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SAZETAK

Nepravilno odlaganje lijekova iz kucanstava predstavlja potencijalni izvor oneciséenja okolisa jer aktivne
farmaceutske tvari mogu dospjeti u tlo i negativno utjecati na Zive organizme. Cilj ovog istraZivanja bio je ispitati
utjecaj dvaju Cesto koristenih lijekova acetilsalicilne kiseline i ibuprofena, na klijanje i rani rast biljaka. Kao
modelna biljka koriStena je kres-salata (Lepidium sativum L.), pogodna za laboratorijska istraZivanja zbog brzog
klijanja i jednostavnog pracenja razvoja. IstraZivanje je provedeno u kontroliranim uvjetima uz primjenu triju
razli¢itih koncentracija svakog lijeka te kontrolne skupine bez dodatka lijekova. Sjemenke su uzgajane na vlaznoj
podlozi, a tijekom deset dana pracen je udio proklijalih siemenki te duljina korijena i izdanka. Dobiveni rezultati
statisticki su analizirani i usporedeni medu skupinama. Rezultati su pokazali da izmedu ispitivanih skupina nije
utvrdena statisti¢ki znacajna razlika u udjelu proklijalih sjemenki (p > 0,05). Medutim, jednosmjerna analiza
varijance ukazala je na statisticki znacajne razlike u prosjecnoj visini klijanaca (p < 0,001). Visoke koncentracije
acetilsalicilne kiseline i ibuprofena uzrokovale su znacajno smanjenje prosjecne visine klijanaca u usporedbi s
kontrolnom skupinom te niskim i srednjim koncentracijama. Izmedu visokih koncentracija acetilsalicilne kiseline
i ibuprofena nije utvrdena statisticki znacajna razlika. Zaklju¢eno je da prisutnost farmaceutskih tvari u okolisu
moZze utjecati na rani rast biljaka, osobito pri vi§im koncentracijama. Acetilsalicilna kiselina i ibuprofen pokazali
su slican inhibitorni ucinak na rast klijanaca. IstraZivanje naglasava vaznost pravilnog zbrinjavanja lijekova kako
bi se smanjio njihov potencijalno Stetan utjecaj na biljni svijet i ekosustave.

Kljucne rijeci: stetne tvari u okolisu, utjecaj lijekova, rast mladih biljaka
UuvoD

Lijekovi se razvijaju s ciljem postizanja terapijskih uc¢inaka u ljudskom organizmu, no nakon uporabe dio
aktivnih tvari ili njihovih metabolita moZe dospjeti u okolis, gdje mogu predstavljati potencijalnu
opasnost za vodene i kopnene ekosustave (Fent i sur., 2006). Njihova prisutnost u povrsinskim i pitkim
vodama, tlu te hranidbenim lancima moZe imati negativne posljedice za organizme u okolisu, ali i za
ljudsko zdravlje (Eggen i sur., 2011). Prema Miller i sur. (2018), farmaceutsko oneciséenje danas je
globalni problem te je potrebno razvijati ucinkovite pristupe upravljanju kako bi se smanjila izloZenost
okolisa lijekovima i njihov utjecaj na Zivi svijet.

Ocekuje se da ce se potrosnja lijekova u nadolaze¢im godinama dodatno povecavati zbog Sire
dostupnosti farmaceutskih proizvoda, ukljuc¢ujuéi genericke lijekove, kao i zbog starenja stanovnistva
(Gworek i sur., 2021). Porast proizvodnje, potrosnje i primjene lijekova posljedi¢no povecava i koli¢inu
farmaceutskih tvari koje mogu zavrsiti u okoliSu. U Hrvatskoj se takoder biljeZi kontinuirani rast
potroSnje i propisivanja lijekova, Sto dodatno naglasava vaZnost pravilnog zbrinjavanja starih,
neiskoristenih ili djelomi¢no upotrijebljenih lijekova (Dragani¢ i sur., 2025). Medutim, unatoc
postojecim propisima, lijekovi se jos uvijek ¢esto nepropisno odlazu u komunalni otpad ili ispustaju u
odvodne sustave, ¢ime aktivne farmaceutske tvari dospijevaju u tlo i vode.

Farmaceutski otpad obuhvaca sve lijekove i tvari, ukljucujuci njihovu primarnu ambalazu, koji su postali

neupotrebljivi zbog isteka roka valjanosti, prolijevanja, rasipanja ili drugih razloga (Narodne novine,
2015a). Medicinski otpad vodi se pod brojem 18 u Katalogu otpada i obuhvaca otpad nastao u zastiti
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zdravlja ljudi i Zivotinja, ukljucujuéi farmaceutski otpad (Narodne novine, 2015b), a njegovo je
zbrinjavanje u Republici Hrvatskoj uredeno Zakonom o odrZivom gospodarenju otpadom (Narodne
novine, 2013).

Farmaceutski spojevi danas se sve ¢esce detektiraju u razlicitim sastavnicama okolisa. Ghazal (2023)
navodi da su farmaceutski spojevi prisutni u vodenom okolisu u koncentracijama od ng/L do pg/L, dok
su njihovi tragovi potvrdeni i u sedimentima, tlu te ispod velikih odlagaliSta otpada. Njihova prisutnost
u okoliSu povezana je s nepravilnim zbrinjavanjem farmaceutskog otpada (Nyagah i sur., 2020), alii s
ogranicenom ucinkovitoscu sustava procis¢avanja otpadnih voda (Molnarova i sur., 2024). IstraZivanje
Jonji¢ i Vitale (2014) pokazalo je da su najvise koncentracije otpadnih farmaceutskih tvari zabiljezene
u otpadnim vodama, vodama u blizini velikih odlagalista otpada te u tlu ispod takvih odlagalista, Sto
upucuje na povecani rizik za kopnene ekosustave.

Za razliku od brojnih istrazivanja usmjerenih na prisutnost farmaceutika u vodi, manje je radova koji
detaljno ispituju njihov utjecaj na biljke, osobito u ranim fazama razvoja. To predstavlja vaznu
istrazivacku prazninu jer su biljke, uz mikroorganizme, medu prvim organizmima izloZzenima
farmaceutskim oneciS¢ivalima prisutnima u tlu (Gworek i sur., 2021). Farmaceutske tvari u tlu mogu
mijenjati bioloSke procese, utjecati na mikroorganizme te na rast i razvoj biljaka. Njihovo ponasanje u
tlu ovisi o fizikalnim, kemijskim i bioloskim svojstvima tla, kao i o svojstvima samih tvari. Nakon unosa
u tlo, farmaceutski spojevi mogu se apsorbirati i akumulirati u razli¢itim dijelovima biljaka, pri ¢emu su
najvece vrijednosti akumulacije zabiljeZzene u vegetativnim organima, osobito u korijenu (Zhang i sur.,
2025).

Posebnu pozornost privlace nesteroidni protuupalni lijekovi, medu kojima su ibuprofen i acetilsalicilna
kiselina, jer se Siroko koriste u svakodnevnoj medicinskoj praksi i ku¢anstvima. Prema podacima NHSa
(2026), oba lijeka pripadaju skupini nesteroidnih protuupalnih lijekova (NSAID) te se Cesto primjenjuju
za ublaZavanje boli, sniZzavanje povisene tjelesne temperature i smanjenje upalnih procesa. Zbog
njihove velike potrosnje ubrajaju se medu najéesc¢e detektirane farmaceutske tvari u okolisu. Njihova
prisutnost potvrdena je u povrsSinskim vodama (Institut za vode, 2023), sedimentima (Wijaya i sur.,
2020; Agunbiade i Moodley, 2016) i tlu (Cogelja i sur., 2010). lako su ti spojevi ¢esti u okolidu, njihov
utjecaj na klijanje i pocetni rast biljaka jos uvijek nije dovoljno istrazen, osobito u uvjetima koji mogu
simulirati oneciséenje tla nastalo nepravilnim odlaganjem lijekova iz kuéanstava. Upravo je zbog toga
vazno ispitati kako farmaceutske tvari djeluju na biljne organizme u osjetljivim, ranim fazama razvoja.
Klijanje sjemena i pocetni rast klijanaca prikladni su pokazatelji jer omogucuju brzo uocavanje mogudih
poticajnih ili inhibitornh ucinaka razli¢itih koncentracija oneci$civala na razvoj biljaka.

Svrha ovoga rada jest ispitati utjecaj ibuprofena i acetilsalicilne kiseline na klijanje sjemena i pocetni
rast biljaka. Cilj istraZivanja je utvrditi kako prisutnost ovih lijekova u tlu, pri razli¢itim koncentracijama,
utjeCe na rane faze biljnoga razvoja radi procjene njihova potencijalnog ekotoksi¢nog ucinka i
doprinosa boljem razumijevanju utjecaja farmaceutskog onecis¢enja tla na biljni svijet. U istraZivanju
Ce se pratiti postotak klijavosti sjemena, duljina korijena i nadzemnih dijelova biljaka te eventualne
vidljive morfoloske promjene u odnosu na kontrolnu skupinu uzgojenu bez prisutnosti lijekova.
Nezavisnu varijablu Cine razli¢ite koncentracije ibuprofena i acetilsalicilne kiseline, dok su zavisne
varijable klijavost sjemena i rast biljaka. Dobiveni rezultati omogucit ¢e procjenu potencijalnog
ekotoksi¢nog ucinka ovih lijekova te doprinijeti razumijevanju utjecaja farmaceutskog oneciséenja tla
na rane faze razvoja biljaka (Carlsson i sur., 2006).
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Istrazivacka pitanja kojima se vodi ovaj rad su sljedeca:
Utjece li acetilsalicilna kiselina na klijavost sjemenki salate u odnosu na kontrolu?

Postoji li razlika u ucinku niskih i visih koncentracija acetilsalicilne kiseline na klijanje i rast?
Kako ibuprofen utjece na klijavost i rani razvoj sjemenki salate?
Je li utjecaj ibuprofena izraZeniji u odnosu na acetilsalicilnu kiselinu pri istoj koncentraciji?

Postavljene hipoteze:
ocekuje se da ¢e niske koncentracije acetilsalicilne kiseline imati neutralan ili blag stimulirajuci
ucinak na klijavost i rast, dok ¢e vise koncentracije inhibirati
ibuprofen ¢e u svim testiranim koncentracijama negativno utjecati na klijavost i rast (posebno
na duljinu korijena), s jacim ucinkom pri visim koncentracijama
postotak klijavosti ¢e se smanjivati s porastom koncentracije oba lijeka, ali ucinak ée biti
izrazeniji kod ibuprofena
ibuprofen ¢e imati jaci inhibirajuci ucinak na rani rast korijena i izdanaka nego acetilsalicilna
kiselina pri istoj koncentraciji
oba lijeka ée jace utjecati na rast biljaka nego na samo klijanje.

METODE RADA

IstraZzivanje je provedeno u nekoliko faza: priprema sjemenki, priprema otopina lijekova, postavljanje
pokusa i izlaganje sjemenki razli¢itim koncentracijama otopina, pracenje klijanja i rasta te analiza i
statisticka brada podataka.

Priprema uzoraka

IstraZzivanje je provedeno u Skolskim uvjetima u kabinetu biologije. U istrazivanju su koristene sjemenke
vrste kres salate (Lepidium sativum L.) distribucijskog brenda Green Garden (slika 1), biljke koja je zbog
brzog i ujednacenog klijanja pogodna za pracenje pocetnih faza rasta. Prije poCetka pokusa sjemenke
su namakane u vodi 60 minuta, nakon Cega su za daljnji rad odabrane one koje su potonule, bududéi da
potonuce upuduje na vecu vjerojatnost uspjesSnog klijanja. Priprema sjemenki ukljucivala je njihovo
namakanje u vodi, odabir potonulih sjemenki te uklanjanje oSteéenih ili neklijavih primjeraka.

i

Sjemenke su polagane na blazinice od vate smjestene u plitke Petrijeve plasti¢ne zdjelice (slika 1b).
Sve blazinice su jednake velicine i debljine kako bi se osigurali ujednaceni uvjeti vlaznosti u svim
ispitivanim skupinama te omogucila pouzdana usporedba pocetnog razvoja biljaka.

Priprema otopina

Za simulaciju onecis¢enja okolisa nepravilno odloZenim lijekovima koriStena su dva ¢esto primjenjivana
farmaceutska pripravka: Bayer Aspirin® 500 mg (acetilsalicilna kiselina) i Brufen® Effect 400 mg
(ibuprofen) (slika 2).
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acetilsalicilatna kiselinta s
20 (2x10) tableta

BRUFEN W - ASPIRIL@Q

Tablete su prethodno usitnjene i otopljene u vodi radi pripreme radnih otopina. Radna otopina
acetilsalicilne kiseline pripremljena je otapanjem jedne tablete (500 mg) u destiliranoj vodi do ukupnog
volumena od 500 mL, dok je radna otopina ibuprofena pripremljena otapanjem jedne tablete (400 mg)
u destiliranoj vodi do ukupnog volumena od 400 mL. Na taj su nacin dobivene radne otopine jednake
koncentracije, 1,0 mg/mL za oba lijeka (tablica 1). S obzirom na slabiju topljivost ibuprofena u vodi
njegova otopina je blago zamucena, stoga je prije svake primjene pazljivo promuckana kako bi se
osigurala homogena raspodjela djelatne tvari.

masa 1 tablete (mg)  Volumen otopine (mL) Konaéna koncentracija (mg/mL)
Aspirin 500 500 1,0
Brufen effect 400 400 1,0

Za svaki ispitivani lijek pripremljene su tri radne otopine razli¢itih koncentracija: niska, srednja i
visoka, dok je kontrolna skupina sadrzavala isklju¢ivo vodovodnu vodu bez dodatka lijekova.
Koncentracije su odabrane vise od okolisnih kako bi se simulirale ekstremne situacije nepravilnog
odlaganja i osigurali mjerljivi ucinci u kratkom pokusu. Kao polazna osnova koriStena je radna otopina
koncentracije 1,0 mg/mL. Niska koncentracija (0,1 mg/mL) pripremljena je razrjedivanjem 50 mL
radne otopine s 450 mL destilirane vode do ukupnog volumena od 500 mL. Srednja koncentracija (0,5
mg/mL) dobivena je mijesanjem 250 mL radne otopine s 250 mL destilirane vode, takoder do
ukupnog volumena od 500 mL, dok je visoka koncentracija (1,0 mg/mL) primjenjivana bez dodatnog
razrjedivanja (tablice 1i 2).

volumen pocetne radne otopine

koncentracija otopine (mg/mL) (mL) volumen destilirane vode (mL) ukupni volumen (mL)
0,1 50 450 500
0,5 250 250 500
1,0 500 0 500

Napomena: Poletna otopina koncentracije 1,0 mg/mL koriStena za pripremu razrjedenja.

Postavljanje pokusa i uvjeti uzgoja

Kako bi se iskljuCio utjecaj varijabilnog sastava tla, klijanje sjemenki provedeno je na vati. U svaku
oznacenu plasti¢cnu Petrijevu zdjelicu postavljene su blazinice od vate koje su navlazene jednakim
volumenom odgovarajuée radne otopine od 5 mL, nakon ¢ega su na njih poloZene sjemenke. Na taj su
nacin osigurani jednaki eksperimentalni uvjeti za sve ispitne skupine te je omogucena pouzdana
usporedba ucinka razli¢itih koncentracija lijekova na klijanje i pocetni rast biljaka. U istrazivanju je
formirano ukupno sedam ispitnih skupina: kontrolna skupina bez dodatka lijekova, tri skupine tretirane
acetilsalicilnom kiselinom te tri skupine tretirane ibuprofenom. Za svaku ispitnu skupinu provedeno je
Sest ponavljanja, Sto ukupno cini 42 pokusne posude. U svaku posudu postavljen je jednak broj
sjemenki (10 sjemenki) pripremljenih na blazinicama od vate (slika 3).
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a) ibuprofen (B) b) Acetilsalicilna kiselina(A) i kontrola (K)

Sve zdjelice bile su smjestene na istom mjestu i drZane pri sobnoj temperaturi u rasponu od 20 do 24
°C, uz izloZzenost prirodnom dnevnom svjetlu, ali bez izravnog suncevog zracenja. Vlaznost podloge
odrzavana je kontroliranim dodavanjem odgovarajuce otopine pomocu pipete ili Sprice, u malim i
precizno odmjerenim koli¢inama od 0,5 do 1,0 mL.

Pracenje i mjerenje parametara

Prije i nakon svakog dodavanja provjeravana je prisutnost slobodne tekucine na dnu posude, s ciljem
odrZavanja vate ravnomjerno vlaznom, bez stvaranja prevelike koli¢ine vlage. U slucaju pojave viska
tekudine, ona je uklonjena pipetom, a uklonjena koli¢ina zabiljeZena. Na taj nacin osigurani su
ujednaceni uvjeti vlage, temperature i svjetlosti za sve ispitne skupine. Tretman je trajao ukupno 10
dana. Tijekom tog razdoblja svakodnevno je biljezen broj proklijalih sjemenki u svakoj posudi. Duljina
korijena i izdanka mjerena je svakodnevno od trenutka nicanja pomocu ravnala s milimetarskom
podjelom, a dobiveni rezultati biljeZeni su u centimetrima.

Analiza i statisticka obrada

Podaci prikupljeni tijekom istrazivanja biljeZzeni su u dvije zasebne tablice. Prva tablica sadrzavala je
podatke o klijanju, ukljuéujuci broj sjemenki kod kojih je zabiljeZzena pojava klice te vrijeme njezine
pojave u odnosu na ukupan broj sjemenki u pojedinoj posudi. Druga tablica obuhvacala je podatke o
rastu biljaka, odnosno duljinu korijena i nadzemnog dijela od trenutka klijanja za svaku ispitnu skupinu.
Za svaku skupinu izracunate su aritmetic¢ka sredina i standardna devijacija postotka klijanja te duljine
korijena i izdanka. Takoder, odredeni je i postotak proklijalih sjemenki. Statisticka obrada podataka
provedena je putem digitalnog programa Numiqgo primjenom jednosmjerne analize varijance (one-way
ANOVA) kako bi se utvrdile razlike izmedu kontrolne skupine i ispitnih skupina tretiranih razlicitim
koncentracijama acetilsalicilne kiseline i ibuprofena (numiqo Team, 2026). Buduéi da je ANOVA
pokazala statisticki znacajne razlike u prosje¢noj visini klijanaca, proveden je post hoc test
(Bonferronijev test) radi utvrdivanja izmedu kojih se konkretnih skupina razlika pojavljuje. Razina
statisticke znacajnosti postavljena je na p < 0,05. Dobiveni rezultati prikazani su tablicno i graficki.
Rezultati su takoder dodatno interpretirani opisnom analizom. Provedenom obradom podataka
omogucit ¢e se objektivna procjena utjecaja ibuprofena i acetilsalicilne kiseline na rane faze biljnog
razvoja te ¢e se pridonijeti boljem razumijevanju utjecaja kuénog farmaceutskog otpada na biljke u
uvjetima simuliranog onecis¢enja tla (Mason, 2024)

REZULTATI

Za potrebe istraZivanja analizirani su podatci o klijavosti i prosjecnoj visini klijanaca tijekom razdoblja
od 10 dana za sedam ispitivanih skupina (kontrolna skupina, tri skupine tretirane acetilsalicilnom
kiselinom i tri skupine tretirane ibuprofenom). Ukupno je analizirano 420 mjerenja visine klijanaca
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(slika 4). Duljina korijena klijanaca nije uklju¢ena u daljnju analizu jer je veé¢ nakon drugog dana
mjerenja utvrdeno da su svi korijeni postigli priblizno jednaku, maksimalnu duljinu, bez uocljivih razlika
medu ispitivanim skupinama. Tijekom daljnjeg pracenja nije zabiljeZzena promjena duljine korijena.

Slika 4 Izgled najreprezentativnijih klijanaca u kontrolnoj (K) i pokusnim skupinama tretiranim acetilsalicilnom kiselinom
(a) i ibuprofenom (b) nakon 10 dana uzgoja; koncentracije: v - visoka, s - srednja, n - niska
Autor: Vadlja V., 2026

Dinamika rasta klijanaca tijekom 10 dana za sve ispitivane skupine prikazana je naslici 5. Graficki prikaz
pokazuje promjene prosjecne visine klijanaca tijekom promatranog razdoblja u kontrolnoj skupini te
skupinama tretiranim razlic¢itim koncentracijama acetilsalicilne kiseline i ibuprofena. U svim ispitivanim
skupinama zabiljeZzen je porast visine klijanaca tijekom vremena, pri ¢emu su se razlike medu
skupinama pocele jasnije uocavati od cCetvrtog dana mjerenja. Najveée prosjecne visine klijanaca
zabiljeZene su u skupinama tretiranim niskim i srednjim koncentracijama ibuprofena i acetilsalicilne
kiseline te kontrolnoj skupini dok su skupine tretirane visokim koncentracijama oba lijeka pokazivale
nize vrijednosti prosjecne visine klijanaca. U zavrSnim danima mjerenja rast klijanaca u vecini skupina
pokazuje tendenciju stabilizacije.
ANOVA test p-vrijednost <0.001

F -vrijednost 15,52
35

2,5

1,5

prosjeéna visina klijanaca (cm)
~

0,5

——Aniska =——Asrednja ——Avisoka =———Bniska ——Bsrednja -———Bvisoka =—kontrola

Slika 5 Promjene prosjecne visine klijanaca tijekom 10 dana u kontrolnoj skupini te skupinama tretiranim razlicitim
koncentracijama A - acetilsalicilne kiseline i B - ibuprofena

Rezultati jednosmjerne analize varijance (ANOVA) za utvrdivanje razlika u prosjec¢noj visini klijanaca
izmedu ispitivanih skupina prikazani su u tablici 3.

Tablica 3 ANOVA za utvrdivanje razlike u prosjecnoj visini klijanaca izmedu razlicitih skupina

suma kvadrata stupnjevi slobode sredina kvadrata F - vrijednost p - vrijednost
Skupina 68,88 6 11,48 15,52 <0,001
Odstupanje 305,49 413 0,74
Ukupno 374,38 419

Jednosmjerna analiza varijance (ANOVA) pokazala je da postoje statisti¢ki znacajne razlike u prosjec¢noj
visini klijanaca izmedu ispitivanih skupina (F = 15,52; p < 0,001), ¢ime je odbacena nulta hipoteza o
jednakosti srednjih vrijednosti (tablica 3). Kako bi se utvrdilo izmedu kojih skupina postoje statisticki

Bioznalac 12:168-178 Drzavno natjecanje iz biologije Pula, 12. - 15. travnja 2026. | 173



Hrvatsko biolo$ko drustvo Razred 2. S8

MENTOR:
I: | MozZe li nepravilno odlaganje lijekova imati negativan utjecaj na biljke? Horvat D

znacajne razlike, proveden je Bonferronijev post-hoc test (tablica 4). Rezultati post-hoc analize pokazali
su da se skupine tretirane visokim koncentracijama acetilsalicilne kiseline i ibuprofena statisticki
znacajno razlikuju od kontrolne skupine te od skupina tretiranih niZim koncentracijama lijekova.
Izmedu kontrolne skupine i skupina tretiranih niskim i srednjim koncentracijama acetilsalicilne kiseline
i ibuprofena nisu utvrdene statisticki znacajne razlike. Graficki prikaz promjena prosjecne visine
klijanaca tijekom 10 dana (slika 6) dodatno prikazuje uocene razlike medu ispitivanim skupinama.

of
‘gg& ({\0 g‘.a:;i::s\ K “le“;‘\;
500 a‘,o% o " "A\a W gﬁ“co\;tda
00 0% o e et
e & L2 o
AN1-AS1 -031 016  -19 1 -079 017
AN1-AV1 0,66 0,16 4,19 ,001 0,18 1,14
AN1 - BN1 -0,12 016  -0,79 1 -0,60 0,36
AN1-BS1 -0,36 016 -226 509 -0,84 0,12
AN1-BV1 0,65 0,16 417 ,001 017 1,13
AN1-K1 -0.25 016  -1,57 1 -073 023
AS1-AV1 097 0,16 6,15 <.001 049 1,45
AS1-BN1 0,18 0,16 117 1 -0,30 0,66
AS1-BS1 -0,05 016  -030 1 -0,53 043
AS1-BV1 096 0,16 6,13 <001 0,48 1,44
AS1-K1 0,06 0,16 039 1 -042 054
AV1-BN1 -0,78 016  -499 <001 -1,26 030
AV1-BS1 -1,01 016 -646  <.001 -1,49 -053
AV1-BV1 -0,00 016  -0,02 1 -048 048
AV1-K1 -0,90 016 -576 <001 -138 -042
BN1-BS1 -023 016  -147 1 -07 025
BN1-BV1 078 016 49 <001 030 1,26
BN1-K1 -0,12 016 -077 1 -0,60 036
BS1-8V1 1,01 0,16 643 <001 053 1,49
BS1-K1 0,11 0,16 0,70 1 -037 059
BV1-K1 -0.90 016 -574 <001 -1,38 -042

Bonferronijev post-hoc test (tablica 4) pokazuju da se skupine s visokom koncentracijom lijeka (AV1 i
BV1) statisticki znacajno razlikuju od vecine ostalih skupina. Konkretno, acetilsalicilna kiselina visoke
koncentracije (AV1) ima znacajno manju prosjecnu visinu klijanaca u odnosu na acetilsalicilnu kiselinu
niske i srednje koncentracije (AN1 i AS1), ibuprofen niske i srednje koncentracije (BN1 i BS1) te
kontrolnu skupinu (K1) (p < 0,001). Slicno tome, ibuprofen visoke koncentracije (BV1) pokazuje
statisticki znacajno manju visinu klijanaca u usporedbi s ibuprofenom niske i srednje koncentracije
(BN1 i BS1), acetilsalicilnom kiselinom niske i srednje koncentracije (AN1 i AS1) te kontrolnom
skupinom (p < 0,001). Suprotno tome, niske i srednje koncentracije istog lijeka medusobno se ne
razlikuju statisti¢ki znac¢ajno niti se znacajno razlikuju od kontrolne skupine (p > 0,05), Sto upucuje na
to da pri tim koncentracijama nema izrazenog inhibitornog ucinka na rast klijanaca. Takoder, izmedu
skupina s visokom koncentracijom acetilsalicilne kiseline i ibuprofena (AV1 i BV1) nije utvrdena
statisticki znacajna razlika, Sto sugerira da oba lijeka pri visokim koncentracijama imaju sli¢an negativan
ucinak na rast klijanaca.
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Slika 6 pokazuje da su najveée vrijednosti udjela klijavosti zabiljeZzene u kontrolnoj skupini te u
skupinama tretiranim srednjim koncentracijama acetilsalicilne kiseline i ibuprofena, dok su nize
vrijednosti uocene u skupinama tretiranim visokim koncentracijama oba lijeka. Medutim, preklapanje
intervala varijabilnosti (standardnih devijacija) izmedu skupina upucuje na to da razlike u klijavosti nisu
statisticki znacajne. Takoder, Jednosmjerna analiza varijance (ANOVA) pokazala je da ne postoji
statisti¢ki znacajna razlika u udjelu proklijalih sjemenki izmedu ispitivanih tretmana (F = 0,93; p =
0,489), zbog cega nulta hipoteza o jednakosti srednjih vrijednosti nije odbacena. Unato¢ uocenim
razlikama u srednjim vrijednostima udjela klijavosti medu skupinama, te razlike nisu bile dovoljno
izrazene da bi se smatrale statisticki zna¢ajnima.

RASPRAVA

Rezultati ovog istraZivanja jasno ukazuju na to da farmaceutske tvari, poput acetilsalicilne kiseline i
ibuprofena, mogu utjecati na rane faze rasta biljaka, pri ¢emu je taj ucinak snazZnije izrazen na rast
klijanaca nego na samu klijavost sjemena. Visoke koncentracije oba lijeka uzrokovale su statisticki
znacajno smanjenje prosjecne visine klijanaca u usporedbi s kontrolnom skupinom te skupinama
tretiranim nizim i srednjim koncentracijama, dok u udjelu proklijalih sjemenki nisu zabiljezene
statisticki znacajne razlike. Ovakvi rezultati upuéuju na selektivan ucinak farmaceutskih tvari na
pojedine razvojne faze biljaka.

Prvom hipotezom pretpostavljeno je da ée niske koncentracije acetilsalicilne kiseline imati neutralan ili
blago poticajan ucinak na klijanje i rani rast biljaka, dok ¢e viSe koncentracije djelovati inhibitorno.
Dobiveni rezultati djelomi¢no potvrduju ovu pretpostavku. lako razlike u klijavosti nisu bile statisticki
znacajne, u skupinama tretiranim niskim i srednjim koncentracijama acetilsalicilne kiseline zabiljezene
su vece prosjecne visine klijanaca u odnosu na visoku koncentraciju. Takav se u¢inak moZe objasniti
¢injenicom da male koli¢ine odredene tvari mogu blago potaknuti rast biljaka, dok veée koli¢ine djeluju
suprotno i usporavaju njihov razvoj. Agathokleous i sur. (2018) navode da farmaceutske tvari,
ukljuCujuci analgetike i antibiotike, mogu potaknuti rast u biljkama, pri ¢emu dolazi do privremenog
poboljsanja rasta ili metabolizma pri niskim dozama.

Nadalje, kod visih koncentracija acetilsalicilne kiseline u ovom istrazivanju zabiljezen je znacajan pad
prosjecne visine klijanaca, Sto upucuje na to da acetilsalicilna kiselina pri povisenim koncentracijama
mozZe djelovati kao stresor koji narusava normalne metabolicke procese. Poznato je da salicilati
sudjeluju u regulaciji obrambenih mehanizama biljaka, ali njihova prekomjerna prisutnost moze
dovesti do poremecaja hormonske ravnoteze i usporavanja rasta (Li i sur., 2022; Janda i sur., 2020)
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Drugom hipotezom pretpostavljeno je da ce ibuprofen u svim testiranim koncentracijama negativno
utjecati na klijavost i rast biljaka, pri ¢emu ¢e ucinak biti izraZeniji pri viSim koncentracijama. Rezultati
ovog istrazivanja djelomicno potvrduju tu hipotezu. lako klijavost nije bila statisticki znacajno smanjena
za nisku i srednju koncentraciju, visoka koncentracija ibuprofena imala je izrazen inhibitorni uc¢inak na
rast klijanaca. Sli¢ne nalaze navode Wijaya i sur. (2020), koji istiCu da biljke mogu razviti mehanizme
prilagodbe na prisutnost ibuprofena u okoliSu, osobito pri koncentracijama koje su bliske okolisno
realnima.

Trecom hipotezom pretpostavljeno je da ¢e se postotak klijavosti smanjivati s porastom koncentracije
oba lijeka, uz izrazeniji ucinak kod ibuprofena. Ova hipoteza nije potvrdena. Jednosmjerna analiza
varijance nije pokazala statisticki znacajne razlike u klijavosti medu ispitivanim skupinama, Sto upucuje
na to da proces klijanja nije bio osjetljiv na primijenjene koncentracije farmaceutskih tvari. Ovakav
rezultat mozZe se objasniti ¢injenicom da klijanje u velikoj mjeri ovisi o unutarnjim rezervama sjemena,
koje omogucuju pocetni razvoj embrija neovisno o vanjskim kemijskim uvjetima. Ozden i sur. (2025)
navode da su rani stadiji klijanja regulirani sloZzenim fizioloSkim mehanizmima unutar sjemena koji
pruzaju odredenu otpornost na vanjske stresore.

Znacajno je istaknuti da su ucinci farmaceutskih tvari u ovom istraZzivanju bili izraZeniji na duljinu

samog procesa klijanja. Ovakvi rezultati u skladu su s drugim istraZzivanjima koja naglasavaju vaznost

Vv 7.

praéenja morfoloskih i fizioloskih parametara rasta pri procjeni utjecaja oneciséivaca na biljni svijet.

Cetvrtom hipotezom pretpostavljeno je da ée ibuprofen imati ja¢i inhibitorni u¢inak na rani rast biljaka
u odnosu na acetilsalicilnu kiselinu pri istoj koncentraciji. Dobiveni rezultati ne potvrduju ovu hipotezu,
buduci da izmedu visokih koncentracija acetilsalicilne kiseline i ibuprofena nije utvrdena statisticki
znacajna razlika u prosjecnoj visini klijanaca. Ovakav ishod upucuje na to da oba lijeka, unatoc razlicitim
mehanizmima djelovanja u ljudskom organizmu, mogu u biljkama inducirati slicne stresne reakcije kada
su prisutni u povisenim koncentracijama. Prema Wijaya i sur. (2020) ibuprofen moze uzrokovati
poremecaje u mineralnoj ravnotezi, sintezi klorofila i proteinskom sastavu biljaka, dok sli¢ni stresni
mehanizmi mogu biti potaknuti i prisutnoscu salicilata.

Hipoteza prema kojoj ¢e oba lijeka imati snazniji u¢inak na rast biljaka nego na samu klijavost u
potpunosti je potvrdena. Dok klijavost nije pokazala znacajne promjene, visina klijanaca bila je znacajno
smanjena pri visokim koncentracijama oba lijeka. Ovaj rezultat dodatno naglasava vaznost ukljucivanja
parametara rasta u procjenu ekotoksi¢nih ucinaka farmaceutskih tvari, buduci da se iskljucivo
pracenjem klijavosti mogu previdjeti suptilniji, ali ekoloski relevantni ucinci.

Medutim, istraZivanje ima odredena ogranicenja koja treba uzeti u obzir pri tumacenju rezultata.
Eksperiment je trajao relativno kratko i obuhvatio je samo rane faze razvoja biljaka, dok dugorocni
ucinci nisu ispitivani. Nadalje, istraZivanje je provedeno u skolskim uvjetima, koji se razlikuju od
sloZenih prirodnih ekosustava u kojima djeluju brojni dodatni ¢imbenici, poput mikroorganizama u tlu,

v 7.

Sto ograni¢ava mogucnost primjene rezultata i na ostale biljne vrste.

Koristene koncentracije acetilsalicilne kiseline i ibuprofena bile su vise od onih koje se uobicajeno

nalaze u okolisu, no odabrane su s ciljem simulacije ekstremnih situacija lokalnog onecis¢enja uslijed
nepravilnog odlaganja lijekova. Takav pristup omogudio je uocavanje jasnih ucinaka u kratkom
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vremenskom razdoblju te procjenu potencijalnog rizika za biljni svijet u uvjetima povisenih

koncentracija farmaceutskih tvari.

ZAKUUCCI

Na temelju dobivenih rezultata moguce je zakljuciti sljedece:
Visoke koncentracije acetilsalicilne kiseline i ibuprofena imaju statisti¢ki znacajan inhibitorni
ucinak na ranirast klijanaca kres-salate, dok niske i srednje koncentracije ne pokazuju znacdajan
negativan ucinak u odnosu na kontrolnu skupinu.
Izmedu visokih koncentracija acetilsalicilne kiseline i ibuprofena nije utvrdena statisticki
znacajna razlika u ucinku na rast klijanaca, Sto upucuje na to da oba lijeka pri povisenim
koncentracijama djeluju sli¢no inhibirajuce na rani razvoj biljaka.
Postotak klijavosti sjemenki nije pokazao statistic¢ki znacajne razlike izmedu ispitivanih skupina,
Sto sugerira da je proces klijanja manje osjetljiv na prisutnost farmaceutskih tvari u usporedbi
s kasnijim fazama rasta.

ekotoksi¢nog ucinka farmaceutskih tvari od same klijavosti sjemena.
Dobiveni rezultati upucuju na to da nepravilno odlaganje lijekova mozZe predstavljati
potencijalni rizik za biljni svijet.
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