna na organsko zagadenje okolisa, lako se uzgaja 1
brzo razmnozava (Yu i sur. 2021). Vrsta P. australis (obi¢na trska) je Siroko rasprostranjena,
emergentna biljka koja se isto ¢esto upotrebljava za testiranje fitotoksi¢nosti (Song i sur. 2018), a
njeno liS¢e se nalazi izvan vode te je na njoj kao i kod krocnja moguce pratiti dvostruki odgovor:
na dijelove koji se nalaze ispod i iznad povrSine vode. Vrsta U. vulgaris (obi¢na mjesinka) je
kozmopolitska, viSegodiSnja biljka mesozderka koja je specifi¢na po mjehuri¢ima koji joj sluze
kao zamka za prazivotinje. Za nju je karakteristi¢no da ne posjeduje korijen, ve¢ sve hranjive tvari
prima razgradnjom uhvacéenog plijena te je zbog toga pogodna za proucavanje djelovanja MP jer

se tako izravno moze pratiti njezina ingestija (Yu i sur. 2020).



4, INTERAKCIJA SLATKOVODNIH BILJAKA I
MIKROPLASTIKE

Izbor biljne vrste pogodne za istrazivanje utjecaja MP ovisi o cilju istraZivanja. Neki od uobicajenih
ciljeva su opsezno proucavanje djelovanja MP na fiziolosko stanje biljke, moguénost unosenja MP
unutar tkiva, ispitivanje sposobnosti biljaka da zadrze Cestice MP na dijelovima svog habitusa
(ve¢inom listovi i plutajuce korijenje), $to je pogodno za bioremedijaciju kao §to je prikazano na

slici 3., koristenje biljaka za signalizaciju onecis¢enja kao bioindikatori itd.

U prirodnim uvjetima, slatkovodne biljke formiraju agregate, npr. slojeve obrastaja i livade, koje
su usko povezane s nakupljanjem kontaminanata uklju¢uju¢i MP (Dahl i sur. 2021, Huang i sur.
2021). MP je u velikoj mjeri akumulirana u zatvorenim vodenim stanistima u kojima protok vode
nije znacajno izrazen pa se zato slatkovodne biljke koje rastu u njima mogu koristiti strateski za
izravno uklanjanje in situ (Zhang i sur. 2015, Di i Wang 2018). Medutim, takva Zaris$ta akumulacije
MP mogu predstavljati izazov za slatkovodne biljke jer vrlo visoke koncentracije MP nepovoljno

utjecu na njihovu stopu rasta i fiziologiju (van Weert i sur. 2019, Yu i sur. 2022).

Slika 3. Prianjanje sferi¢ne polistirenske mikroplastike (PS-MP, oznaéene crvenim strelicama) na

korijen (A) i list (B) vrste Lemna minor. Preuzeto iz Rozman i sur. (2022).



4.1. SLATKOVODNE BILJKE KAO BIOINDIKATORI
KONTAMINACIE

Primarno se slatkovodne biljke mogu koristiti kao bioindikatori, a pogodnim modelima za to ih
¢ini ispunjavanje nekoliko uvjeta: akumuliraju visoku koncentraciju kontaminanata, Siroko su
rasprostranjene vrste s velikom gusto¢om populacija te su sesilne, §to zna¢i da su realna
reprezentacija lokalnog stanja populacije (Zhou i sur. 2008). Slatkovodne biljke su autotrofni
predstavnici bazalnih dijelova hranidbenih lanaca, a to nije slu¢aj s mnogobrojnim zivotinjskim
vrstama kao Sto su ribe i beskraljesnjaci koje, buduci da zive na viSim trofickim razinama,
akumuliraju manju koli¢inu MP, a aktivnim metabolizmom ih brzo izlu¢uju iz organizma. Nadalje,
ove vrste zbog pokretljivosti vlastitog miSi¢nog sustava ili kretanja pod utjecajem vodenog toka
nemaju stalan prostorni polozaj pa nisu povoljne za lokalizaciju izvora onecis¢enja (Woods i sur.
2018). Interesantno je spomenuti nedavno otkrice Fogasova i sur. (2022) da se MP moze
akumulirati i u kopnenim biljkama u tzv. fitotelmatima (biljne Supljine s vodenim mikrosustavom)
¢esljugovine roda Dipsacus moguéim posredstvom zivotinja koje mogu kontaminirati biljke
tjelesnim izlucevinama ili fizickim dodirom pa se pretpostavka da zadrzane Cestice predstavljaju
blizak izvor kontaminacije MP treba uzeti uz oprez. Pogotovo se to odnosi na slatkovodne biljke
koje sluze kao skloniSte Zivotinjama koje su sposobne prijeci velike udaljenosti poput riba, ali i
beskraljeSnjaka (npr. puzeva), vodozemaca i ptica koje mogu prenijeti MP ne samo iz drugih

vodnih tijela, ve¢ i s kopna.

4.2. PRIANJANJE MIKROPLASTIKE NA DIJELOVE BILIKE |
BIOREMEDIJACIA

Bioremedijacija je proces u kojem se koriste zivi organizmi (mikroorganizmi, alge i biljke) za
uklanjanje onecisc¢enja u okolisu. Glavni preduvjet za bioremedijaciju sa slatkovodnim biljkama je
tzv. fitostabilizacija koja podrazumijeva vezanje 1 stabilizaciju Cestica tako da se adsorbiraju na
vegetativne dijelove (listove i korijenje) (Rezania i sur. 2016). Proces prianjanja jo$ nije u
potpunosti razjasnjen, ali se razmatra nekoliko mogu¢ih mehanizama. Jedan od njih podrazumijeva

djelovanje elektrostatickih sila, $to je posljedica celulozne grade stijenki biljnih stanica koje su



negativno nabijene $to uzrokuje privlacenje MP, pogotovo ako je pozitivno nabijena. Ustanovljeno
je da se sferi¢cna PS-MP adherira u desetak puta vecoj koli¢ini u odnosu na ostale koristene oblike
MP (Kal¢ikova i sur. 2017, Rozman i Kalc¢ikova 2022). S druge strane, MP u obliku vlakana
(tekstilnog sastava) i kora dreveta koja se koristi kao eksperimentalna kontrola su isto negativnog
naboja zbog celulozne grade pa ne prianjanju na biljna tkiva i ne uzrokuju njihova ostecenja.
(Rozman i1 Kal¢ikova 2022). Sli¢no je dokazano i ispitivanjem uc¢inka dijelova istroSene gume koja
je negativno nabijena zbog preuzimanja viska elektrona tijekom kontakta gume i ceste za vrijeme

voznje (Rozman i Kal¢ikova 2022).

Prianjanje MP je prvenstveno moguce zbog biljnih povrsina (listovi, stabljika, korijen) dostupnih
za zadrzavanje, pri ¢emu glavnu ulogu ima morfologija vrste: Sto je slozenija (razgranatija)
struktura habitusa biljke, u¢inkovitije ¢e zadrzavati Cestice MP zapetljavanjem (Mateos-Cardenas
i sur. 2021, Savio i sur. 2022). Neki od primjera razgranatih struktura su dlake stanica smedih algi
(Gutow 1 sur. 2016, Sundbak i sur. 2018), korijenje slobodnoplutajuéih biljaka (Kal¢ikova i sur.
2017, Yu i sur. 2021), abaksijalna (donja) povrsina listova (Mateos-Cardenas i sur. 2019, Dovidat i
sur. 2020) i sloZeno gradeni talusi makrofitnih algi (Gutow 1 sur. 2016), a Yuan i sur. (2019) su
uocili 1 da povrSine spora i ovojnice sjemenki mogu na sebe vezati MP. Mehanizmi koji omogucéuju
zadrzavanje MP na navedenim strukturama i sprje¢avaju da dode do njihove ponovne resuspenzije
su promjene u turbulenciji vode smanjenjem protoka, $to zna¢i da manji volumeni vode neometano
prolaze medu biljnim strukturama (Hendriks i sur. 2010), te gubitak momenta sile koji je uzrokovan
fizickim sudarima izmedu cestica MP i1 gore navedenih biljnih struktura (Hendriks 1 sur. 2008).
Prema tome, slatkovodne biljke su kljucne za usporavanje protoka (fluksa) MP u vodenom toku.
Stovise, nedavna terenska studija (Huang i sur. 2023) pokazala je da se tri puta vise estica MP
zadrzava na podruc¢jima s vegetacijom, nego na neobraslim podrucjima, s time da je procjenjeno

da je prosjecni omjer MP koji se zadrZao izmedu bioticke i abioticke frakcije 2193:1.

U recentnijem istrazivanju kojeg su proveli Joel i sur. (2023), gdje je usporedivana ucinkovitost
triju slatkovodnih biljaka (Cabomba caroliniana, Egeria densa i Hygrophila polisperma) da uhvate
cestice MP poliamidnog sastava prosjecne veli¢ine oko 900 pm, uoceno je da je najveéi postotak
MP u eksperimentalnim posudama zadrZzan na listovima vrste C. caroliniana (39,3%) koja ima
najslozeniju morfologiju s diseciranim listovima, a najmanje na listovima vrste H. polysperma

(17,6%), koja ima nerazgranjene lancelaste listove, kako je prikazano na slici 4. Takoder, osim
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stupnja razgranatosti listova, vidljiva je i povezanost udaljenosti nodija, odnosnho duljine
internodija, s dobivenim rezultatom: dulji internodiji smanjuju brojnost povrsina za hvatanje MP
(slika 4.). Isto vrijedi i za raspored prsljenova listova: spiralni raspored u vrsti C. caroliniana
ucinkovitije zadrzava MP od nasuprotnog rasporeda u vrsti H. polisperma, sto su potvrdili i Rovira
I sur. (2016). Slabije uocljive karakteristike koje isto mogu igrati ulogu u vezanju MP su i
mikrostrukture lisne povrSine, kao lisni trihomi na rubovima listova u vrsti C. caroliniana,
jednostani¢ne bodlje i nazubljeni rubovi listova u vrsti E. densa te prstenovi dlaka u vrsti H.
polysperma, koji povecavaju hrapavost lisne povrsine i sluze kao fizi¢ka barijera. Sukladno tome,
biljke koje imaju mreZastu strukturu pogodnije su za pracenje stanja kontaminacije u okolisu kao

bioindikatori, ali i za iskoriStavanje u svrhu bioremedijacije zadrzavanjem Cestica MP.

Slika 4. Usporedba morfologije habitusa i nodija vrsta: a,d - Cabomba caroliniana, b,e - Egeria

densa, c,f - Hygrophila polisperma. Preuzeto iz Joel i sur. (2023).
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Dodatno, ako na povrsini biljke postoji tzv. perifitonski sloj, koji je vecinski sastavljen od
mikroorganizama koji stvaraju viskozne ljepljive izlu¢evine, MP se snaznije veze za biljku (Goss
i sur. 2018). Nakon vezanja MP olaksano je vezanje drugih organizama poput mikroalgi kao §to je
prikazano na slici 5. Njihova prisutnost moze dodatno negativno povecati toksi¢ni u¢inak MP,

pogotovo ako prekriju vece povrsine biljnog tkiva ili izlucuju toksi¢ne tvari (Ceschin i sur. 2023).

3um Mag= 324KX Signal A = SE2 Date :22 Apr 2022 2pm Mag= 513KX Signal A = SE2 Date :22 Apr 2022
WD = 11.7 mm EHT = 5.00kV Roma TRE University i_| WD =121 mm EHT = 500kV Roma TRE University

Slika 5. Perifitonski sloj s penatnim dijatomejama (zute strelice) na koji su zalijepljene cestice MP

(crvene strelice) s abaksijalne strane lista vrste Lemna minor. Preuzeto iz rada Ceschin i sur. (2023).

S obirom na sve navedeno, ¢estice MP mogu prionuti na biljke slabije i snaznije, ovisno jesu li
povezane samo elektrostatskim interakcijama za samu povrsinu biljke ili na druge ¢estice MP koje
su povezane ili su direktno fizi¢ki zalijepljene na povrSinu. Ako su slabije adherirane mogu se
lagano ukloniti ispiranjem, a ako su snaznije, moguce ih je odvojiti samo digestijom biljnog tkiva.
U pravilu puno vise ¢estica MP je slabije adherirano na povrSinu i lako se ispiru (Rozman i sur.
2022). U nekoliko provedenih istrazivanja primjeceno je da izravan utjecaj na snagu prianjanja MP
ima njezina povrsina: MP u obliku sfere glatkih rubova ve¢inom slabije prianjaju od onih s oStrim
rubovima. Osim toga, uo¢eno je da sferi¢ni oblici lakSe prianjaju na listove, a nanoplastika, koja je
manjih dimenzija od MP, na korijenje. Pretpostavlja se da je to zbog glatke povrSine listova
dostupne za interakciju, odnosno mnogobrojnih Supljina izmedu korjencica koje mogu zadrzavati
Cestice (Sundbak i sur. 2018, Mateos-Cardenas i sur. 2019, Dovidat i sur. 2020, Li i sur. 2020,
Rozman i sur. 2022). Trenutacno se uglavnom koristi mikroskopsko promatranje za procjenu

prianjanja MP-a na povrSinu biljaka.
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Pleustofiti su izrazito u¢inkoviti za zadrzavanje MP, §to ih ¢ini korisnim za proces bioremedijacije
(Kal¢ikova i sur. 2017). Prednost tzv. bioremedijacije je uklanjanje izvora kontaminacije u $to
kra¢em roku, prije nego $to se transportira dalje u druga stanista, u ovom slucaju u more. Dokazano
je da mnogi mikroorganizmi poput bakterija (rodovi Bacillus sp. i Paenibacillus sp.) mogu
djelomic¢no razgraditi MP (Park i Kim 2019), medutim, one nisu prirodno prisutne u slobodnom
stupcu vode slatkih voda i zahtjevaju specifi¢ne uvjete za proliferaciju. Stovise, degradacija MP
bakterijama i dalje je vrlo spori proces koji za posljedicu moze imati nastanak nanoplastike, koja
takoder uzrokuje nezeljene toksi¢ne uéinke na organizme, jer zbog jo§ manjih dimenzija moze biti

apsorbirana u vaskularni sustav biljaka (Jaiswal i sur. 2022).
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5. UCINCI MIKROPLASTIKE NA VODENE BILJKE

U¢inci MP na slatkovodne biljke posljedica su njenog djelovanja na podlogu na kojoj biljka raste
ili na vodeni medij u koji je biljka uronjena, a iz kojeg preuzima hranjive tvari i vodu te prianjanja
na povrsinu i apsorpcije unutar biljke (Dovidat i sur. 2020, Lozano i Rillig 2020). MP moze izazvati
morfoloske ili fizioloske odgovore (Mateos-Cardenas i sur. 2019), a ja¢ina odgovora ovisna je 0
biljnoj vrsti i svojstvima MP (Horton i sur. 2017). Prema provedenim istrazivanjima, najces¢i
fitotoksi¢ni ucinci na slatkovodne biljke su inhibicija rasta korijena i izdanka i smanjenje stope
fotosinteze $to utjece na koncentraciju metabolita, a Vjerojatno su uzrokovani fizickom blokadom
MP na fotosintetskim tkivima s vanjske strane biljaka ¢ime se smanjuje intenzitet svjetlosti i
onemogucuje respiracija (Kal¢ikova i sur. 2017, Mateos-Cardenas i sur. 2019). Uz to, Hwang i sur.
(2020) su izvijestili da ¢estice MP koje su manje od 1,5 pm u promjeru mogu prodrijeti u animalna
tkiva te uzrokovati bioakumulaciju pa je stoga i joS jedno od pitanja kakav je odnos veli¢ine Cestica

MP 1 biljnih tkiva.

5.1. UTJECAJ OBLIKA I ADITIVA

Rozman 1 sur. (2021) su istrazivali utjecaj nekoliko tipova MP (sferi¢na PS zrnca, tekstilna vlakna,
komadi¢i rabljene gume, industrijski bakelit, komadi¢i PET boce i film PE vreéica) i njihovih
ispranih aditiva (plastifikatori, antioksidansi, usporivaci gorenja) na vodenu lecu L. minor. Utvrdili
su da MP ostrih rubova 1 hrapave povrsSine uzrokuje inhibiciju rasta korijena, ali nijedan tip MP
nije utjecao na specificnu brzinu rasta 1 koli¢inu klorofila a. Najve¢i toksican utjecaj na lecu
pokazala je MP od bakelita (industrijski abraziv), kao i njezini aditivi (heksametilentetramin i
fenol) koji su se intenzivno ispirali s povrsine ¢estica MP. Bakelitna MP je smanjila rast korijena
prosjecno za ¢ak 40 % u usporedbi s kontrolom, a inhibicija je bila vidljiva 1 u tretmanima s PS
mikrozrncima (17 %) 1 fragmentima automobilske gume (37 %), koji su imali nepravilne rubove.
S druge strane, aditivi bakelita su imali identi¢an ucinak kao i bakelitna MP, inhibirajuéi rast
korijena za 40 %. Drugim rije¢ima, MP moZze imati dvostruki ucinak na biljke, uzrokujuci
mehanicka oStec¢enja biljnih tkiva i organa svojom tvrdoc¢om ili djelovanjem toksi¢nih kemikalija
koje se dodaju kao aditivi, Sto sprjecava optimalni rast i razvoj biljaka. Slicno je uoceno i u
kasnijem istrazivanju Rozman i Kal¢ikova (2022) koristenjem sfericne PE-MP. S druge strane,

prirodne Cestice (kora drveta) koje su se koristile kao kontrola nemaju negativan utjecaj na
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slatkovodne biljke zbog svoje mekoce pa ne mogu prouzrokovati mehanicki stres, a gradene su od
biljnog materijala pa ne djeluju kemotoksi¢no (Rozman i sur. 2021). Uz to, ako na MP prianjaju
mikroorganizmi koji stvaraju biofilm (npr. bakterije), on moze prekriti ostre rubove MP i tako

ublaziti mehanicka oStec¢enja (Jemec Kokalj i sur. 2019).

Naposljetku, znakovito je spomenuti i moguce sinergisticko (zajedni¢ko) negativno djelovanje
kombinacije kontaminanata, kao §to je predstavljeno u radu Yu i sur. (2021) u kojem je pracen
ucinak glifosata koji je globalno rasiren herbicid i PS-MP koja je oznacena flourescentnom probom
(objasnjeno u potpoglavlju 5.5.) na vrstu S. cucullata. Toksi¢ni u¢inci MP u toj studiji su bili
ograni¢eni na inhibiciju relativne stope rasta i aktivnosti korijena, medutim, u sinergiji s glifosatom
doslo je do pojave aktivacije antioksidacijskih enzima: superoksid dismutaze, askorbatne
peroksidaze i katalaze, Sto je direktni pokazatelj oksidacijskog stresa. Pri vis§im zajednic¢kim
koncentracijama obje vrste tvari (15 mg/L glifosata i 25 mg/L MP) uocena je kloroza (zucenje)
listova, $to je posljedica smanjene stope fotosinteze. Ovakvo saznanje dodatno naglasava vaznost
odgovornog koristenja herbicida u poljoprivredi, ali 1 zabrinjava s ¢injenicom da je nedostatno

pratiti u¢inak MP individualno, neovisno od drugim faktorima onecis¢enja.

5.2. UTJECAJ PRIANJANJA

MP moZze smanjiti stopu fotosinteze 1 respiracije, a time sekundarno i produkciju metabolita,
fizickim blokiranjem aktivnog fotosintetskog tkiva, tako da prianjaju na povrsinu lis¢a. Yu i sur.
(2020) su pretpostavili da je upravo zasjenjenje PS-MP fotosintetskih tkiva biljke U. vulgaris bio
uzrok smanjene koli¢ine klorofila a i drugih fotosintetskih pigmenata te proteina koji su krucijalni
za provodenje fotosinteze. Do identi¢nog zakljucka su dosli Wang i sur. (2023) proucavajuci
uc¢inak PVC-MP na vrstu S. polyrhiza koji su dokazali da je visoka koncentracija (1000 mg/L)
smanjila stopu adventivnog izduZivanja korijena za otprilike 42 % i stopu umnoZavanja listova za
61 %. Nedostatna povrSina listova je umanjila stopu fotosinteze, Sto je rezultiralo smanjenjem

sadrzaja antocijana (64 %) 1 dusika (84 %) u odnosu na kontrolu.
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5.3. UTJECAJ VREMENA IZLAGANIJA

Toksican u€inak MP ovisi 1 o vremenu izlaganja biljaka tretmanima odredenih koncentracija MP
te simptomi mogu biti akutni i kroni¢ni. Veéina provedenih istrazivanja bazirala se na akutnim
simptomima biljaka jer je trajanje eksperimenta bilo nekoliko dana, u pravilu tjedan dana. Ceschin
1 sur. (2023) istaknuli su vaznost 1 potrebu da se u¢inci MP promatraju tijekom duljeg razdoblja,
pogotovo u svrhu ispitivanja biljaka predisponiranih za bioremedijaciju. Oni su analizirali u¢inke
dvije koncentracije (50, 100 mg/L) poli(stiren-ko-metil metakrilatne) MP na vrstu Lemna minuta
tijekom 4 tjedna te su uocili da su simptomi toksi¢nog utjecaja bili jae izrazeni $to je period
izlaganja dulje trajao. Naime, zabiljeZzena je znacajno smanjena koli¢ina biomase i sadrzaja
ukupnog klorofila nakon 4. tjedna, kao §to je vidljivo na slici 6., dok se pri tome duljina korijena

povecala u tretmanima s obje koncentracije u usporedbi s kontrolom i do 85 %.

éﬁ E ]

0.03-
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Slika 6. Ovisnost relativne stope rasta (relative growth rate, RGR) vrste Lemna minor, izrazene
kao omjer suhe tvari (dry weight, DW) ukupne biomase po danu, o trajanju izlaganja poli(stiren-
ko-metil metakrilatne) MP razli¢itih koncentracija — kontrola (C), 50 mg/L (MP50), 100 mg/L
(MP100) (lijevo) i morfolosko stanje triju replikanata nakon 4. tjedna izlaganja (desno).

Unato¢ prethodnoj studiji (Kal¢ikova i sur. 2017) na istoj vrsti biljke gdje se duljina korijena
smanjila, produljenje korijena je vjerojatno bila posljedica dugotrajnog izlaganja MP, §to moze

znaciti da se L. minor sposobna aklimatizirati kako bi rastom korijena dosegla dublje dijelove
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vodenog stupca koji nisu kontaminirani s MP 1 u¢inkovitije apsorbirala hranjive tvari. Dodatno,
parametri oksidacijkog stresa nisu se mijenjali u odnosu na kontrolu, s§to je pokazatelj da se MP
nije apsorbirala unutar tijela vodene lece jer bi u protivnom uzrokovala ostecenja tkiva. L. minor
se zato moze smatrati modelnom vrstom za bioremedijaciju, a to je potvrdilo i prethodno
istrazivanje Rozman i sur. (2022) u kojem se koristila PE-MP. Rezultati su pokazali da se L. minor
prilagodila koncentraciji MP od 100 mg/L u periodu od 8 tjedana, nakon ¢ega se ucinak inhibicije
rasta korijena smanjio do kraja eksperimenta (12. tjedna). Osim na korijen, MP nije djelovala na
druge fizioloske i morfoloske parametre nakon 1. tjedna u kojem su aktivnost respiracijskog
sustava i koli¢ina proteina bile povecane, a to se isto moZe pripisati periodu potrebnom da se biljka

aklimatizira na MP.

5.4. UTJECAJ KONCENTRACIJE

Prema Senavirathna i sur. (2022) ¢ak i razli¢iti dijelovi slatkovodnih biljaka drugacije mogu
reagirati na istu koncentraciju MP, a ja¢ina odgovora biljke i porast koncentracije MP nisu nuzno
linearno proporcionalni. U tom istrazivanju upotrebljena je vrsta iz roda krocanj i PS-MP
koncentracija 0,05, 0,25, 1,25 i 6 mg/L. Za pracenje oksidacijskog stresa moze se mjeriti i omjer
Fv/Fm koji predstavlja odnos izmedu flourescencije klorofila a unutar fotosistema Il i maksimalne
flourescencije nakon adaptacije na tamu. Vrijednosti Fv/Fm nize od 0,8 se smatraju pokazateljem
oksidativnog stresa i u takvim uvjetima fotosistem Il ne funkcionira normalno (Baker i Oxborough,
2004). Najznacajnije promjene, kao $to su nizak omjer Fv/Fm, najveci sadrzaj vodikovog peroksida
i antocijana te aktivnost antioksidacijskih enzima katalaze i askorbatne peroksidaze, bile su
izmjerene nakon izlaganja MP koncentracija od 1,25 i 6 mg/L, medutim, bile su izraZenije pri
koncentraciji od 1,25 mg/L. Parametri koji su se najviSe razlikovali izmedu podvodnog i
nadvodnog dijela biljke bili su sadrzaj klorofila a i b, karotenoida i antocijana. U nadvodnim
dijelovima se koli¢ina pigmenata povecavala s koncentracijom MP, ali se omjer klorofila a i b, koji
je vazan za fotosintezu, smanjivao, dok je u podvodnom dijelu smanjena koli¢ina klorofila b pri
najvi$oj koncentraciji MP, ali ostali parametri nisu bili proporcionalni s koncentracijom MP.
Duljina korijena se znacajno povecala pri koncentraciji MP od 1,25 mg/L u usporedbi s rezultatima

izlaganja drugim koncentracijama, a zatim smanjila pri koncentraciji od 6 mg/L. Objasnjenje ovih
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pojava lezi u €injenici da se MP apsorbira putem korijena u podvodnom, zrelom dijelu biljke, ali
akumulira se prvenstveno u njegovim rastu¢im nadvodnim dijelovima pa stoga razli¢iti dijelovi
biljke nemaju isti fizioloski odgovor. Povezano s time, biljka se moze nalaziti u razliitim
fizioloskim stanjima (Senavirathna i sur. 2020), na primjer u obrambenom stanju stresa pa ne

reagira na jednaki nacin na isti tip podrazaja.

5.5. UTJECAJ MIKROPLASTIKE S FLOURESCENTNIM PROBAMA

Fluorescentne probe su molekule koje apsorbiraju svjetlost odredene valne duljine i emitiraju
svjetlost duze valne duljine od one koja se apsorbirala, a moze se detektirati flourescencijskim
mikroskopom. Eksperimenti koji koriste MP koja je oznacena flourescentnom probom (FMP),
nepobitno mogu dokazati njezinu prisutnost na povrsini i unutar biljnih tkiva. Njihov znacaj je u
tome Sto se moze uspostaviti izravna korelacija izmedu koncentracije FMP i fitotoksi¢nog
odgovora modelne biljke. U novijem istrazivanju Uhram i sur. (2023) su Koristili ruzi¢asto-
narancastu, flourescentno oznacenu PS-MP (PS-FMP) (PS-FMP; Aekscitacije 543 nm, 603 nm),
veli¢ine 1 pm. Kao razlog koristenja PS-MP osim vecih koncentracija u okolisu i olaksanog
prianjanja na slatkovodne biljke, kako je opisano u prethodnom poglavlju, naveli su i njezinu
fitotoksi¢nost (Dong i sur. 2020). U eksperimentu su se koristile dvije suspenzije PS-FMP (0,1 %
i 0,01 %), razrijedene s destiliranom vodom. Kako bi u¢inkovito usporedili u¢inak na slatkovodne
biljke koristili su tri vrste razli¢ite morfologije: S. polyrhiza, S. natans i P. australis. Aktivan unos
PS-FMP potvrden je detekcijom laserom, a fotografije su dobivene konfokalnom i optickom
mikroskopijom mjerenjem specifi¢nog spektra flourescencije PS-FMP (450 — 630 nm) (slika 7.).
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Slika 7. Fotografije tkiva listova s uklonjenom epidermom, snimljene nakon 3 tjedna tretmana s
flourescentno obiljezenom PS-MP (PS-FMP) suspenzijom (0,1% razrjedenje s destiliranom
vodom), pri valnoj duljini 603 nm, PS-FMP mikrozrnca su oznac¢ena ruzi¢asto-naran¢astom
bojom, plave strelice oznacavaju mjesta akumulacije PS-FMP (nastavak u tekstu), A — Spirodela

polyrhiza, B — Salvinia natans, C — Phragmites australis

Ustanovili su da su vrste S. polyrhiza i P. australis pokazale zna¢ajno smanjenu biomasu, a vrsta
S. polyrhiza i smanjen sadrzaj ukupnog klorofila i stopu aseksualne reprodukcije, pri vecoj
koncetraciji PS-FMP (0,1%), dok nije bilo vidljivog toksi¢nog ucéinka na vrstu S. natans.
Najvjerojatniji razlog snaznijeg toksi¢nog ucinka PS-FMP na vrstu S. polyrhiza je fizicko
blokiranje Zilne vaskulature, a to se moZe vizualno objasniti nakupljanjem velike koli¢ine PS-FMP
koja je na nekim mjestima linearnog rasporeda (slika 7. A, plave strelice). U biljci S. natans PS-
FMP je pronadena u tkivu listova pri visoj koncentraciji (0, 1%) u maloj koli¢ini (nekoliko Cestica
FMP) kao §to je vidljivo na slici 7. B, dok je u listovima vrste P. australis koji su se nalazili iznad
vode i nisu bili u izravnhom kontaktu s PS-FMP, pronadena pri obje ispitane koncentracije (0,01%
i 0,1%). Inhibicija rasta vrste P. australis je pak posljedica stvaranja klastera (nakupina) PS-FMP
koji isto mogu blokirati vaskularni sustav i tako ometati unos i translokaciju hranjivih tvari. Yu i
sur. (2020) su koriste¢i konfokalnu mikroskopiju takoder uocili akumulaciju PS-FMP oznacéene
zelenom flourescentnom probom (PS-FMP; Aekscitacije 488 nm, Aemisije 518 nm) u zamkama za lov
kod biljke U. vulgaris (spomenuto u prethodnom potpoglavlju). Dakle, zahvalju¢i direktnoj
vizualizaciji moZe se odrediti to¢an polozaj u biljci, koncentracija i prostorni raspored apsorbirane
MP koju prethodno samo treba flourescentno obiljeziti i na temelju toga zakljuciti kakva je ovisnost

medu promjenama u parametrima i kontaminacije s MP.
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Unatoc¢ navedenim prednostima koriStenja flourescentnih boja, one se mogu ispirati s povrSine MP
i potencijalno doprinijeti toksi¢énim ucincima MP poput ranije spomenutih kemijskih aditiva
(potpoglavlje 5.1.). Medutim, flourescentne boje se ve¢ dugo koriste u molekularnim metodama i
jos nije dokazano da uzrokuju toksi¢ne u¢inke zbog nedovoljno provedenih istrazivanja, pogotovo
u eksperimentima s MP. Jedino su Malafaia i sur. (2022) pretpostavili da je toksi¢nost PE-MP bila
uzrokovana flourescentnom bojom nilsko crvenilo (nile red) na punoglavce vrste Physalaemus
cuvieri. Prema tome, nije sa sigurnos¢u potvrdeno da flourescentne boje djeluju toksi¢no na
organizme, izmedu ostalog, na slatkovodne biljke, ali tu moguénost treba uzeti u obzir u

eksperimentima s FMP.
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7. ZAKLJUCAK

U okoliSu u kojem organizmi, ukljucujuci i ¢ovjeka, dolaze u izravan doticaj s MP ¢ije slobodne
koncentracije nikad nisu bile vece, a zasigurno se nece smanjiti u bliskoj buduénosti, nuzno je
poznavati kakav je njihov meduodnos. Biljke su kao dominantna komponenta u biomasi (80 %),
strukturni dijelovi biotopa, primarni proizvodaci organskih tvari, a time i izvor hrane, neophodni
dio ekusustava koji se ne smije zanemarivati ako se zeli proucavati uc¢inak oneciS¢enja nekome
tvari. Vecina istrazivanja koja su se bavila ovom problematikom provedena su u laboratorijskim
uvjetima i zato nije moguce dovesti potpuno relevantne zakljucke kakav utjecaj ima MP na
slatkovodne biljke i njihovu upotrebu kao bioindikatore i za bioremedijaciju ako se usporedno ne
provedu i terenska istrazivanja. Nejasno i je kako razliciti tipovi, dimenzije i oblici MP utje¢u na
odredene vrste, ovisi li toksi¢an u¢inak samo o MP i dodanim aditivima ili o vremenu izlaganja i
prilagodenosti vrste na stresne uvjete, $to moze biti uvjetovano raznim ¢imbenicima. Neminovno
je, u svakom slucaju, da ako ¢estice MP imaju ikakav vidljiv uéinak na slatkovodne biljke, da je
on negativan za njihovo fiziolosko stanje, uzrokujuci stresne uvjete za rast i razvoj. Toksi¢ni u¢inci
se potencijalno mogu i pojacati degradacijom MP na Cestice nanoplastike (NP) koja se lakSe moze
apsorbirati unutar biljnih tkiva, ali i sinergisti¢kim djelovanjem drugih kontaminanata kao biljnih
herbicida koji su isto prisutni u okoliSu u visokim koncentracijama. U konacnici, intenzitet
toksi¢nih ucinaka koje MP ima na odredenu vrstu bi mogao utjecati na njen opstanak: otporne vrste
¢e biti u mogucénosti zauzeti nove ekoloske niSe 1 potisnuti vrste koje su osjetljivije na MP. Takve
fluktuacije u brojnosti vrsta uvelike utjeCu na ravnotezu u ekosustavu i mogu dovesti do
nepovratnih promjena (Horton i Barnes 2020). Kontradiktorni rezultati i zakljucci koji se javljaju
medu malobrojnim istraZivanjima o MP upucuju na potrebu da se znanstvenici nastave baviti ovom
temom u svrhu uvodenja mjera za zastitu okolisa, ali i poticanja javnosti na razvoj svijesti o

ekoloskoj odrzivosti.
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Skolu Savski gaj u Zagrebu (2008. — 2016.). U viSim razredima osnovne S$kole sam se pocela
intenzivnije zanimati za biologiju te sam sudjelovala na drzavnim natjecanjima iz biologije (2015.
12016.). Srednjoskolsko obrazovanje sam zavrsila u Prirodoslovnoj Skoli Vladimira Preloga gdje
sam pohadala gimnazijski smjer (2016. — 2020.). U srednjoj skoli sam sudjelovala na jo§ dva
drzavna natjecanja iz biologije (2018. 1 2019.). Nakon srednje $kole upisala sam Preddiplomski
studij Biologije na Prirodoslovno-matematickom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu (2020.) gdje
trenutno zavrSavam tre¢u godinu. Tijekom trajanja cijelog preddiplomskog studija primala sam
STEM stipendiju i ostvarivala pravo na stipendiju Sveucilista u Zagrebu za izvrsnost. Odlucila sam
upisati Preddiplomski smjer biologije kako bih stekla znanje iz svih osnovnih podrucja biologije,
a tijekom studija sam se najviSe zainteresirala za genetiku i mikrobiologiju te stoga planiram upisati
Diplomski studij Molekularne biologije. U slobodno vrijeme bavim se fotografijom i

mikroskopiranjem te umjetnickim radom.
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