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REZIME 
 

Analizirana je morfološka i fitohemijska varijabilnost, kao i diferencijacija prirodnih 

populacija taksona roda Satureja (Lamiaceae) sa prostora Balkana. Morfološki karakteri su 

izmereni kod 366 individua iz 27 prirodnih populacija S. montana ssp. montana, S. montana 

ssp. variegata, S. montana ssp. pisidica, S. kitaibelii, S. subspicata ssp. subspicata, S. subspicata ssp. 

liburnica. Proučavano je 12 morfoloških karaktera (šest karaktera lista i šest čašice). 

Karakteri čašice su pokazali mnogo manju intrapopulacionu varijabilnost i bolje su 

odslikavali razlike između taksona, naročito podvrsta unutar vrste S. subspicata. Primenjene 

univarijante i multivarijantne statističke metode su pokazale različite stepene diferencijacije 

na različitim nivoima u zavisnosti od vrste. Diferencijacije populacija je pokazana kod S. 

kitaibelii i delimično kod S. subspicata. Dve podvrste S. subspicata se na osnovu morfoloških 

karaktera jasno odvajaju. U slučaju S. montana nisu uočene diferencijacije, ni na jednom 

nivou, zbog velike intrapopulacione varijabilnosti. Uočene su korelacije morfoloških 

karaktera i pojedinih bioklimatskih parametara, uglavnom vezanih za temperaturu i 

padavine. Takođe, kod S. subspicata postoji i pozitivna korelacija između morfoloških 

karaktera i geografskog regiona, što nije bio slučaj kod druge dve vrste. 

Određen je sastav i relativni udeo komponenti površinskih flavonoida izolovanih sa 

celih listova kod 108 individua iz 25 prirodnih populacija sa Balkana. Detektovano je 11, a 

identifikovano 10 jedinjenja. Kod populacija S. subspicata ssp. subspicata je bilo prisutno svih 

11 jedinjenja, dok je u zavisnosti od populacije broj jedinjenja kod druge dve vrste varirao 

5-10 (S. montana) i 7-10 (S. kitaibelii). U profilu S. montana u većini slučajeva dominiraju 5,6-

diOH-7,3'4'-triMe flavon i cirzimaritin, kod S. kitaibelii ksantomikrol i cirzimaritin, a unutar 

S. subspicata ksantomikrol i cirzimaritin (ssp. liburnica), odnosno ksantomikrol i 8-

metoksicirzilineol (ssp. subspicata). Udeo ksantomikrola je najveći kod populacija S. subspicata 

ssp. liburnica (skoro 60 %). Površinski flavonoidi, analizirani statističkim metodama, na 

celom setu podataka, pokazuju diferencijaciju između vrsta, uključujući i podvrste. Najviše 

se odvaja tipska podvrsta S. subspicata od svih ostalih taksona. Iako podvrsta S. montana ssp. 

montana pokazuje najveću varijabilnost, kontinentalne populacije ove podvrste se preklapaju 

sa populacijama S. kitaibelii s jedne, dok se primorske preklapaju sa populacijama S. montana 

ssp. variegata, s druge strane. Populacije S. subspicata ssp. liburnica se po sastavu flavonoida 

nalaze između ovih primorskih i kontinentalnih populacija. Uočena je korelacija sastava 



površinskih flavonoida i geografske distribucije populacija, jaka kod S. subspicata i S. 

kitaibelii, a slaba kod S. montana. 

Relativni udeo pojedinačnih n-alkana u epikutikularnim voskovima određen je kod 

316 individua iz 26 prirodnih populacija. U svim uzorcima su bili prisutni alkani u nizu od 

19 do 35 ugljenikovih atoma. Postoji razlika u profilima između vrsta na osnovu 

dominantnih komponenti. Kod S. kitaibelii je dominantna komponenta C31 pa sledi C33, dok 

su kod S. montana i S. subspicata to C29 i C31. Međutim, ove dve vrste se razlikuju po 

relativnom udelu dominantnih komponenti u profilu alkana: kod S. montana udeo C29 je bio 

između 25,5 i 41,5 % a udeo C31 između 28,4 i 46,3 %, a kod S. subspicata udeo C29 je bio 

između 41,0 i 66,1 %  a udeo C31  između 18,7 i 41,5%. Univarijante i multivarijante 

statističke analize su pokazale diferencijaciju populacija kod S. kitaibelii, a podvrsta kod S. 

subspicata. Međutim, zbog velike varijabilnosti populacija unutar vrste S. montana na osnovu 

profila alkana se ne mogu razlikovati podvrste. Generalno, najviše su diferencirane vrste S. 

kitaibelii i S. subspicata, posebno podvrsta S. subspicata ssp. subspicata. Utvrđena je korelacija 

dva alkana sa bioklimatskim podacima (temperaturom) kod S. montana, dok je kod S. 

kitaibelii više bioklimatskih parametara i nadmorska visina bilo u korelaciji sa većim brojem 

alkana. Za razliku od njih, kod S. subspicata je uočena blaga korelacija alkana i nadmorske 

visine, jaka korelacija sa ekspozicijom i geografskim regionom. 

Sastav etarskog ulja, izolovanog iz nadzemnog dela, određen je kod 333 individue iz 

23 prirodne populacije. Identifikovano je preko 150 jedinjenja, najviše u etarskom ulju S. 

subspicata (146) a najmanje u ulju S. kitaibelii (100). Monoterpeni su dominantna grupa kod 

S. montana (69,8 – 86,9 %) i S. kitaibelii (52,1 – 84,6 %), dok su kod S. subspicata to bili 

seskviterpeni (50,4 – 68,8 %) kod većine populacija. U profilu etarskog ulja od 

monoterpena dominiraju oksidovani kod S. montana (23,5 – 62,0 %) i S. kitaibelii (31,1 – 

52,4 %). Seskviterpenski ugljovodonici, od seskviterpena, su bili najzastupljenija grupa u 

sastavu etarskog ulja kod većine populacija S. subspicata (13,8 – 48,1 %). Profilom etarskog 

ulja kod jedinki S. montana dominirala su tri monoterpena (p-cimen, karvakrol i timol), uz 

izuzetak populacije Gacko (linalol), kod S. kitaibelii je najzastupljeniji bio limonen kod 

većine jedinki. Sastav etarskog ulja S. subspicata se odlikovao većim brojem dominantnih 

komponenti, kod svih populacija bar jedna od glavnih komponenti je bila (E)-kariofilen, 

kariofilen oksid ili α-pinen. Uočena je diferencijacija proučavanih vrsta na osnovu profila 

etarskog ulja. Najviše se međusobno odvajaju S. montana i S. subspicata. Takođe, primećena 



je korelacija distribucije vrsta i sastava etarskog ulja. Vrste sa jako do umereno 

fragmentisanim arealima (S. kitaibelii i S. subspicata) pokazuju manju varijabilnost sastava 

etarskog ulja u okviru populacija i veću diferenciranost populacija u odnosu na vrstu sa 

gotovo kontinuiranim arealom (S. montana). Međutim, kod S. montana su uočena tri do 

četiri hemotipa u zavisnosti od koriščene statističke metode, bez obzira na njenu veliku 

varijabilnost sastava etarskog ulja. 

Uticaj genetičkih faktora na morfološke i fitohemijske karaktere analiziran je kod 

populacija S. montana i S. subspicata koje žive u simpatriji. Pokazano je da se jedinke jasno 

razdvajaju po pripadnosti vrsti na svim analiziranim karakterima (morfološkim karakterima, 

kao i po sastavu flavonoida, alkana i etarskih ulja).     

Fitohemijski i morfološki karakteri, analizirani u ovom radu, su pokazali različite 

stepene diferencijacije proučavanih taksona. Morfološki karakteri, posebno oni vezani za 

čašicu, bili su informativniji kod vrsta koje imaju manje areale S. kitaibelii i S. subspicata.  

Analize profila alkana su pokazale diferencijaciju vrsta. Međutim, fitohemijski karakteri koji 

su pokazali najveću infraspecijsku, intra- i interpopulacionu diferencijaciju proučavanih 

vrsta su sastav flavonoida i etarskih ulja, posebno kod S. subspicata. Uporedne analize svih 

taksona i svih fitohemijskih i morfoloških kraktera su pokazale veću diferencijaciju unutar 

S. subspicata nego između S. montana i S. kitaibelii, što je u saglasnosti sa dosadašnjim 

analizama koje su ukazivale na sestrinski odnos S. montana i S. kitaibelii i potencijalno na 

njihovo skorije razdvajanje.  

 

Ključne reči: Satureja montana, S. kitaibelii, S. subspicata, Lamiaceae, morfološki karakteri, 

površinski flavonoidi, n-alkani, etarska ulja. 
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ABSTRACT 

This thesis deals with morphological and phytochemical variability and differentiation of 

natural populations of taxa belonging to genus Satureja L. (Lamiaceae) (S. montana ssp. 

montana, S. montana ssp. variegata, S. montana ssp. pisidica, S. kitaibelii, S. subspicata ssp. 

subspicata and S. subspicata ssp. liburnica) from the Balkans. Morphological characters were 

measured in 366 individuals from 27 natural populations of selected taxa. In total 12 

morphological characters were studied (six leaf and six calyx characters). Calyx characters 

varied less at the intrapopulation level and better reflected differences between the taxa, 

particularly between S. subspicata subspecies. Applied statistical methods (univariate and 

multivariate) showed diverse differentiation levels depending on the species studied. The 

separation between populations was observed in S. kitaibelii (complete) and in S. subspicata 

(partial). However, two S. subspicata subspecies were clearly differentiated. In the case of S. 

montana due to the high intrapopulation variability, no separation was found. Correlations 

between some of the morphological characters and some of the bioclimate parameters 

mostly related to temperature and precipitation were observed. Positive correlation 

between the morphological characters and the geographic region was shown only in S. 

subspicata.   

The surface flavonoids composition has been determined by HPLC and LC-MS 

analysis in 108 individuals from 25 natural populations. In total, 11 compounds were 

detected and 10 identified. All of them were present in S. subspicata ssp. subspicata, while in 

other two species number of compounds varied depending on the population studied (5-10 

compounds in S. montana and 7-10 in S. kitaibelii). Surface flavonoids profile of S. montana, 

in most cases, was dominated by 5,6-diOH-7,3'4'-triMe flavone and cirsimaritin, while 

xanthomicrol and cirsimaritin dominated profiles of S. kitaibelii and S. subspicata ssp. 

liburnica. In S. subspicata ssp. subspicata xanthomicrol and 8-methoxycirsilineol were 

dominant. Xanthomicrol percentage was the highest in the S. subspicata ssp. liburnica (almost 

60%). Flavonoids analyzed by statistical methods, in the whole dataset, showed 

differentiation among species including subspecies, particularly S. subspicata ssp. subspicata. 

Although, S. montana ssp. montana showed the highest variability of flavonoid composition, 

based on composition, continental populations of this subspecies overlap with S. kitaibelii 

populations, on one side, while coastal populations overlap with S. montana ssp. variegata 

populations, on the other. S. subspicata ssp. liburnica populations, based on flavonoid 

composition, were between those coastal and continental populations. Also, data showed a 



correlation between flavonoid composition and populations' geographical distribution – 

strong for S. subspicata and S. kitaibelii populations, and weak for S. montana.           

The composition of the epicuticular leaf n-alkanes has been determined by GC-FID 

and GC/MS analysis in 316 individuals from 26 natural populations. The chain length of 

detected and identified n-alkanes ranged from C19 to C35. n-Alkane profile showed 

differences among studied taxa. Hentriacontane (C31) followed by tritriacontane (C33) were 

dominant in S. kitaibelii, whereas nonacosane (C29) and hentriacontane (C31) were dominant 

in S. montana and S. subspicata. However, these two species differentiate based on the 

relative proportion of dominant compounds in n-alkane profiles. In S. montana C29 ranged 

from 25.5 to 41.5 % and C31 from 28,4 to 46,3 %, while in S. subspicata C29 proportion was 

much higher ranging from 41.0 to 66.1 % and C31 from 18.7 to 41.5 %. Univariate and 

multivariate statistical analysis had shown population and subspecies differentiation, in S. 

kitaibelii and S. subspicata, respectively. Due to high intrapopulation variability found in S. 

montana, no subspecies differentiation was observed. Generally, based on the n-alkane 

profile, S. kitaibelii and S. subspicata were the most differentiated, particularly S. subspicata 

ssp. subspicata. Correlation between n-alkanes and bioclimatic parameters was found in S. 

montana (two alkanes and temperature) and in S. kitaibelii (several alkanes and bioclimatic 

parameters and altitude). Unlike previous species in S. subspicata correlation between 

alkanes and altitude was weak, while it was strong for exposition and geographic region.  

Essential oil composition, extracted from the areal parts was determined by GC-FID 

and GC/MS analysis in 333 individuals from 23 natural populations. In the essential oil 

composition, little over 150 compounds were detected and the largest number of 

compounds were found in S. subspicata (146) and the smallest was in S. kitaibelii populations 

(100). Monoterpenes dominated essential oil composition in S. montana (69.8 – 86.9 %) and 

S. kitaibelii (52.1 – 84.6 %), wheres in most S. subspicata populations sesquiterpenes were 

dominant (50.4 – 68.8 %). In both S. montana and S. kitaibelii oxygenated monoterpenes 

represented 23.5 – 62.0 % and 31.1 – 52.4 %, respectively. Sesquiterpene hydrocarbons 

represented 13.8 to 48.1 % of the total oil, were the dominant type found in essential oil 

from most S. subspicata populations. Three monoterpenes, p-cymene, carvacrol and thymol, 

dominated S. montana essential oil profile, with exception of population Gacko (linalool 

dominated). Although limonene was present in all S. kitaibelii individuals in higher 

procentage, it was not a dominant component in all populations. S. subspicata essential oil 

composition was characterized by a larger number of dominant components in all samples, 



with at least one of them being (E)-caryophyllene, caryophyllene oxide and/or α-pinene. 

Studied taxa could be differentiated based on the essential oil composition. The highest 

separation was observed between species S. montana and S. subspicata. Also, the essential oil 

profile and  geographical distribution of taxa was correlated. Species with highly to 

moderately fragmented distribution (S. kitaibelii and S. subspicata) showed less variable 

essential oil composition, compared to the species with almost continuous range (S. 

montana). However, regardless of the very variable essential oil composition found in S. 

montana, three to four chemotypes could be differentiated, depending on the statistical 

methods used. 

Influence of genetic factors on morphological and phytochemical characters was 

analyzed in four sympatric S. montana and S. subspicata populations. Individuals from these 

populations were clearly separated on all of the studied characters according to species to 

which they belong.  

Analyzed phytochemical and morphological characters demonstrated different levels 

of taxa differentiation. Morphological characters, particularly those related to calyx were 

more useful at differentiation of populations and subspecies in taxa with smaller ranges (i.e. 

S. kitaibelii and S. subspicata). n-Alkane profiles showed species differentiation with a lower 

resolution than the other two phytochemical markers. Surface flavonoids and essential oils 

composition showed the highest intra- and interpopulation differentiation of the studied 

taxa, particularly in S. subspicata. Comparative analysis of all studied taxa and all 

phytochemical and morphological characters showed higher differentiation between S. 

subspicata subspecies than between S. montana and S. kitaibelii, which is in concordance with 

previously available data that suggested sister relation of two species and potentially their 

more recent separation. 

 

Keywords: Satureja montana, S. kitaibelii, S. subspicata, Lamiaceae, morphological 

characters, surface flavonoids, n-alkanes, essential oils. 

Scientific field: Biology          

Specific scientific field: Plant morphology, phytochemistry and systematics 
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1 Uvod 

1.1. Lamiaceae 

 

Familija Lamiaceae Marinov broji više od 7200 vrsta i oko 233 rodova. Ovde spadaju 

ekonomski značajne vrste kao što su nana, origano, žalfija, ruzmarin i mnoge druge lekovite 

i aromatične biljke. Familija je podeljena na šest podfamilija: Ajugoideae (24), 

Prostantheroideae (16), Wenchengioideae (1), Scutellarioideae (4), Lamioideae (69) i 

Nepetoideae (115 rodova) prema klasifikaciji koju je dao Takhtajan (2009).  

Klasifikacija ove familije počinje sa Lineom koji je 1753 u svom delu “Species 

Plantarum” opisao samo klasu Didynamia Gymnospermia kojoj pripadaju mnogi današnji 

predstavnici usnatica, bez podele na taksone iznad roda. Mnogo precizniju klasifikaciju je 

dao Bentham (1832-1835) koji je familiju Lamiaceae podelio na 11 tribusa (Ocimoideae, 

Menthoideae, Monardeae, Satureineae, Melissineae, Scutellarineae, Prostanthereae, 

Nepeteae, Stachydeae, Prasieae, Ajugoideae). Međutim, ova podela se menjala kako se broj 

opisanih vrsta povećavao. U svojim kasnijim radovima (1848 i 1876) Bentham je familiju 

podelio na 8 tribusa (Ocimeae, Satureineae, Monardeae, Nepeteae, Stachydeae, Prasieae, 

Prostanthereae i Ajugeae). Briquet (1895-1897) je dao klasifikaciju koja se u mnogome 

oslanjala na Benthamovu i razlikovala se po tome što je Briquet većini tribusa dao nivo 

podfamilije, takođe, neke grupe je podelio a neke spojio u veliku podfamiliju npr. 

Lamioideae ("tribus Stachyoideae"). Podfamilija Lamioideae je bila podeljena na 12 tribusa, 

a činile su je pored četiri Benthamova (Satureieae "Mentheae sensu Briq.", Monardeae 

"Salvieae sensu Briq.", Nepeteae i Stachydeae "Lamieae sensu Briq.") još i Perilomleae, 

Marrubleae, Merlandreae, Monardeae sensu Briq. Pogostemoneae, Glechoneae, Hormineae 

i Lepechinieae. Ove dve klasifikacije familije Lamiaceae su dugo uticale na istraživače širom 

sveta, međutim, zbog različitih tretmana određenih grupa na nižim taksonomskim nivoima 

unele su dosta konfuzije. Istraživači iz Amerike i Afrike su uglavnom koristili klasifikaciju 

po Briquetu dok su istrživači iz ostatka sveta koristili onu po Benthamu. Alternativnu 

klasifikaciju, podelu na samo dve podfamilije na osnovu polenovih zrna dao je Erdtman 

(1945). On je predložio podelu na podfamiliju Lamioideae sa trikolpatnim polenovim 

zrnom koji se oslobađa u dvoćelijskom stadijumu i podfamiliju Nepetoideae sa 

heksakolpatnim polenovim zrnom koji se oslobađa u troćelijskom stadijumu. Ova podela je 

u skladu sa rezultatima istrživanja više embrioloških i fitohemijskih karaktera (Wunderlich 
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1967, Cantino i Sanders 1986). Takođe, odgovarala je Benthamovoj podeli na 8 tribusa, 

Stachydeae, Prasieae, Prostanthereae i Ajugeae su svrstane u Lamioideae a Ocimeae, 

Satureineae, Monardeae, i Nepeteae u Nepetoideae. Međutim, ovakva podela je dovela u 

pitanje klasifikaciju u okviru Lamioideae i njihovo odvajanje od Verbenaceae jer i neki 

predstavnici ove familije imaju trikolpatno polenovo zrno. Wunderlich (1967) je pored 

palinoloških podataka uzela u obzir i anatomiju semena i podelila familiju na 6 podfamilija 

(Prostantheroideae, Ajugoideae, Scutellarioideae, Lamioideae, Catopherioideae, 

Saturejoideae), pri čemu su u poslednje dve podfamilije smešteni predstavnici podfamilije 

Nepetoideae po Erdtman-u (1945).  

Među prvim autorima koji su se bavili filogenijom usnatica je bio Cantino (1992). On 

je na osnovu kladističkih analiza morfo-anatomskih podataka, koji su ukazivali na 

polifiletsko poreklo Lamiacaeae sa nekoliko klada koje nezavisno potiču od Verbenaceae, 

dao mnogo napredniju podelu. Predložio je prebacivanje rodova sa cimoznim cvastima 

familije Verbenaceae, posebno iz podfamilija Caryopteridoideae, Chloanthoideae, 

Viticoideae i tribus Monochileae iz podfamilije Verbenoideae u Lamiaceae. Ova klasifikacija 

je bila u skladu sa podelama po Wunderlich (1967) i po Junell (1934) (koji je predložio da u 

okviru podfamilije Verbenoideae ostanu samo predstavnici sa prepoznatljivim racemoznim 

cvastima i trikolpatnim polenovim zrnom) i sadržala je 8 podfamilija Chloanthoideae, 

Viticoideae, Teucrioideae, Ajugoideae, Scutellarioideae, Pogostemonoideae, Laminoideae i 

Nepetoideae. Ova klasifikacija je bila predmet različitih molekularno-kladističkih 

istraživanja (Wagstaff i sar., 1995, 1998; Cantino and Wagstaff, 1998). Wagstaff i saradnici 

(1998) su sproveli obimno istrživanje hloroplasnih molekularnih markera rbcL i ndhF iz 33 

predstavnika grupe Labiate s.l.. Rezultati koje su dobili ukazivali su da su Teucrioideae, 

Scutellarioideae, Lamioideae, Pogostemonoideae i Nepetoideae prirodne grupe dok 

Chloanthoideae i Viticoideae to nisu. Harley i saradnici (2004) su uključili najveći broj 

dotadašnjih rezultata dobijenih na osnovu različitih istrživanja što molekularnih što 

fitohemijskih i podelili familiju na 7 podfamilija Ajugoideae (uključujući Teucrioideae), 

Lamioideae (zajedno sa Pogostemonoideae), Nepetoideae, Prostantheroideae (ranije zvane 

Chloanthoideae), Scutellarioideae, Symphorematoideae i Viticoideae. Rodove Callicarpa i 

Tectona, koji su bili u podfamilijama Prostantheroideae i Viticoideae, su stavili kao "taxa 

incertae sedis". Međutim, i sami autori su naglasili da je ova podela privremena jer Viticoideae 

čak i sa ovom promenom ne čine prirodnu grupu. U poslednjih petnaest godina najveći 
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akcenat se stavlja na molekularna istraživanja kombinovanjem lokusa više različitih genoma 

(npr. hloroplastnih i jedarnih), pripadnika određenih taksona: tribusa (Paton i sar., 2004; 

Trusty i sar., 2004; Walker i sar., 2004; Drew i Sytsma, 2011, 2012); podtribusa (Bräuchler i 

sar., 2010) ili rodova (Prather i sar., 2002; Bräuchler i sar., 2005, 2008; Edwards i sar., 2006; 

Walker i Sytsma, 2007). Rezultati ovih istraživanja su uglavnom bili u skladu sa Harley-

jevom klasifikacijom na nivoima podfamilija, međutim, odnosi mnogih rodova, posebno u 

podfamiliji Nepetoideae nisu do kraja razrešeni.  

 
1.1.1. Nepetoideae 

Podfamilija Nepetoideae prema Harley-u i saradnicima (2004) broji oko 105 rodova i 

čini najveću podfamiliju unutar Lamiaceae, dok po Takhtajanu (2009) broji oko 115 

rodova. Sinapomorfne odlike su prisustvo žlezdanih trihoma bogatih isparljivim terpenima 

i ruzmarinskom kiselinom, heksakolpatni polen, ginobazični žig i seme bez endosperma 

(Harley i sar. 2004). Položaj rodova koji čine ovu podfamiliju kao i njen status se dosta 

menjao (Bentham, 1848; Briquet, 1896; Erdtman 1945; Wunderlich 1967; Cantino i sar. 

1992; Harley i sar. 2004). Prvi koji joj je dao status podfamilije na osnovu polenovog zrna je 

bio Erdtman (1945), a ovaj položaj je potvrdila i Wunderlich (1967) na osnovu istraživanja 

anatomije polenovog zrna i semena. Jedina razlika je tretman roda Catoferia Benth. koji je 

Wunderlich (1967) smestila u podfamiliju Catoferioideae. Cantino i saradnici (1992) su na 

osnovu morfoloških i molekularnih podataka podelili ovu podfamiliju na četiri tribusa 

Elsholtzieae, Ocimeae, Lavanduleae i Mentheae. Harley i saradnici (2004) su prihvatili 

Cantino-ovu podelu na tribuse ali sa malom izmenom koja je nastala na osnovu novijih 

rezultata molekularnih istraživanja hloroplasnih regiona (Wagstaff et al., 1995), prema kojoj 

je rod Lavandula L. iz tribusa Lavanduleae prebačen u podtribus Lavandulinae u okviru 

tribusa Ocimeae čime su nastala tri tribusa (Elsholtzieae, Mentheae i Ocimeae). Takođe, 

rod Melissa je prebačen iz tribusa Mentheae u Mentheae incertae sedis zajedno sa rodom 

Heterolamium. Morfološka podela na pomenute tribuse je donekle subjektivna i zasniva se 

uglavnom na kombinaciji većeg broja karaktera nego na zajedničkim izvedenim osobinama. 

Ocimeae su grupisane na osnovu prašnika povijenih nadole, dok je podela između 

Elsholtzieae i Mentheae učinjena na osnovu broja nerava čašice, diferenciranosti krunice na 

donju i gornju usnu, oblika orašice i lisnog ožiljka. Posle Harley-jeve podele (2004) rađena 

su istraživanja molekularnih i morfoloških karaktera tribusa Mentheae i određenih taksona 
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koji mu pripadaju (Wagstaff i sar., 1995; Prather i sar., 2002; Paton i sar., 2004; Trusty i sar., 

2004; Walker i sar., 2004; Bräuchler i sar., 2005, 2010; Edwards i sar., 2006; Walker i 

Sytsma, 2007; Drew i Sytsma, 2011). Rezultati ovih istraživanja ukazuju da iako je tribus 

monofiletski podtribusi to nisu, što znači, takođe, da su neki rodovi pogrešno klasifkovani. 

Takhtajan (2009) je podelio podfamiliju Nepetoideae na 12 tribusa: Elsholtzieae, Satureieae, 

Prunelleae, Meriandreae, Lepechinieae, Hormineae, Nepeteae, Glechoneae, Salvieae, 

Rosmarineae, Catoferieae, Ocimeae, Lavanduleae. Takhtajan (2009) je u tribus Satureieae 

smestio najveći broj rodova iz podtribusa Menthinae (Harley i sar. 2004) osim 9 rodova 

koje je premestio u druge tribuse i dodao mu je 7 rodova.  

 

1.1.2. Satureieae 
Tribus Satureieae sadrži 40 rodova što je skoro trećina rodova podfamilije 

Nepetoideae. Kosmopolitski je rasprostanjena grupa i pokazuje diverzitet u staništu, načinu 

oprašivanja i formi cveta. (Takhtajan, 2009).  

 

1.1.3. Satureja kompleks 
Moglo bi se reći da najveći deo tribusa Satureieae čine rodovi i vrste koji su u nekom 

trenutku bili grupisani u Satureja kompleks. Čine ga jednogodišnje ili višegodišnje žbunaste i 

polužbunaste biljke sa kosmopolitskom distribucijom. Taksonomija ovog kompleksa je 

postala prilično zamršena posle Linea (1753). Istorijski pregled klasifikacija rodova i vrsta 

ovog kompleksa se ogleda u sedećem. Kompleks može da se posmatra na dva načina u 

užem (sensu stricto) ili širem smislu (sensu lato) Tabela 1.1.4. 

Line (1753) je vrste ovog kompleksa podelio na 4 roda: Satureja, Clinopodium, Melissa i 

Thymus. U okviru roda Satureja se nalazilo osam vrsta: 3 vrste roda Satureja s.s., 2 vrste roda 

Micromeria Benth i po jedna vrsta rodova Pycnanthemum Michx., Thymus i Cunila Mill. 

Međutim, u XIII izdanju „Systema vegetabilium“ Line (1774) je ovaj kompleks podelio samo 

na dva roda na osnovu čašice. Prvi rod je Satureja koga čine vrste koje imaju čašicu koja je 

manje-više petozuba Satureja s.s. i Micromeria Benth. sekcija Micromeria. Drugi rod ima manje 

više dvousnatu čašicu i čine ga vrste rodova Thymus, Clinopodium i Melissa, zajedno sa 

vrstama rodova Calamintha Mill., Acinos Mill., Micromeria Benth. sekcija Pseudomelissa. Miller 

(1754) je objavio oko 260 novih rodova među kojima su bili i rodovi Acinos i Calamintha. 

Ipak, nije bio dosledan u korišćenju binomne nomenklature  što otežava praćenje njegove 
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klasifikacije. Njegova podela se odnosila na grupu Satureja s.l. gde se nalaze vrste 4 roda 

Acinos, Calamintha, Satureja s.s. i Clinopodium. Moench (1794) je prvi podelio rod Satureja 

sensu Linne (1753) na rodove Satureja s.s. i Sabbatia Moench. Rod Sabbatia nije prihvaćen a 

odgovara rodu Micromeria Benth. sekcija Micromeria, jer je homonim za rod Sabbatia Adans. 

(1763) familije Gentianaceae. Ruiz & Pavon (1794) su objavili rod Gardoquia ali bez opisa 

vrste već samo sa ilustracijom vrste G. multiflora. Rod Xenopoma je prvi opisao Willdenow 

(1811) da bi smestio vrstu X. viminea (=Satureja viminea L. danas u rodu Clinopodium). Kasnija 

izdanja “Species Plantarum” nisu uzela u obzir rezultate pomenutih istrživača tako da je 

izdanje iz 1825. godine bilo zastarelo što je unelo dodatnu konfuziju u sistematiku ovog 

kompleksa.  

Prvi koji je pokušao da uvede red u sistematiku ove grupe je bio Bentham. U svom 

delu “Labiatarum Genera et Species” 1832-1836, pored podele familije na 11 tribusa ukjučio je 

i pomenute novoopisane vrste i ispravio je Moenchov pogrešan naziv roda Sabbatia u 

Micromeria sekcija Micromeria. Vrste Satureja kompleksa je podelio u okviru dva tribusa, 

Satureineae i Melissineae. Prvi tribus je podelio na tri sekcije: Satureja s.s., Tragoriganum i 

Pycnothymus. Tribus Melissineae je bio podeljen na tri grupe Micromeria, Melissa, Gardoquia. U 

kasnijem radu Bentham (1848) je tribus Satureieae podelio na 5 podtribusa: Elsholtzieae, 

Menthoideae, Thymeae, Melisseae i Anomalus genera, na osnovu karaktera cveta. 

Podtribus Melisseae su činile vrste koje imaju dvousnatu krunicu, golu cev krunice, 4 ili 2 

prašnika koji su uzlazni od osnove, nalaze se ispod gornje usne, i bilokularne antere. U ovaj 

podtribus su bile smeštene skoro sve vrste koje su pripadale tribusima Satureineae i 

Melissineae iz prethodne klaifikacije, nešto drugačije organizovane. Podtribus je podeljen 

na grupe Satureja, Micromeria, grupa Calamintha i grupu Gardoguia. U delu iz 1876 ova 

klasifikacija je u velikoj meri ostala ista, jedino što je dodao rod Saccocalyx Casson & Durand 

(1853) u okviru grupe Satureja. Boissier (1879) u svom delu “Flora Orientalis” je na osnovu 

nervature čašice i u kojoj meri je dvousnata podelio Satureja s.l. na rodove: Satureja s.s. sa 

pet sekcija (Annuae, Eusatureide, Sublabiatae, Zataroidea i Tragoriganu), Micromeria i rod 

Calamintha. Nyman 1855 je u tribus Thymeae stavio rodove Hominum, Melissa, Clinopodium, 

Satureja, Micromeria, Origanum, Thymus, Thymbra i Hyssopus. Međutim, u kasnijoj klasifikaciji 

(1881) isti autor je pomenute rodove rasporedio u dva tribusa Thymeae i Melisseae. Prema 

ovoj klasifikaciji u prvom tribusu su ostala samo tri roda Origanum, Thymus i Thymbra. U 

tribusu Melisseae su prebačeni Hominum, Melissa, Hyssopus Clinopodium, dodat je rod 
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Calamintha (sa dve sekcije Eucalamintha i Acinos) i rodovi Satureja i Micromeria.  

Spajanje rodova Satureja, Micromeria, Calamintha i Clinopodium u jedan pod imenom 

Clinopodium je prvi uradio Kuntze (1891) dok je Scheele (1843) sve vrste pomenutih rodova 

kao i roda Acinos označio zajedničkim imenom Satureja L. i podelio rod na 5 sekcija 

(Satureja, Micromeria, Saturejoides, Acinos, Calamintha). Međutim ova dela, kao ni Visianijeva 

klasifikacija iz 1847. gde su ovi rodovi zasebni, nisu imali veliki uticaj na naučnu zajednicu. 

Mnogo veći uticaj je imao Briquet (1896) koji je, takođe, predložio spajanje pomenutih 

rodova, takođe, pod imenom Satureja zbog postojanja prelaznih formi, koje su imale 

između 10 i 13 nerava na čašici. Opisao je u okviru tribusa Stachydoideae, podtribus 

Satureieae koji je podelio na pet grupa (Melissinae, Hyssopinae, Thyminae, Menthinae i 

Perillinae). U grupi Melissinae se nalazi rod Satureja koji je podeljen na 14 sekcija: 

Tragoriganum, Pycnothymus, Sabbatia Briq. (koju su činile Satureja s.s. i Micromeria sekcija 

Micromeria Benth.), Cymularia, Piperella, Cyclotrichum, Xenopoma, Hesperothymus, Gardoqua, 

Pseudomelissa, Calamintha, Calomelissa, Clinopodium i Acinos. Ova klasifikacija najviše odgovara 

opisu Satureja s.l. i nazivu Satureja kompleks. Hayek (1929) je izdvojio rodove Satureja, 

Micromeria i Calamintha, ali bez podele na sekcije. Međutim, vrste rodova Clinopodium i Acinos 

je svrstao u rod Calamintha. Borisova (1954) ga je takođe, podelila na 5 rodova (Satureja, 

Micromeria, Calamintha, Clinopodium, Acinos) sa brojnim novim sekcijama i serijama. Rod 

Satureja ima jednu sekciju Sabbatia Briq. i 6 serija: Annue Boriss. (S. hortensis, S. laxiflora, S. 

pachyphylla, S. altaica), Montanae Boriss. (S. montana, S. taurica, S. mutica, S. confinis), Spathulatae 

Boriss. (S. subdentata, S. intermedia), Cuspidatae Boriss. (S. bzybica), Macranthae Boriss. (S. 

macrantha), Hyssopiflorae Boriss. (S. spicigera). Epling (1966) je radio na ovom problemu ali sa 

vrstama iz Amerike njegova klasifikacija se dosta oslanjala na Briquet-ovu ali je on imao 11 

sekcija (Tabela 1.1.4.).  

Najuticajnije klasifikacije u 20 veku su bile po Bentham-u (1848) i Briquet-u (1896). 

Naučnici iz Evrope i Azije su zastupali Bentham-ovu, dok su oni iz Amerike i Afrike 

koristili Briquet-ovu klasifikaciju. Primeri koji najbolje ilustruju ovo su Flora USSR 

(Schischkin, 1954), Flora Europaea (Ball i Getlife, 1972), Flora of Turkey (Davis, 1982), 

Flora Iranica (Rechinger, 1982). Greuter 1986 je u Med-Checklist pratio Briqueta. Diklić i 

Janković (1974) u flori SR Srbije su klasifikovali vrste familije Lamiaceae u okviru 30 

rodova, vrste Satureja kompleksa su posmatrali u užem smislu, svrstali su ih u rodove 

Satureja, Micromeria, Calamintha i Melissa.  
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1.1.4. Istraživanja poslednjih pedeset godina 
 

Nijedna od pomenutih klasifikacija familije Lamiaceae nije uspela da prevaziđe veliki 

broj sinonima i nedoslednosti u nomenklaturi. U 20. veku prvi koji je pokušao da uvede red 

u klasifikaciju na svetskom nivou posle Briquet-a je bio Doroszenko. U svojoj doktorskoj 

tezi Doroszenko (1986) je koristio uzak opis rodova tj. s.s.. Na osnovu morfološko-

anatomskih karaktera promenio je opis mnogih taksona, neka imena je izbacio a uveo je 

neka nova. Grupisao je “svoje” rodove u četiri neformalne grupe: satureioidne rodove 

(Satureja, Gontscharovia, Euhesperida), mikromerioidne (Micromeria, “Brenaniella”, “Killickia”), 

kalamintoidne (Calamintha, Clinopodium, Acinos, Cyclotrichum) i američke rodove (Diodeilis, 

“Hesperothymus”, Gardoquia, “Montereya”, “Obtegomeria”, Piloblephis, Xenopoma). Ovaj rad nikad 

nije objavljen u celosti pa je njegov uticaj bio veoma mali.   

Krajem 90-ih godina prošlog veka u velikoj meri su se istraživanja okrenula 

molekularnim metodama. Tako su Wagstaff i saradnici (1995) objavili prve rezultate 

molekularne filogenije podfamilije Nepetoideae, bazirane na analizi hloroplastne DNK. 

Rezultati su jasno ukazivali da je Satureja s.l. parafiletska sa nekim rodovima iz Novog i 

Starog sveta Thymbra, Mentha, Monardella, Monarda i Hedoma. Cantino i Wagstaff (1998) su 

predložili prebacivanje američkih vrsta roda Satureja u rod Clinopodium na osnovu 

morfoloških i filogenetskih podataka kako bi odnosi između taksona bili što prirodniji. 

Lopez (1981) je proučavao morfološke i anatomske karaktere Satureja u užem smislu. 

Prema Harley-ju i saradnicima (2004), u takson Satureja s.s. je uvršćen rod Euhesperida Brullo 

& Furnari (1979) i Argantoniella G. López & R. Morales, dok su u rod Clinopodium uvršćene 

američke vrste roda Satureja s.l., Acinos i Calamintha. 

Trusty i sar. (2004) su proučavali rod Bystropogon zajedno sa još 33 od 72 roda koji su 

smešteni u tribus Mentheae (Cantino i sar. 1992) koristeći jedarne (ITS) i hloroplastne (gen 

trnL i trnL-trnF intergenski spejser) DNK regione. Iako se kladogrami koji su dobijeni na 

osnovu ova dva markera ne poklapaju u potpunosti, molekularne analize su ipak pokazale 

odvajanje na dve velike grupe: Kladu A i Kladu Salvia. Prva klada (A) odgovara današnjem 

podtribusu Menthinae, a drugu čine pomešani predstavnici podtribusa Nepetinae i 

Salviinae. Na osnovu ovih rezultata, rodovi Satureja, Micromeria, Thymus i Origanum su 

sestrinski ostatku istraživanih rodova podtribusa Menthinae. 
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Bräuchler i sar. (2010) su proučavali molekularnu filogeniju podtribusa Menthinae 

pomoću hloroplastnih (trnK i trnL-trnF) i jedarnih (ITS) markera. Rezultati su pokazali da je 

podtribus monofiletski, ali se vrste u okviru njega grupišu u tri grupe: Satureja, Micromeria i 

Clinopodium. Grupi Satureja pripadaju sve proučavane vrste osim dve (S. linearifolia i S. 

thymbrifolia koje su se grupisale sa vrstama roda Thymbra u okviru Micromeria grupe) i dva 

uzorka roda Gontscharovia (G. popovii 1 i 2). Vrste Saccocalyx saturejoides i Argantoniella salzmanii 

su se grupisale sa vrstama Thymus u okviru grupe Micromeria. Vrste rodova Calamintha, 

Acinos/Ziziphora, Clinopodium, Bystropogon, Mentha, Cyclotrichium, Killickia, “Micromeria” 

madagascariensis, Conradina, Monarda, Hedeoma, Hoehnea, Acanthomintha, Kurzamra i Minthostachys 

su grupisani u Clinopodium. Rodovi Conradina, Monarda, Hedeoma, Hoehnea, Acanthomintha, 

Kurzamra i Minthostachys čine grupu Novog sveta u okviru grupe Clinopodium. Zbog 

smeštanja većeg broja vrsta u rod Clinopodium, kao što je bio slučaj sa rodom Satureja, 

postoji velika morfološka varijabilnosti u okviru roda Clinopodium čime je sadašnja 

klasifikacija prilično neprirodna. Iz tog razloga, autori su predložili vraćanje nekih od ranijih 

naziva za rodove koji se danas tretiraju kao sinonimi (npr. Diodeilis Raf., Gardoquia Ruiz i 

Pav., Xenopoma Willd.) kako bi se dobila klasifikacija sa monofiletskim dobro-definisanim 

grupama. Takođe, primećeno je da tipični predstavnici roda Clinopodium, Micromeria i Satureja 

ne rastu u Americi. Deo današnje konfuzije oko klasifikacije potiče od toga što se mnogi 

naučnici koji se bave taksonomijom radije opredeljuju za neku od postojećih sistematika 

nego da rade globalnu reviziju. Drugi deo problema je to što su mnogi klasični koncepti 

zasnovani na homoplaziji morfoloških karaktera (npr. broj nerava na čašici). Autori ukazuju 

na to da je broj nerava više stvar konvergencije nego dijagnostički karakter, za razliku od 

oblika cevi čašice (Bräuchler i sar. 2010).  
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Tabela 1.1.4. Pregled klasifikacije roda Satureja 
Line (1753) Bentham  (1826) Boissiers (1879) 
Satureja Tribus: Satureineae Satureja s. l. 

Satureja s. s. Sek. Satureja Satureja s. s. 
Micromeria (= Benth 
sek. Micromeria) 

S. rupestris = 
Micromeria 

Sek. Annuae 
S. hortensis 

Pycnanthemum Sek. Tragoriganum Sek. Eusatureiae 
Thymus S. thymbra S. montana 

Cunila Sek. Pycnothymus 
S. 
parnassiaca 

Clinopodium Piloblephis Benth S. spinosa 
Thymus S. rigida S. cuneifolia 
Melissa Tribus: Melissineae S. intermedia 
Miller (1754) Bentham (1848) Sek. Sublabiatae 
Satureja Tribus: Satureieae S. boissieri 

Satureja s. s. Podtribus: Elsholtzieae 
S. 
subdentanta 

Calamintha Podtribus: Menthoideae S. mutica 
Clinopodium Podtribus: Thymeae S. spicigera 

3 Neidentifikovana roda Podtribus: Melisseae S. macrantha 
Line (1774) Satureja S. longiflora 

Satureja 
S. rigida 
(Pogogyne) S. atropatana 

Satureja s. s.  Micromeria Sek. Zataroidea 
Micromeria (Benth sek. 
Micromeria) 

Calamintha S. bchtiarica 
Gardoguia Sek. Tragoriganum 

Thymus Anomalous genera S. thymbra 
Line (1800) Nymans (1855) Micromeria 
Satureja Tribus: Thymeae Calamintha 
Rodovi u prvoj cetvrtini 19 
veka 

Horminum Nymans (1881) 
Melissa Tribus: Thymeae 

Satureja Clinopodium Tribus: Melissae 
Sabbatia Moench Satureja+Micromeria Hyssopus 
Clinopodium sensu L. Origanum Horminum 
Calamintha sensu Miller ili 
Melissa sensu L. 

Thymus Melissa 
Thymbra Clinopodium 

Acinos sensu Miller ili Thymus 
sensu L. 

Hyssopus Calamintha 
 Micromeria 

Gardoquia Ruiz&Pavon  Satureja 
Xenopoma Willd. Asa Grey (1886) 

Satureja sensu Gray = Satureja sensu Bentham 1848 
Micromeria sensu Gray = Hesperothymus sensu Bentham 1848 
Calamintha s. l. 
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nastavak tabele 1.1.4.  
 
Briquet (1896) Epling (1966) 
Grupa: Satureja Grupa: Satureja 

Sek. Tragoriganum Sek. Gardoguia sensu Briq. 
S. thymbra Sek. Xenopoma sensu Briq. 

Sek. Pycnothymus Sek. Calomelissa sensu Briq. 

Sek. Sabbatia Brq. = Satureja sensu L. 
[Satureja s.s. + Micromera (sek. Micromeria)] 

Sek. Hesperothymus sensu Briq. 

Sek. Pycnothymus sensu Briq. 
S. hortensis Sek. Discolores 
S. montana kompleks Sek. Anomales 

Iran, Irak, SSSR, Turska = 
Sublabiata sensu Boisser 

Sek. Sphenostachys 

Sek. Obtectae 
S. inodora (Maroko, Spanija) Sek. Occidentalis 
S. bchtiarica Sek. Arenosae 

Sek. Cymularia = Micromeria sek. Cymularia 
Sek. Piperella Briq. 

Ball i Getliffe (1972) 

Satureja s.s. 

Sek. Cyclotrichium = Calamintha sek. 
Cyclotrichium Boiss. 

Micromeria s.s. 

Acinos s.s. 
Sek. Xenopoma = Micromeria sek. Xenopoma 
Benth sa S. banariensis 

Calamintha s.s. 
Clinopodium s.s. 

Sek. Hesperothymus = Micromeria sek. 
Hesperothymus Benth. bez Conradina 

Doroszenko (1986) 
Grupa: Saturejoidinih rodova 

Sek. Gardoqua sensu Benth. 1834 
Sek. Pseudomelissa = Micromeria sek. 
Pseudomelissa Benth. + Boiss. 

Satureja s. s. 

Gontscharovia 

Euhesperida 
Sek. Calamintha Grupa: Mikromeriodnih rodova 
Sek. Calomelissa Grupa: Kalamintoidnih rodova 
Sek. Clinopodium Grupa: Američkih rodova 

Sek. Acinos  
Kuntze (1891)  
Grupa: Clinopodium   
ostale grupe su iste kao kod Briquet-a 1896  
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nastavak tabele 1.1.4.  
 
Harley i sar. (2004) Takhtajan (2009) 
Podfamilija: Nepetoideae Podfamilija: Nepetoideae 

Tribus: Elsholtzieae Tribus: Elsholtzieae 
Tribus: Mentheae Tribus: Satureieae 

Podtribus: Salviinae Satureja i još 39 rodova 
Podtribus: Menthinae Tribus: Prunelleae 

Satureja i još 42 roda Tribus: Meriandreae 
Podtribus: Nepetinae Tribus: Lepechinieae 
Incertae sedis Tribus: Hormineae 

Tribus: Ocimeae Tribus: Nepeteae 
Podtribus: Lavandulinaea Tribus: Glechoneae  
Podtribus: Hanceolinae Tribus: Salvieae 
Podtribus: Hyptidinae Tribus: Rosmarineae 
Podtribus: Ociminae Tribus: Catoferieae 
Podtribus: Plectranthinae Tribus: Ocimeae 

Bräuchler i sar. (2010) Tribus: Lavanduleae 
Grupa: Satureja  

Satureja  
Gontscharovia  

Grupa: Micromeria  
Grupa: Clinopodium  
 

Drew i Sytsma (2012) su pročavali vrste tribusa Mentheae koristeći više hloroplasnih 

(ycf1, ycf1-rps15, trnL-F, rpl32-trnL [UAG]) i jedarnih (ITS i ETS) markera kao i evoluciju 

prašnika. Analizirali su skoro sve rodove iz podtribusa Menthinae (Harley i sar. 2004) – 58 

od 65 rodova za hloroplastne i 64 od 65 rodova za jedarne markere. Vrste roda Acinos i 

Killickia Bräuchler i sar. (2008) su posmatrali kao posebne rodove za razliku od Harley i sar. 

(2004) koji su ih prvi rod (Acinos) tretirali kao deo roda Clinopodium, a drugi (Killickia) kao 

deo roda Micromeria. Takođe, vrste roda Micromeria sekcije Pseudomelissa koje su Bräuchler i 

sar. (2006) prebacili u Clinopodium Drew i Sytsma (2012) su posmatrali kao Micromeria. 

Rezultati su pokazali da podela Harley-a i sar. (2004) u okviru tribusa na podtribuse ne 

odslikava najbolje odnose među vrstama. Predložili su da pored postojeća tri podtribusa 

dodaju još dva nova Prunellinae i Lycopinae. Biogeografski podaci ukazuju na to da vrste ovog 

tribusa vode poreklo iz Mediterana i da su imali nekoliko širenja areala u Novom svetu. 

Najveći broj vrsta Novog sveta iz podtribusa Menthinae su rezultat jednog širenja areala u 

srednjem do kasnom Miocenu. Evolucija prašnika pokazuje da je bilo bar četiri tranzicije 

od četiri ka dva pršnika u okviru tribusa, jednom u podtribusu Salviinae i Lycopinae i bar 

dva puta u podtribusu Menthinae.  
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Ramak i sar. (2012) su proučavali filogeniju roda Satureja na području Irana pomoću 

jedarnog (ITS) i hloroplasnog regiona (trnL-trnF) na uzorku od 25 vrsta. Rezolucija ovih 

markera nije bila dovoljno velika (hloroplastni marker nije pokazao odvajanje dok je jedarni 

pokazao podelu na tri klade ali odnosi u okviru klada nisu bili jasno određeni). 

Šilić (1979) je proučavo vrste Satureja kompleksa na prostoru bivše Jugoslavije (SFRJ). 

Posmatrao je rodove u užem smislu. Na osnovu morfoloških karaktera velikog broja 

primeraka što iz prirode što iz herbarijumskih zbirki, posebno u rodu Satureja, na 

proučavnom prostoru opisao je 9 vrsta sa nekoliko podvrsta, varijeteta i formi. Veliki broj 

autora sa prostora SFRJ je koristio klasifikaciju po Šiliću prilikom proučavanja vrsta 

Satureja kompleksa. Slavkovska i sar. (2001) su proučavali sa fitohemijskog apsekta tri 

taksona roda Satureja sa prostora Srbije i Makedonije (S. montana L. ssp. montana, S. montana 

ssp. pisidica (Wettst.) Šilić i S. kitaibelii Wierzb. ex Heuff.). Fitohemijski markeri su pokazali 

sestrinski odnos podvrsta S. montana i S. kitaibelii. Bezić i sar. (2009) su analizirali jedarni 

ITS region kod pet vrsta roda Satureja koje rastu na prostoru Hrvatske i dobili su da su S. 

subspicata Bartl. ex Vis. i S. visianii Šilic srodne, a njima je sestrinska klada koju čine S. 

montana i S. cuneifolia Ten., dok je jednogodišnja S. hortensis sestrinska svim pomenutim 

vrstama.   

 

1.1.5. Rod Satureja L.  
Jednogodišnje zeljaste biljke ili žbunovi. Listovi linearni do lancetasti, po obodu celi 

ili neznatno nazubljeni sa utisnutim žlezdanim dlakama. Cvetovi dugački 5-15 mm, beli, 

plavi, ljubičasti ili ružičasti, sa kratkom cvetnom drškom. Čašica zvonasta  sa 10 nerava i 5 

zubaca ređe je čašica neznatno dvousnata. Krunica dvousnata, sa pravom kruničnom cevi, 

po dužini jednaka sa čašicom ili malo duža; gornja usna krunice prava, cela ili na vrhu 

usečena, donja trorežnjevita, sa zaokrugljenim režnjevima. Prašnika 4, nalaze se blizu gornje 

krunične usne, prednji malo duži od krunice. Na vrhu stubića nalaze se 2 jednaka režnja 

žiga. Plodići glatki, jajasti ili skoro okruglasti. 

Rod obuhvata brojne vrste rasprostranjene u toplim oblastima obe hemisfere (Diklić 

i Janković, 1974). Na prostoru Balkana je rasprostranjeno 17 vrsta (Euro+Med, 2006). 
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1.1.6. Satureja montana L. 1753: Sp. Pl.:568 
 

 
Slika 1.1.6.1. Mapa areala S. montana, tačke su podaci iz literature 

 

Sinonimi: Micromeria montana (L.) Reichenb. 1831: Fl. Germ. Exscurs.: 31; Saturiastrum 

montanum (L.) Four. 1869: in Ann. Soc. Linn. Lyon N. S. 17: 133; S. montana L. var. communis 

Vis. 1847: Fl. Dalm. 2: 194; Clinopodium montanum (L.) Kuntze, 1891: Revis. Gen. Pl. 2: 515; 

Thymus montanus (L.) Dum. Cours., 1811: nom. illeg. Bot. Cult., ed. 2, 3: 32.  

 

Visok polužbun ili patuljasti žbun 10-40 ređe 70 cm visok, veoma granat, sa snažnim 

korenovim sistemom, krivim stablom i dižućim do uspravnim, četvorostranim do skoro 

okruglim, veoma odrevenelim granama.  

Listovi lancetasti 1-3 cm dugi i 2-4 ređe 6 mm široki, pljosnati, u sredini najširi, celog 

oboda, manje više zašiljenog vrha, bez jasnog prelaska u lisnu dršku, u donjoj četvrtini sitno 

trepavičavo dlakavi, na licu i naličju sa žlezdanim trihomama. 

Cvetovi 7-11 mm dugi, na dršci, sa izduženo lancetastim braktejama (dosežu do 

sredine čašice). Grupisani su u rastresite dihazije sa 3-7 cvetova. 

Čašica u zavisnosti od podvrste može biti cevkasto-levkastog oblika (Satureja montana 

ssp. montana) ili kratko zvonastog oblika (Satureja montana ssp. variegata (Host) P. W. Ball), 

uglavnom 4-5 mm duga, ređe 3-7mm, sa 10 nejasnih nerava, površina gotovo gola ili 

maljava, u grotlu postoji dosta dugačkih dlačica; zupci šilasti, donji zubci su dublje usečeni 
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(odnos dužine donjih zupaca prema dužini čašične cevi 1:1,5-2 (Satureja montana ssp. 

montana) i 1:2-2,5 (Satureja montana ssp. variegata), ali su svi zupci po visini jednaki. 

Krunice bele, ružičaste ili ljubičaste sa veoma proširenom cevi koja jasno nadvisuje 

čašicu, gornja usna okrugla, pljosnata; donja sa srednjim, zupčastim ili valovitim, režnjem. 

Jedan par prašnika iste visine ili nešto nadvisuje krunicu (Šilić 1979). 

Orašice okruglasto jajastog oblika, 1-1,3 mm duge, svetlomrke sa finim tačkicama. 

Naseljava livade i kamenite pašnjake, napuštene kulture, polusmirene sipare u 

mediteranskom i submediteranskom području od nivoa mora pa do 1.200 m. n. v., ali u 

samom primorju može da se nađe i na višim lokalitetima. Rasprostranjena je u južnoj 

Evropi, srednjoj Aziji (Sir-Dar, Taškent, Čimgan) (Slika 1.1.6.1) (Šilić, 1979). 

Prema obliku čašice i dlakavosti listova Šilić (1979) je S. montana podelio na tri 

podvrste: Satureja montana ssp. montana, Satureja montana ssp. variegata i Satureja montana ssp. 

pisidica. 
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1.1.6.1. Satureja montana ssp. montana 
 

 
Slika 1.1.6.1.1. S. montana ssp. montana, fotografije N. Rajčević 

 

Heterotipski sinonimi: Micromeria pygmaea Rchb. 1831: Fl. Germ. Excurs.: 311; M. variegata 

Rchb. 1832: Fl. Germ. Excurs.: 859; Satureja trifida Moench 1794: Methodus: 386; 

S.mucronifolia Stokes 1812: Bot. Mat. Med. 3: 300; S. hyssopifolia Bertol. 1829: Ann. Storia 

Nat. 3: 406; S. ciliata Avé-Lall. 1846: Index Seminum (LE) 11(Suppl.): 66; S. montana var. 

communis Vis. 1847: Fl. Dalmat. 2: 194; S. brevis Jord. & Fourr. 1866: Brev. Pl. Nov. 1: 44; S. 

flexuosa Jord. & Fourr. 1866: Brev. Pl. Nov. 1: 45; S. petraea Jord. & Fourr. 1866: Brev. Pl. 

Nov. 1: 45; S. provincialis Jord. & Fourr. 1866: Brev. Pl. Nov. 1: 45; S. rigidula Jord. & Fourr. 

1866: Brev. Pl. Nov. 1: 46; S. pyrenaica Jord. & Fourr. 1868: Brev. Pl. Nov. 2: 89; 

Saturiastrum petraeum Fourr. 1869: Ann. Soc. Linn. Lyon, n.s., 17: 133; Satureja montana var. 

stenophylla Boiss. 1879: Fl. Orient. 4: 563; S. montana var. chamaebuxus Briq. 1893: Lab. Alp. 

Mar.: 398; S. montana L. var. typica Pospichal 1899: Fl. des Osterr. Kust. 2: 565; S. karstiana 

Justin 1904: Mitt. Musealvereins Krain 17: 182; S. ovalifolia Huter, Porta & Rigo 1907: 

Oesterr.  Bot. Z. 57: 402; S. pollinonis Huter, Porta & Rigo 1907: Oesterr. Bot. Z. 57: 402; S. 
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montana var. subquadrangula Rohlena; S. montana f. subquadrangula (Rohlena) Šilić 1974 publ. 

1975: Glasn. Zemaljsk. Muz. Bosne Hercegovine Sarajevu Prir. Nauke 13: 107.  

 

Izdanci snažni 20-40 retko 70 cm visoki, fino pahuljasti, sivo-zeleni višegodišnji 

grmovi. Listovi sa obe strane sa žlezdanim trihomama. Drške dihazijuma obično uspravne 

3-5 mm duge (Slika 1.1.6.1.1). 

Čašice cevasto-levkaste 4-5 (-7) mm duge, sa dosta dugačkim malo lučno savijenim 

zupcima. Odnos donjih zupaca prema dužini čašice 1:1,5-2. 

Krunica bela, cev krunice do 7 mm duga sa 3-4 mm dugom gornjom usnom, koja je 

često ružičasta (Šilić, 1979). 

Rasprostranjena je duž Mediterana, u Portugaliji, Španiji, južnoj Francuskoj, Italiji, 

SFRJ, Albaniji, Grčkoj, Turskoj i Libanu (Slika 1.1.6.1) (Diklić i Janković 1974; Šilić, 1979; 

Pignatti, 1982; Castroviejo, 1986; Strid i sar. 1986; Euro+Med, 2006). 
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1.1.6.2. Satureja montana ssp. variegata (Host) P. W. Ball 1972: Bot. J. Linn. Soc. 65: 
352.  

 
Slika 1.1.6.2.1. S. montana ssp. variegata, fotografije N. Rajčević 

Sinonimi: Satureja variegata Host, 1831: Fl. Austriac. 2: 134; Micromeria variegata (Host) 

Reichenb. 1832: Fl. Germ. Excurs.: 859; Satureja montana L. var. variegata (Host) Vis. 1847: 

Fl. Dalmat. 2: 194; S. montana L. f. variegata (Host) Hayek 1929: Prodr. Fl. Penins. Balcan. 2: 

315; S. montana L. f. parviflora Paulin in Dolšak 1936: Prirod. razpr. 3 (3): 127. S. montana 

auct. plur., non L. 

 

Habitus kao i kod tipskog oblika. Dihazijum rastresitiji na 6-8 mm dugoj, tankoj, 

okrugloj peteljci koja nosi prosečno po tri cveta, na 2-3 (-3,5) mm dugim peteljkama. 

Čašice kratke zvonaste 2,5-4 (-4,5) mm duge, sa kratkim krutim zupcima, 

svetlozelene. Odnos dužine donjih zubaca prema dužini cevi čašice 1:2-2,5 . 

Krunica ružičasto-beličasta do svetlo ružičasta, 6-10 mm duga sa belom cevi koja 

jedva nadvisuje čašicu, sa oko 3 mm dugom zupčastom gornjom usnom, koja je pri vrhu 

jače obojena i 5 mm dugom donjom purpurno-ljubičasto prošaranom donjom usnom sa 

režnjevima koji su zaokruženo pravouglasti sa manje više celim ivicama. Grotlo krunice 
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posuto stršećim belim papiloznim dlakama. Antere ružičaste, filamenti beli (Slika 1.1.6.2.1) 

(Šilić, 1979). 

Rasprostranjena je u priobalnoj zoni severnog dela Jadrana, u Italiji, Sloveniji i 

Hrvatskoj (Šilić, 1979; Euro+Med, 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Doktorska disertacija                                                                                                                                     Uvod 
 

19 
 

1.1.6.3. Satureja montana ssp. pisidica (Wettst.) Šilić 1974 publ. 1975: Glasnik 
Zemaljskog Muzeja. Bosne Hercegovine Sarajevu Prir. Nauke 13: 108.  

 
Slika 1.1.6.3.1. S. montana ssp. pisidica, fotografije N. Rajčević 

Sinonim: Satureja pisidica Wettst. 1890: Oesterr. Bot. Z. 40: 40. S. macedonica Formanek 1898 

a: Verh. Naturf. Ver. Brunn 37: 62; S. montana L. var pisidica (Wettst.) Hal. 1902: Consp. Fl. 

Gr. 2: 551; S. olympica Hal. 1890: Osterr. Bot. Zeitschr. 40: 40.  

 

Višegodišnja polužbunasta biljka sa jakim korenovim sistemom i gustim izdancima, 

koji su do polovine visine odrveneli i koji su na poprečnom preseku oštro četvorostrani, na 

dve suprotne strane obrasli gustim krutim dlačicama. Listovi sedeći, kožasti, sivozeleni, sa 

obe strane, a posebno na naličju obrasli krutim nežlezdanim višećelijskim dlakama i posuti 

okruglim žlezdanim trihomima, po obodu trepavičavi. 

Dihazijum sedeći ili skoro sedeći. Čašice izduženo zvonaste 6-7 mm duge, sa duboko 

usečenim trouglastim zupcima. Cev čašice duža od zupaca. Krunice 12-14 mm duge, bele, 

spolja obrasle trihomima (Slika 1.1.6.3.1). Orašice 1,3-1,5 mm duge i 0,6-0,9 mm široke, 

kestenjasto mrke, na leđnoj strani sa 3 tamnije pruge (Šilić, 1979). 

Rasprostranjenja u FJROM, Grčkoj, Turskoj i Libiji, (Slika 1.1.) (Šilić, 1979; Euro+Med, 

2006). 
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1.1.7. Satureja kitaibelii Wierzb. ex Heuff. 1858: Verh. K. K. Zool.-Bot. Ges. Wien 8: 
177. 

 
Slika 1.1.7.1. Mapa areala S. kitaibelli, tačke predstavljaju lokalitete iz literature  

 

Sinonimi: Satureja montana var. kitaibelii (Wierzb. ex Heuff.) Nyman 1881: Consp. Fl. Eur.: 

591; S. montana var. kitaibelii (Wierzb. ex Heuff.) Briq. 1895: Lab. Alp. marit.: 400; S. 

montana ssp. kitaibelii (Wierzb. ex Heuff.) P. W. Ball 1972: Bot. J. Linn. Soc. 65: 352.  

 
Višegodišnji polužbun 30-50, ređe 70 cm visok, sa dobro razvijenim korenovim 

sistemom. Izdanci brojni, pri dnu odrveneli, uspravni, jednostavni ili manje više razgranati; 

na poprečnom preseku oštro četvorougli, sjajni na dvema suprotnim stranama imaju prave 

ili prema dole savijene, kukaste bele višećelijske dlačice. Kora izdanka pri dnu smeđemrka, 

mat, bliže listovima svetlija sjajna, pri vrhu zelena sa ljubičastim odsjajem (Šilić, 1979). 

Listovi izduženo lancetasti, sedeći, kruti i kožasti, najširi u sredini ili u gornjoj trećini 

dužine. Pri vrhu zašiljeni i najčešće se završavaju kratkom mekom bodljicom, posebno 

listovi u gornjem delu izdanka. Osnova lista izduženo klinasta. Lisna ploča gola, sjajna, 

sitno papilozna, sa obe strane gusto prekrivena okruglim žlezdanim dlakama. Obod lista 

ceo ili sa jedva primetnim retkim zupcima. Obod osnove lista trepljast, sa krutim belim 

dlačicama, koje se prema vrhu smanjuju i nestaju. Donji listovi široko lancetasti ili izduženo 

eliptični (15-) 25-30 (-40) mm dugi i prosečno (4-) 5-8 mm široki, gornji su linearno 

lancetasti. Brakteje linearno lancetaste (Šilić, 1979).  
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Slika 1.1.7.2. S. kitaibelii, fotografije N. Rajčević 

 

Cvetovi dosta zbijeni, smešteni u (1-) 3-7 (-9) cvetne dihazijume, koji su na kraćoj ili 

dužoj uspravnoj dršci. Pojedinačni cvetovi su na (1-) 2-3 (-4) mm dugim drškama. 

Čašica (4-) 6-7 mm duga, valjkasto izdužena, spolja sitno dlakava i sa krupnim 

okruglim žlezdanim trihomama i sa 10 izraženih nerava; iznutra gola, sjajna, u grotlu sa 

prstenom oskudnih belih, višećelijskih uspravnih nežlezdanih dlačica. Čašica tamno zelena, 

često sa ljubičastim odsjajem. Zupci čašice veoma šilasti, goli, jedino su u osnovi sitno 

zupčasto dlakavi; dva donja su dublje usečena od ostalih. Cev čašice približno dva puta 

duža od zupaca. 

Krunica ružičasto purpurna, 12-14 mm duga, spolja sitno dlakava, u grotlu sa 

čupercima dlačica. Gornja usna pri vrhu poluokrugla, donja usna duboko usečena na 3 dela 

podeljena, pri čemu je srednji režanj veći od ostalih, slika 1.1.7.2 (Šilić, 1979). 

Orašice jajasto-eliptične 1,4-1,5 mm duge, oko 1 mm široke, tamnomrke, papilozne 

sa gustim žlezdanim dlakama, na gornjoj strani sa 2-3 (-5) tamnije uzdužne žilice; pri vrhu 

zaobljene, u osnovi nešto sužene (u obliku tupog kljuna); gornja strana konkavna, donja 

tupougaona. 
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Nastanjuje najčešće otvorene krečnjačke kamenjare montanog pojasa u rasponu od 

500 do 1.000 m. n. v. (Šilić, 1979).  

Rasprostranjena je u severnoistočnom delu Balkanskog poluostrva: istočna Srbija, 

južna Rumunija, zapadna Bugarska, slika 1.1.7.1 (Jordanov, 1963; Diklić i Janković, 1974; 

Săvulescu, 1976; Šilić, 1979; Euro+Med, 2006) . 



Doktorska disertacija                                                                                                                                     Uvod 
 

23 
 

1.1.8. Satureja subspicata Bartl. ex Vis. 1826: Stirp. Dalmat. Spec. 2: t. 4.  

 

 
Slika 1.1.8.1. Mapa areala S. subspicata prilagođeno iz Šilić, 1974, tačke označavaju lokaliteta 
iz literature (roze S. subspicata ssp. liburnica, plavo S. subspicata ssp. subspicata) 
 

Sinonim: Satureja pygmaea Sieber in Koch 1832 in Rohlings: Deutschl. Flora 4: 231; S. illyrica 

Host 1832: Fl. Austr. 2: 133; Micromeri pygmaea Reichenb. 1832: Fl. Germ. Excurs: 311; 

Satureja montana L. var. subspicata (Bartl. ex Vis.) Vis. 1847: Fl. Dalmat. 2: 194; S. montana L. 

var. illyrica Bentham 1848 in DC. Prodr. 12: 210; S. montana L. ssp. illyrica Nyman 1881: 

Consp. 591. 

 

Uspravni, polegli ili poluuzdignuti višegodišnji polužbun visine (6-) 8-20 (-40) cm, čiji 

su korenovi i izdanci, pri dnu, odrveneli. Stabljike nerazgranate ili razgranate, manje više 

uspravne, potpuno gole, glatke (ređe okolo slabo dlakave ili dlakave samo na suprotnim 

stranama) na poprečnom preseku izrazito četvorostrane (Šilić, 1979). 

Listovi debeli, kožasti, s donje strane (ili sa obe) sa žlezdanim dlakama, po ivici glatki 

ili rapavi, u donjoj trećini trepavičasti ili goli; u gornjoj trećini najširi. Donji listovi 18-20 (-

23) mm dugi i oko (3-) 4-6 mm široki, pri vrhu tupo zašiljeni, od polovine se postepeno 

sužavaju, goli ili retko dlakavi. Srednji listovi 12-15 (-22) mm dugi, i oko 2,5-3(-4) mm 

široki sa naglo izvučenim šiljatim vrhom, goli. Gornji listovi usko lancetasti, pri vrhu naglo 

zašiljeni, izvučeni u 1-1,5 mm dugi mekani šiljak, prema dnu se sužavaju, goli, uz centralni 
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nerv retko dlakavi, sa obe strane sa retkim žledanim dlakama (Šilić, 1979). 

Cvetova po 2-5 složenih u dihazijume, koje zajedno obrazuju zbijene ili rastresite 

prividne klasove. Pojedinačni cvetovi na (1,5-) 2-4 (-5) mm dugim papiloznim, kratkim 

gusto dlakavim ili golim peteljkama, koje su znatno kraće od brakteja (Šilić, 1979).  

Čašica je široko zvonasta ili dugo cevasta, debela i kožasta, 5-6 (-11) mm duga sa 10 

izraženih nerava, spolja sjajna, tamnozelena ili prljavo ljubičasta, duž nerava retko dlakava 

ili gola posuta brojnim žlezdanim dlakama; unutar gola, sjajna, u grotlu sa prstenom od 

gustih belih uspravnih nežlezdanih dlaka. Zupci čašice znatno kraći od cevi ili iste dužine 

kao cev, dva donja dublje usečena, izduženo kopljasti, šilasti. Delovi između zupaca u 

obliku slova “U”. Zupci na poprečno preseku trouglasti, po rubu trepavičasti (Šilić, 1979). 

Krunica 10-12 mm duga. Gornja usna oko 4-5 mm duga, pri vrhu zaokružena, često 

manje više usečena, donja usna duboko trorežnjevita pri čemu je srednji režanj zaokružen 

ili blago ulegnut, po ivici krpasto-talasast, u osnovi uži, u grotlu sa gustim čuperkom belih 

nežlezdanih dlaka. Krunica purpurna do purpurnoljubičasta, cev krunice beložuta, 

nadvisuje čašicu. Antere, purpurnoljubičaste, filamenti goli. Dva donja prašnika dopiru do 

polovine gornje usne, dva gornja u istoj visini ili je nadvisuju. Tučak beo, gladak, znatno 

nadvisuje krunicu, žig duboko rascepljen (Šilić, 1979). 

Orašice jajasto okruglaste (1-) 1,2-1,3 (-1,5) mm duge i oko 1-1,2 mm široke, pri vrhu 

široko zaobljene, kestenjasto smeđe, papilozne, glatke (Šilić, 1979). 

Živi na višim položajima Dinarskog krša, gde se najčešće javlja na izloženim 

grebenovima i vrhovima. Često se spušta u niže predele gde se meša sa populacijama S. 

montana L. Javlja se u rasponu (100-) 200-1.800 m. n. v., često i više (Šilić, 1979).  

Distribucija Italija, Slovenija, Istra, Hrvatska, Bosna i Hercegovina, Crna Gora, Srbija 

i severna Albanija (Slika 1.1.8.1) (Diklić i Janković, 1974; Šilić, 1979; Pignatti, 1982; 

Euro+Med, 2006). 

S. subspicata je podeljena na osnovu dužine i gustine cvasti, položaja čašice u odnosu 

na stablo, oblika čašice i dužine zupaca na dve podvrste: S. subspicata Bartl. ex Vis. ssp. 

subspicata i S. subspicata ssp. liburnica Šilić (Šilić, 1979). 
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1.1.8.1. Satureja subspicata Bartl. ex Vis. ssp. subspicata 

 
Slika 1.1.8.1.1. S. subspicata ssp. subspicata, fotografije N. Rajčević 

 

Heterotipski sinonimi: Satureja illyrica Host 1831: Fl. Austriac. 2: 133; S. pygmaea Sieber ex 

Vis. 1826: Stirp. Dalmat. Spec.: 11; S. montana var. blavii Asch. ex K. Malý 1907: Oesterr. 

Bot. Z. 57: 158; S. montana var. illyrica (Host) Benth. 1848 in de Candolle, Prodr. 12: 210; S. 

montana ssp. illyrica (Host) Nyman 1881: Consp. Fl. Eur.: 591; S. pygmaea var. obcordata Horák 

1898: Sitzungsber. Königl. Böhm. Ges. Wiss., Math.-Naturwiss. Cl. 1898: 10; S. subspicata 

var. blavii (Asch. ex K. Malý) K. Malý 1908: Exsicc. (Herb. Norm.) 49-50: 302; S. subspicata 

var. macedonica Velen. 1910 publ. 1911: Sitzungsber. Königl. Böhm. Ges. Wiss., Math.-

Naturwiss. Cl. 8: 11; S. subspicata var. obcordata (Horák) Šilic 1979: Monogr. Satureja Fl. 

Jugusl.: 105; S. subspicata var. scabrifolia Rohlena; S. subspicata f. obovata Šilic 1974 publ. 1975: 

Glasn. Zemaljsk. Muz. Bosne Hercegovine Sarajevu Prir. Nauke 13: 110; S. subspicata f. 

scabrifolia (Rohlena) Šilic 1974 publ. 1975: Glasn. Zemaljsk. Muz. Bosne Hercegovine 

Sarajevu Prir. Nauke 13: 110.  

 

Stabljike znatno više od onih kod S. subspicata ssp. liburnica, pretežno razgranate, 

uspravne ili uzdignute ili sprasto povijene. Stabljike gole ili retko dlakave na suprotnim 

stranama (Šilić, 1979).  
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Cvast rastresitija, duga 2-5 (-15) cm . Čašice skoro pod pravim uglom u odnosu na 

stabljiku, cevasto zvonaste ili zvonaste, 4-5 mm duge. Tri gornja zupca čašice znatno kraća, 

usko truglasta, Slika 1.1.8.1 (Šilić, 1979). 

Rasprostranjenje: Italija, Dinaridi i primorski delovi: Hrvatske, Bosne i Hercegovine, 

Crna Gora, jugozapadna Srbija i severna Albanija, slika 1.1.8.1. (Šilić, 1979, Pignatti, 1982; 

Euro+Med, 2006). 
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1.1.8.2. Satureja subspicata ssp. liburnica Šilić 1974 publ. 1975: Glasn. Zemaljsk. 
Muz. Bosne Hercegovine Sarajevu Prir. Nauke 13: 110.  

 
Slika 1.1.8.2.1. S. subspicata ssp. liburnica, fotografije N. Rajčević 

Sinonim: Satureja pygmaea Sieber in sched. nomen nudum, Sieber; S. subspicata f. liburnica 

(Šilic) Šilic 1979: Monogr. Satureja Fl. Jugusl.: 109.  

Stabljike (6-) 8-20 (-40) cm visoke, uspravne, proste, razgranate, gole. Listovi goli ili 

retko dlakavi, po ivici i u donjoj trećini trepavičasti, sa obe strane posuti trihomima bogatim 

etarskim uljima. Brakteje usko lancetaste, šilaste, kraće ili skoro iste dužine kao cev čašice, 

ređe duže (Šilić, 1979).  

Cvast zbijena, kratka 2-3, ređe 4 cm duga. Pojedinačni cvetovi na kratkim oko 2 mm 

dugim papiloznim drškama (Šilić, 1979). Čašice uspravne, smeštene pod oštrim uglom u 

odnosu na stabljiku 8-9 (-10) mm duge, cilindrične, duž nerava retko poleglo dlkave ili gole, 

posute retkim žlezdanim dlakama. Zupci čašice uski, izduženi šilasti iste dužine kao i cev 

čašice, dva donja više usečena i nešto duža od gornjih. Antere gole, purpurne (Slika 

1.1.8.2.1) (Šilić, 1979).  

Rasprostranjenje: Italija (okolina Trsta), Slovenija, Hrvatska, Bosna i Hercegovina, 

slika 1.1.8.1.  (Diklić i Janković, 1974; Šilić, 1979; Pignatti 1982; Euro+Med, 2006) 
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1.2. Flavonoidi 
 

Flavonoidi čine veliku grupu prirodnih proizvoda koji su široko rasprostranjeni u 

biljnom svetu i kod jedne vrste algi (Andersen i Markham, 2005). Ranije su ih smatrali nus-

proizvodima metabolizma biljaka, dok danas pripadaju specijalizovanim metabolitima 

(Janaćković i sar. 2017). Flavonoidi vrše različite funkcije: štite biljaku od UV zračenja, 

služe kao antioksidansi, moduliraju aktivnost enzima, štite biljku od patogena i herbivora, 

učestvuju u privlačenju oprašivača (posebno antocijani) i životinja zaduženih za rasejavanje 

semena (Andersen i Markham, 2005). Antocijani (obojeni flavonoidi) su odgovorni za 

obojenost cvetova i plodova, žuti flavoni i flavonoli, takođe, doprinose obojenosti cvetova, 

što utiče na interakciju između životinja i biljaka (Alkema i Seager, 1982). Međutim 

bezbojni flavonoidi (flavoni, flavonoli, flavanoni, izoflavoni, itd.) su mnogo više 

rasprostranjeni i njihova uloga je više vezana za opstanak biljke (Andersen i Markham, 

2005). Flavonoidi se nalaze unutar i van ćelija. U ćeliji su najčešće smešteni u vakuoli, a 

mogu se naći i u jedru. Izlučuju se na površinu biljnih organa, pa se mogu naći i na 

korenovim dlačicama, na površini izdanaka, listova, cvetova i dr. Postoje u slobodnom 

aglikonskom obliku i vezani za glikonsku komponentu kao glikozidi. Aglikoni su  najčešće 

lokalizovani na površini biljnih organa. Zbog svojih funkcija u biljnom organizmu najviše je 

proučavana njihova antioksidativna, antimikrobna, UV zaštita, antikancerna, medicinska 

uloga i itd (Andersen i Markham, 2005). Površinski aglikoni se mogu koristiti i kao 

hemotaksonomski markeri (Barberan i sar. 1988, Marin i sar. 2003; Skoula i sar. 2008).  

Flavonoidi se mogu klasifikovati na tri klase prema pozicije veze aromatičnog prstena 

i benzopirano dela: flavonoidi (pozicija 2-fenil grupe), izoflavonoidi (izomerizuju u poziciju 

3) i ili neoflavonoidi (izomerizuju u poziciju 4) (Slika 1.2.). Pomenute klase dele zajedničke 

halkonske prekursore. Četvrtu grupu bi činili manje zastupljeni flavonoidi koji, takođe, 

imaju C6-C3-C6 skelet: hidroksi halkoni, retro-halkoni, auroni i auroli (Grotewold, 2006; 

Buckingham i sar. 2015). Pored ove klasifikacije, veoma je česta ona koju je uspostavio 

(Harborne, 1989), gde se flavonoidi dele na antocijanine odnosno one izvedene iz 

jedinjenja cijanidin, zatim žute flavonoide (žuti flavoni, žuti flavonoli, halkoni i još neka 

grupa) i bezbojne flavonoide.  

Do sada je identifikovano oko 20.000 različitih jedinjenja, međutim smatra se da je taj 

broj mnogo veći zbog mogućnosti vezivanja velikog broja različitih funkcionalnih grupa na 

nekoliko različitih pozicija unutar osnovnog molekula (Buckingham i sar. 2015). 
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Slika 1.2. Podela flavonoida i numeracija prstenova flavonoida: a) flavonoid;  
b) flavanon; c) izoflavonoid; d) neoflavonoid. 
 

1.2.1 Flavoni i flavanoni  
Ovi aglikoni spadaju u grupu bezbojnih flavonoida koji imaju funkcije važne za život 

i preživljavanje biljke, kao što su antioksidativna aktivnost, privlačenje oprašivača, zaštita od 

UV zračenja, patogenih mikroorganizama, herbivora (Andersen i Markham, 2005). 

Flavoni i flavanoni imaju skelet od 15 ugljenikovih atoma (C6-C3-C6), koji se sastoji 

od dva fenilna prstena (A i B) i heterocikličnog prstena (C), po IUPAC-u se osnovni skelet 

naziva 2-fenil-1,4-benzopiran. Flavoni i flavanoni se razlikuju po nedostatku dvogube veze 

u prstenu C kod flavanona, Slika 1.2.1 (McNaught i sar. 1997). Sva tri prstena mogu biti 

susptituisana u određenim položajima i to 5, 6, 7 i 8 na A prstenu, 2’, 3’, 4’, 5’, 6’ na prstenu 

B i u položaju 2 i 3 na prstenu C kod flavanona a samo u položaju 3 kod flavona, različitim 

grupama, npr. hidroksi (-OH), metoksi (-OMe), C-metil (-CH3) i dr. (Andersen i Markham, 

2005). Mogu se javiti kao glikozidi ili aglikoni. U zavisnosti od glikozilacije, naći će se kao 

aglikoni u kutikularnom matriksu ili će se naći u vakuoli. Šećerna komponenta koja se 

vezuje je najčešće monosaharid, glukoza i ramnoza, ređe arabinoza i drugi šećeri. Uglavnom 

se vezuju za hidroksi grupu u položaju 3 i 7, ali mogu se naći i na svim ostalim pozicijama, 

jedan od najčešćih glikozida je luteolin 7-O-glukozid (glukoluteolin) (Andersen i Markham, 

2005). Kod vrsta roda  Satureja su pronađeni aglikoni: flavoni, flavonoli, flavanoni, flavan-3-

oli i flavanonoli (najčešći flavoni su luteolin i apigenin) i glikozidi: flavanoid glukozid, 

flavanon glukozid, flavon glukozid i flavonol glukozid, pored pomenutog glukozida su 

a) b) 

c) d) 
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prisutni i apigenin glukozid, apigenin-7-O-glukozid, naringenin glukozid, prunin, 

hesperidin, naringenin itd. (Tepe i Cilkiz, 2015).  

 

1.2.2. Biološka uloga flavona i flavanona  
Bezbojni flavonoidi imaju različite funkcije u biljkama. Nalaze se na površini biljnih 

organa i u samim ćelijama. Ako se nalaze na površini biljnih organa, posebno listova, ulaze 

u sastav epikutikularnih voskova gde se nalaze u aglikonskom obliku.  

Pokazano je da kod biljaka ove dve grupe jedinjenja imaju vrlo različitu i vrlo 

značajnu biološku ulogu, učestvujući u interakciji i sa abiotičkim i biotičkim faktorima. 

Dosadašnja istraživanja su pokazala značajnu ulogu u zaštiti biljaka od UV zračenja (Cuadra 

i sar. 1997), u preživljavanju na zemljištima zagađenim teškim metalima (Kidd i 

Monterroso, 2005), u antioksidativnoj zaštiti (Ryani sar. 2002). Takođe, igraju značajnu 

ulogu u interakcijama sa drugim organizmima, kao što je odbrana od herbivora (Hedin i 

Waage, 1986; Fahey i Jung, 1989), zatim interakcija u oprašivanju i rasejavanju (Wijsman, 

1983; Markhami sar. 2001; Sasaki i Takahashi, 2002), imaju i ulogu signalnih molekula 

(Jacobs i Rubery, 1988).  

Ova jedinjenja štite fotosintetski aparat od prevelike količine UV zračenja koje može 

dovesti do oštećenja molekula DNK i na taj način onemogućiti fiziološke procese. Flavoni 

koji se sakupljaju u biljnom tkivu u epidermalnim ćelijama jako absorbuju UV svetlost 

zahvaljujući O-metilaciji aglikona koja pomera talasne dužine UV apsorpcije ka kraćim 

talasnim dužinama, najčešće u oblasti od 250 do 320 nm (Cuadra i sar. 1997).  

Zatim, pomažu biljkama da prežive na zemljištima zagađenim teškim metalima. 

Istraživanja su pokazala da koren biljka kukuruza koji su bili izloženi aluminijumu izlučuju 

veće količine fenolnih jedinjenja. Flavonoidi imaju sposobnost da vežu metale. Međutim, 

smatralo se da je malo verovatno da fenolna jedinjenja uključujući i flavonoide mogu da 

budu efikasna u vezivanju teških metala u kiselim sredinama zbog kompeticije H+ jona za 

formiranje kompleksa. Kidd i Monterroso (2005) su pokazali da određeni flavonoidi 

formiraju komplekse sa aluminijumom u korenu, posebno morin (pentahidroksiflavon) i 

katehin. Alternativna hipoteza je da ova jedinjenja samo pomažu biljci da se izbori sa 

oksidativnim stresom koji izazivaju teški metali kao što su bakar i aluminijum (Andersen i 

Markham, 2005). 

Posebno je važna antioksidativna uloga flavonoida, najviše onih koji se nalaze u 
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citoplazmi jer su oni mnogo bolje pozicionirani da interaguju sa reaktivnim kiseonikom koji 

nastaje u organelama. Vakuolarni flavonoidi, posebno oni u epidermalnim ćelijama, zajedno 

sa peroksidazama, služe kao skevendžeri za višak absorbovane UV energije (Ryan et al., 

2002). 

Flavonoidi služe kao hemijski signali za privlačenje oprašivača i životinja koje 

učestvuju u rasejavanju semena. Obojenost cveta najviše privlači oprašivače a za to su 

najzaslužniji antocijani, potom žuti flavonoidi (koji se nalaze kod nekoliko vrsta) i bezbojni 

flavonoidi (različiti flavonoli i flavoni) koji zajedno sa antocijanima povećavaju intenzitet 

boje cveta ili daju osnovnu boju (kremastu ili boju slonovače) laticama koje bi u suprotnom 

bile prozirne. U zavisnosti od metilovanja, određenih tipova glikozilovanja ili određenog 

rasporeda hidroksidacije A prstena flavonola, takođe, će nastati žuta boja latica agregacijom 

flavonolnih glikozida u proteinskom matriksu citosola epidremalnih ćelija (Markhami sar. 

2001). Određeni flavonoli služe kao UV vodiči za oprašivače, posebno na žutim cvetovima, 

što je vidljivo pod UV lampom (čulo vida insekata oprašivača registruje različite talasne 

dužine od ljudskog) (Wijsman, 1983; Sasaki i Takahashi, 2002). 

Sinteza flavona, flavanona i flavonola je možda primarno bila vezana za odbrambeni 

mehanizam biljke (Andersen i Markham, 2005). Kempferol može da poveća količinu 

semena kod roda Petunia, bez obzira da li je povećanje posledica oprašivanja ili povrede 

(Vogt i sar., 1994). Skorašnja istraživanja ih svrstavaju u novu klasu hormona, jer imaju 

strukturu delimično sličnu sa aromatičnim steroidima, retinoidima, sa hormonom štitne 

žlezde, prostaglandinima i sa masnim kiselinama. Posmatranje flavonoida kao signalnih 

molekula bi svakako objasnilo mnoge njihove funkcije, kako kod biljaka tako i kod ljudi. 

Ova jedeinjenja utiču na regulaciju auksina, gde se posebno ističu kvercetin, apigenin i 

kempferol u svom aglikonskom obliku. Ova tri aglikona se vezuju za plazma membranu na 

mesta vezivanja auksina i na taj način utiču na čitav niz funkcija koje reguliše auksin: od 

ekspresije gena, preko transporta jona do diferencijacije ćelija i organa (Jacobs i Rubery, 

1988).  

Poznata je i njihova antimikrobna uloga, i nije čudo što je najveća količina ovih 

jedinjenja pronađena u omotaču semena (Andersen i Markham, 2005).  

Igraju važnu ulogu u nodulaciji kod leguminoza, gde pomažu uspostavljanju species 

specifičnog odnosa biljaka i bakterija. Istraživanja (Peters i sar., 1986; Sadowsky i sar., 1988; 

Recourt i sar., 1991) su pokazala da su geni za biosintezu flavonoida aktivni u zonama 
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izbijanja novih korenovih dlačica. Kontrola biosinteze je po principu inhibitora i aktivatora 

Služe za zaštitu biljke od herbivora, nalaze se na listovima, kao i na korenovima i 

omotaču semena. Insekticidna aktivnost se postiže na različite načine: deterenti ishrane 

(Hedin i Waage, 1986), inhibicija digestije (Fahey i Jung, 1989) ili direktna toksičnost 

(Freeland i sar. 1985). Pokazano je da atraktanti mogu da postanu deterenti u određenim 

koncentracijama, kod vrste Trifolium subteraneum i moljca (Halotydeus destructor) genistein je 

pokazao 93% odbijanja pri koncentraciji 0,08%, 68% pri koncentraciji 0,045% i privlačenje 

pri koncentraciji od 0,01% (Wang i sar., 1998).   

 

1.2.3. Biosinteza flavonoida (flavanona i flavona) 
Biosinteza flavonoida počinje nastajanjem halkona od dva prekursora: 4-kumaroil-

koenzimA (4-kumaroil-CoA) i malanoil-CoA, poreklom iz osnovnog metabolizma koji 

nastaju u fenilpropanoidnom odnosno Krebsovom ciklusu trikarbonskih kiselina (Liu i sar., 

2015). Kod nekoliko vrsta biljaka je pokazano da se halkoni dobijaju iz kafeoil-CoA i 

feruloil-CoA. Halkoni se daljim enzimskim transformacijama prevode u različite 

flavonoide, bilo da su finalni oblici ili tek prekursori za druga jedinjenja (Slika 1.2.3.1).  

Enzim koji stvara ovaj C15 skelet je halkon sintaza (HS).  

 
Slika 1.2.3.1. Put biosinteze flavonoida (nacrtano prema Berim i Gang, 2016). CHS: halkon 
sintaza; FNSI i FNSII: flavon sintaza I i II 
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Halkon sintaza vrši serije dekarboskilacije i kondenzacije, koristeći jedan molekul 4-

kumaroil-CoA i 3 molekula malanoil-CoA da izgradi poliketidni intermedijer koji zatim 

prolazi kroz reakcije ciklizacije i aromatizacije čime nastaje A prsten. Halkon sintaza 

pripada grupi enzima pod nazivom poliketid sintaza (III PKS), ova grupa se javlja kod 

bakterija, gljiva i biljka. Sve reakcije se dešavaju na jednom mestu vezivanja bez kofaktora 

(Noel, 2001; Austin i Noel, 2003; Springob i sar., 2003).  

Halkon izomeraza (HI) je sledeći enzim u biosintetskom putu. Ona vrši 

stereospecifičnu izomerizaciju halkona čime nastaju (2S)-flavanoni, zatvara se C prsten, 

mehanizmom kiselinsko-bazne katalize (Jez i sar., 2000; Jez i Noel, 2002). Sekvenca ovog 

proteina pokazuje male sličnosti sa poznatim sekvencama proteina. Postoje dva tipa ovog 

enzima, HI-I tip, mnogo češći, koji koristi substrat 6’-hidroksihalkon i HI-II tip, koji vrši 

katalizaciju 6’-hidroksi- i 6’-deoksi-halkone. Ovaj drugi tip je uglavnom prisutan kod 

mahunarki. Sekvence različitih vrsta za isti tip ovog enzima pokazuju više od 70% sličnosti, 

dok je sličnost sekvenci između ova dva enzima oko 50%. Geni za ove enzime se nalaze u 

klasterima kod Lotus japonicus a prisustvo tandem gena ukazuje na poreklo HI-II 

duplikacijom gena i divergencijom od prvog tipa enzima. Međutim, reakcija izomerizacije, 

posebno kod 6’-hidroksihalkona, može da se desi i bez prisustva enzima čime nastaje 

racemozni (2R,2S) flavanon imale količine antocijanina. Kada je enzim prisutan, rekacija se 

ubrzava 107 (Andersen i Markham, 2005). 

Flavon sintaza, koristeći (2S)-flavanon kao substrat, vrši reakciju desaturacije čime 

nastaje dvostruka veza između C-2 i C-3 na C prstenu. Postoje dva tipa ovog enzima: P450 

enzim (FNSII) koji je prisutan kod većine biljaka i 2OGD FNSI enzim prisutan kod 

Apiaceae. Mehanizam delovanja je cis-hidroksilacija na C-3, praćena dehidratacijom 

(najverovatnije direktnom 2,3-desaturacijom) (Martens i Forkmann, 1999; Martens i sar., 

2001; 2003). Ovaj enzim prevodi npr. naringenin u apigenin.  

Flavoni su supstrat za veliki broj modifikacija poput glikozilovanje, metilovanje, 

alkilovanje i sulfonovanje. Glikozilovanje je moguće sa nekoliko šećera, glukozom, 

galaktozom i ramnozom. Obično je na 3 i 7-hidroksi položajima. Pronađeno je nekoliko 

enzima koji učestvuju u ovim reakcijama. Neki od njih su vrlo regio- i/ili supstrat specifični 

(Kramer i sar., 2003). Neki prihvataju veliki broj različitih supstrata pa čak i flavonoidima 

slična jedinjenja – betalainske pigmente. 
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Metilovanje je moguće na svim hidroksilnim grupama (C-5, -6, -7, -8, -2’, -3’, -4’ i -5’ 

položajima) bilo na aglikonima ili glikonima. Neki od ovih enzima pokazuju veliku sklonost 

ka tipu supstrata i položaju metilovanja. Pokazano je da se bar kod nekih predstavnika 

porodice Lamiaceae metilovanje vrši u žlezdanim trihomama (Berim i Gang, 2013). Flavon 

apigenin pod dejstvom enzima koji vrši hidroksilovanje u položaju 5’ B prstena prelazi u 

luteolin, dok enzima koji vrši O-metilovanje u položaju 7 A prstena (ObF7OMTs) daje 

genkvanin (Slika 1.2.3.3). Takođe, za sada još nedovoljno poznatim biohemijskim putem, 

apigenin prelazi u skutelarein. Skutelarein i genkvanin su supstrati za dalja metilovanja 

različitim enzimima. Skutelarein pod dejstvom ObF7OMTs prelazi u skutelarin-7-metoksi, 

koji dalje može biti metilovan u različitim položajima. Metilovanje na poziciji 4’ u B prstenu 

vrši enzim ObFOMT3 ili ObFOMT5 pri čemu nastaje ladanein, dok enzim ObFOMT4 

vrši O-metilovanje u položaju 6 u A prstenu i nastaje cirizimaritin. Pomenuti produkti daju, 

pod dejstvom već pomenutih enzima, salvigenin od koga može da nastane 4 metilovani 

gardenin B, za sada, takođe, nedovoljno poznatim putem. Pomenuti enzimi pripadaju grupi 

flavonoid O-metiltransferaza (FOMT), koje vrše metilovanje flavonoida. Istraživanja 

rađena na bosiljku su pokazala da 7-O-metilovanje mora da prethodi 6-O-metilovanju. U 

slučaju da se prvo desilo metilovanje u položaju 6 takvi produkti uglavnom završavaju kao 

flavonoidi sa slobodnom OH grupom u položaju 7 (Berim i sar., 2012; Berim i Gang, 

2013).  

 
Slika 1.2.3.3. Pojednostavljen putev biosinteze flavona: cirzimaritina, ksantomikrola, 
salvigenina, gardenina B (nacrtano prema Fattahi i sar. 2014 i Berim i Gang, 2016) 
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1.2.4. Kontrola biosinteze flavonoida 
Kontrola sinteze flavonoida, posebno u početnim stadijumima, može da bude pod 

uticajem sredine, posebno UV svetlosti ili patogena. Najveći broj istraživanja se odnosi na 

regulaciju ekspresije gena za halkon sintazu (CHS), koja stvara prvi prekursor za ostatak 

biosintetskog puta.  

Biosintezi flavonoida 

prethodi povećanje u transkripciji 

gena pre nego u translaciji ili 

nekom post-translatornom 

koraku, što pokazuju studije 

flavonoid-vezanih transkripcionih 

faktora (TF) (Andersen i 

Markham, 2005). Stope 

transkripcije specifičnih gena su 

određene interakcijom specifičnog 

TF za taj gen sa RNK 

polimerazom II koja sadrži 

holoenzim i druge komponente 

osnovne transkripcione 

mašinerije. Gen-specifičan TF se vezuje za specifičnu sekvencu za motive (cis-elemente) sa 

genima obično u promotoru gena i povećava (aktivator) ili smanjuje (inhibitor) inicijaciju 

transkripcije (Schwechheimer i Bevan, 1998). Aktivnost TF može biti modulirana nizom 

mehanizama: kompeticija sa drugim TF-ima, direktna interakcija sa koaktivator ili 

korepresor proteinima (koji se sami ne vezuju za DNK) i reverzibilna fosforilacija (Slika 

1.2.4). Postoji dosta podataka za cis-regulatorne elemente i pridružene TF za regulaciju 

PAL, C4H, 4CL i CHS kao odgovor na UV svetlost i patogene  (Logemann i Hahlbrock, 

2002).  

UV svetlost i infekcija patogenom imaju različit efekat na stope transkripcije gena. U 

slučaju infekcije patogenom dolazi do represije sinteze enzima aktivnih tokom UV zaštite. 

Ako je biljka bila izložena i patogenu i visokom UV zračenju doći će do represije 

transkripcije gena za sintezu enzima aktivnih tokom UV zaštite (Logemann i Hahlbrock, 

2002). 

 
Slika 1.2.4. Kontrola biosinteze flavonoida, (nacrtano 
prema Schwechheimer i Bevan, 1998). TF: 
transkripcioni faktor; Koak: koaktivator; IN: 
inhibitor; P: fosfat; L: ligand vezujući 
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1.2.5. Dosadašnja istraživanja flavonoida 
Istraživanja flavonoida su počela 50-tih godina prošlog veka. U početku su ih 

smatrali otpadom metabolizma koji se skladišti u vakuoli biljnih ćelija. U to vreme je tek 

počinjalo istraživanje puteva njihove biosinteze kao i distribucije u biljnom svetu i uloge u 

obojenosti cvetova. Prvi radovi su uglavnom pisali o metodama ekstrakcije i analize 

flavonoida, nisu se bavili biološkom ulogom. Krajem 60-tih godina se smatralo da se nalaze 

isključivo u vaskularnim biljkama, da ih nema kod paprati i mahovina. Međutim, nekoliko 

godina kasnije, sredinom 70-tih godina dvadesetog veka, pokazali su da su pronađeni kod 

paprati i mahovina i kod jedne vrste algi (Andersen i Markham, 2005).  

Razvoj analitičkih metoda je doneo i veliki napredak na polju identifikacije i 

izolacije flavonoida, kao i na polju biosinteze. Sredinom 70-tih godina naučnici su počeli da 

uviđaju značaj fiziološke, metaboličke i evolutivne uloge flavonoida. Upotreba 13C NMR 

spektroskopije je dovela do najvećeg napretka u utvrđivanju strukture flavonoida, jer je 

omogućavala da se utvrdi kompletna struktura flavonoida (npr. aglikona i šećernog dela i 

raspored veza). Takođe, smanjena je količina potrebnog materijala za analizu skoro sto 

puta.  

Novija istraživanja, posebno hemotaksonomska istraživanja koja se bave 

uporednom analizom distibucije flavonoida kod različitih taksona ili kod različitih jedinki ili 

populacija u okviru jednog taksona, su olakšana upotrebom savremenih metoda za 

separaciju i kvantifikaciju složenih smeša flavonoida kao što su kapilarna elektroforeza, 

HPLC i LC-MS.  

Korišćenje molekularnih metoda je omogućilo napredak na polju biosinteze. 

Različite manipulacije gena dovode do stvaranja mutanata koji govore o funkciji tih gena u 

proučavanom organizmu (Muzac i sar., 2000; Falcone Ferreyra i sar., 2015; Ogo i sar., 

2016).  

Flavonoidi su proučavani i proučavaju se iz i sa različitih biljnih organa, tkiva, ćelija 

i organela kao i sa različitih aspekata: hemotaksonomskog (Barberán, i sar., 1986; Grayer i 

sar., 1996; 1998; 2002; Marin i sar., 2001; 2003; 2005; Skoula i sar., 2008; Šoštarić, 2012), 

biosintetskog (Berim i sar., 2012; 2014; 2015; 2016), aspekata biološke funcije 

(antioksidativne, antimikrobne); funkcija vezanih za farmakološko dejstvo i funkcija 

vezanih za njihov doprinos opštem zdravlju ljudskog organizma (Jaime i sar., 2013; 

Mierziak i sar., 2014).  
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 1.2.6. Varijabilnost i upotreba flavonoida u taksonomskim istraživanjima 
Varijabilnost 

Flavonoidi su veoma postojana hemijska jedinjenja, posebno površinski aglikoni, što 

su pokazala istraživanja sa suvim i svežim listovima Valant-Vetschera i sar., 2003. Međutim, 

postoje razlike u njihovom kvalitativnom sastavu kao posledica različitih ontogentetskih 

faza (Berberan i Nunez, 1985, Voirin i Bayet 1992, del Baño i sar., 2004, Berim i sar., 2012) 

i metoda ekstrakcije (Bros i sar. 2009). 

Varijabilnosti u kvalitativnom sastavu flavonoida tokom različitih faza razvića biljke 

ukazuju na puteve njihove biosinteze Voirin i Bayet 1992, del Baño i sar. 2004, Berim i sar. 

2012. Pokazano je da se razvićem lista kod Mentha x piperita menja kvalitativni sastav 

površinskih flavona. Povećanjem lisne površine njihova količina se smanjuje: kod listova 

srednje dužine pebrelin se pokazao kao flavon sa učešćem od 50% u ukupnoj količini 

flavonoida, međutim, sa starenjem listova njegova količina opada. S druge strane, gardenin 

B je bio najzastupljeniji u mladim listovima, onda mu je količina opala u srednje starim da 

bi se opet povećavala u starim listovima. Ovo istraživanje je pokazalo da su i flavoni koji se 

nalaze ekstracelularno, takođe, podložni daljim enzimskim modifikacijama (Voirin i Bayet 

1992).  Berim i sar. (2012) su dobili slične rezultate proučavajući listove različite starosti 

kod bosiljka (Ocimum basilicum), koncentracija trihoma-specifičnog jedinjenja je mnogo veća 

kod mladih listova koji još uvek stvaraju nove epidermalne ćelije i trihome, nego kod već 

formiranih listova, ova koncetracija opada sa rastom lista. Del Baño i sar. (2004) su 

proučavajući varijabilnost ukupnih flavonoida u nadzemnim delovima Rosmarinus officinalis 

dobili slične rezultate odnosno promene u kvantitativnom sastavu u zavisnosti od faze 

ontogenetskog razvića, što ukazuje na potencijalne puteve biosinteze flavona.  

 

Taksonomski značaj kod Lamiaceae  
Istraživanja flavonoida kao taksonomskih markera kod predstavnika familije 

Lamiaceae su počela sredinom 80-tih godina prošlog veka. U početku su to bila istraživanja 

određenih “problematičnih” rodova kao što su Teucrium (Harborne i sar. 1986), Thymus 

(Hernandez i sar. 1987), Thymbra (Barberan i sar. 1986). Prvi rad koji se bavio distibucijom 

metilovanih flavona na nivou podfamilije Nepetoideae objavljen je 1988. (Barberan i sar. 

1988b), gde je pokazano da su neki (timonin i 5,6,4’-triOH-7,3’-diOMe flavon) široko 

rasprostranjeni  među taksonomski bliskim vrstama Acinos, Micromeria, Satureja, Calamintha, 
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Mentha, Thymbra, Thymus i Origanum, dok se drugi kao što su timusin, pebrelin, 5,6-diOH-

7,8,3’,4’-tetraOMe, ladanein i 5,6-diOH-7,3’,4’-triOMe flavon nalaze retko i samo kod 

određenih vrsta. Ovi radovi su pokazali da određeni rodovi imaju specifičan kvalitativni 

sastav površinskih flavonoida, što ukazuje na informativnost ovih jedinjenja kao 

hemotaksonomskih markera. Dalja istraživanja u okviru familije Lamiaceae posebno nekih 

rodova u okviru dve podfamilije Lamioideae i Nepetoideae su pokazala da postoji razlika u 

profilima flavonoida između ove dve podfamilije. Podfamilija Lamioideae ima mnogo 

manji broj predstavnika koji imaju površinske flavonoide od podfamilije Nepetoideae. 

Najzastupljeniji na površini su flavoni dok su flavonoli mnogo ređi. Flavoni koji su 

dodatno oksidovani na A prstenu na poziciji C-6 i/ili C-6 i C-8 su široko rasprostranjeni 

dok su oni oksidovani samo na poziciji C-8 pronađena samo kod roda Scutellaria spp. 

(vogonin) i kod vrste Salvia glutinosa (herbacetin 3,8,4’-triMe etar). Metilovanje je najčešće u 

položaju (4’-) ili (3’,4’-) u B prstenu. Samo kod Scutellaria spp. su pronađeni flavoni koji 

imaju nesupstituisani kao i trisupsituisani B prsten metil grupom. Obe podfamilije sintetišu 

5-OH-6,7-diMe i 5-OH-6,7,8-triMe flavone, međutim, prisustvo 5,7-diOH-6-OMe flavona 

sa substitucijom na B prstenu je odlika podfamilije Nepetoideae, posebno rodova Salvia, 

Rosmarinus i Ocimum spp., zastupljenost 5,6-diOH-7,8-diOMe flavona je ograničena na 

podtribus Menthinae (Thymus, Satureja, Micromeria, Clinopodium (Acinos, Calamintha), Origanum 

i Mentha). Akumulacija ovih jedinjenja na površini listova je jedan od mehanizama 

prilagođenosti životu na sušnim i insoliranim staništima, međutim, nije jedini. Pored 

akumulacije flavonoida na površini lisotva, prisutan je takođe, i gusti indumentum, razvijeni 

epikutikularni voskovi kao i žlezdane trihome bogate etarskim uljima. Ovi mehanizmi su 

uglavnom u sinergiji, ipak, kod nekih vrsta jedan isključuje ili smanjuje druge (Barberan i 

sar., 1990; Valant-Vetschera i sar., 2003).  

Profili površinskih flavonoida mogu da budu korisni za detekciju hibrida jer hibridi 

imaju profil koji je između profila roditeljski vrsta (Ferreres i sar. 1989; Lorente i sar. 1988; 

Voirin i sar. 1999). 

 
Pregled taksonomskih istraživanja na osnovu flavonoida kod Lamiaceae 

Taksonomska istraživanja rodova u okviru familije vršili su Barberán i Wollenweber, 

1990; Barberán i sar. 1988b; Valant-Vetschera i sar. 2003; Ulubelen i sar. 2005.  

Proučavani rodovi podfamilije Lamiodeae su: Plectranthus (Grayer i sar. 2010), Sideritis 
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(Lorente i sar. 1988; Barberán i sar. 1988a, 1993; Gil i sar. 1993; Janeska 2007), Teucrium 

(Harborne i sar 1986). 

U okviru ove familije najveći broj taksonomskih istraživanja je proučavao podfamiliju 

Nepetoideae, posebno često su proučavani komercijalno korišćeni rodovi kao što su Salvia 

(Nikolova i sar. 2006), Phlomis (Marin i sar. 2007) Ocimum (Grayer i sar. 1996a, 1996b, 2001, 

2002, 2004; Vieira i sar. 2001, 2003), Origanum (Skoula i sar. 2008), Lavandula (Upson i sar. 

2000), Mentha (Marin i sar. 1990; Voirin i sar. 1994, 1999), Thymus (Hernandez i sar. 1987; 

Marin i sar. 2002, 2003, 2005; Horwath i sar. 2008; Šoštarić 2012), Satureja (Marin i sar. 

2002, 2003; Skoula i sar. 2005), Micromeria (Barberán, 1991a; Marin i sar. 1996 i 2001,), 

Calamintha (Marin i sar. 2001).  

 

1.2.7. Dosadašnja istraživanja flavonoida kod vrsta roda Satureja 
Vrste ovog roda su u najvećem broju proučavane sa aspekta ukupnih flavonoida i 

njihove biološke aktivnosti (Mihaljev, 2011; Primorac, 2011; Lopez-Cobo i sar. 2015; Tepe i 

Cilkiz 2016). Zbog različitih metoda izolovanja jedinjenja rezultati nisu uporedivi.  

Mnogo manji broj radova se bavio površinskim flavonoidima i njihovim 

hemotaksonomskim značajem (Barberán i sar. 1988b; Wollenweber i Valant-Vetschera 

1991; Marin i sar. 2002, 2003; Skoula i sar. 2005; Malmir i sar. 2015). Barberán i sar. 

(1988b)su proučavali površinske flavonoide na predstavnicima familije Lamiaceae (iz ovog 

roda su proučavali Satureja spp., S. thymbra, S. salzmannii i S. obovata) i primetili su da 5,6-

diOH-7,8-diOMe flavoni prisutni kod predstavnika podtribusa Menthinae. Wollenweber i 

Valant-Vetschera (1991) su proučavali sastav površinskih flavonoida kod S. montana iz 

Makedonije, Skoula i sar. (2005) kod S. thymbra i S. spinosa iz Grčke, a Malmir i sar. (2015) 

kod S. khuzestanica iz Irana i pronašli su prisustvo oko 23 flavonoida (18 flavona i 5 

flavanona). Svaka od pomenutih vrsta je imala drugačiji profil površinskih flavonoida, neki 

flavonoidi su bili zajednički za više vrsta, posebno flavanoni (naringenin, aromadendrin i 

taksifolin) i neki flavoni (apigenin, cirsimaritin, ksantomikrol, genkvanin, timonin i timusin). 

Proučavani su spoljašnji flavoni kod vrsta S. horvatii i S. visianii. S. cuneifolia i S. adamovicii 

(Marin i sar. 2003, 2002). 

Pregled literature je pokazao da površinski flavonoidi vrsta roda Satureja sa prostora 

Balkana nisu detaljnije rađeni sa hemotaksonomskog aspekta. 
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1.3. Alkani 
 
1.3.1 Epikutikularni voskovi 
 

Epikutikularni voskovi se nalaze na površini zaštitnog hidrofobnog biljnog omotača, 

kutikule. Formiranje ovog omotača je omogućilo biljkama izlazak iz vodene sredine na 

kopno pre oko 460 

miliona godina. Kutikula 

je kontinuirana ćelijska 

membrana koja pokriva 

sve nadzemne organe: 

cvetove, stabljike, listove, 

plodove i semena biljaka. 

Samo rizoidi nekih 

mahovina i sekundarna 

biljna tkiva kao što su 

drvo i kora nemaju ovaj omotač (Koch i sar. 2008). Ona je ključni multifunkcionalni 

omotač koji predstavlja najveću kontaktnu zonu između biosfere i atmosfere, prekrivajući 

više od 1.2x109 km2 (Jetter i Riederer, 1995). Kutikula ima višestruke zaštitne karakteristike, 

kao što su sprečavanje kvašenja površine, smanjene lepljivosti površine, samo-čišćenje: 

smanjenje kontaminanata, napada patogena i kretanja insekata; signalnu ulogu: znakovi za 

prepoznavane domaćin-patogen; zaštita od štetnog zračenja; mehanička uloga: zaštita od 

mehaničkih oštećenja i održavanje fiziološkog integriteta; potrebna je za razviće 

epidermalnih ćelija; smanjenje površinske temperature i možda najznačajniju – barijeru u 

transpiraciji (Slika 1.3.1.1) (Bargel i sar. 2006). 

Zbog svojih važnih uloga za život biljke počinje da se formira već u ranim 

stadijumima razvića biljnih tkiva, već prvi slojevi se formiraju u embrionu i vidljivi su na 

mestu odvajanja kotiledona (Walton, 2005). Kutikula je izgrađena od nekolliko slojeva koji 

se naslanjaju na ćelijski zid. Prvi sloj iznad ćelijskog zida je sloj pektina (kod nekih vrsta); 

zatim ide sloj kutikule, koga čine kutin (hidroksi- i hidroksi-epoksi masne kiseline C16 i C18), 

intrakutikularni voskovi (amorfna mešavina lipida uronjena u kutin), u ovaj sloj zalaze 

polisaharidi ćelijskog zida (fibrile); iznad njega je sloj kutikularnih lamela (nerastvorljiv sloj), 

Slika 1.3.1.1. Zaštitne karakteristike kutikule: a) barijera 
transpiracije; b) sprečavanje kvašenja; c) samo-čišćenje; 
d) signalna uloga; e) zaštita od štenog zračenja, f) odupiranje 
mehaničkim oštećenjima; g) smanjenje temperature površine; 
(nacrtano prema Koch i sar. 2008). 
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sastavljen od kutina (znatno ređe od kutana, čija struktura i funkcija još uvek nisu dovoljno 

poznate), kovalentno poprečno povezanog polimera i interkutikularnih voskova (Slika 

1.3.1.2). Epikutikulani voskovi se nalaze na ovom poslednjem sloju kutikule, to su 

površinski lipidi koji formiraju kristaloide (zelenkastoplavi ili plavi omotači plodova šljive, 

grožđa ili listova kupusa) ili gladak film (sjajan, gladak izgled mnogih listova i plodova, npr. 

Magnolia grandiflora) (Holloway 1994, Jeffree, 1996, Kunst i Samuels, 2003, Riederer i Muller, 

2008).  

Sastav epikutikularnih i intrakutikularnih voskova se razlikuje. U sastav 

epikutikularnih voskova ulaze uglavnom alifatična jedinjenja dugog lanca, n-alkani (C21-C35), 

sekundarni alkoholi (C21-C35), ketoni (C21-C35), aldehidi (C21-C35), masni alkoholi (C22-C34), 

masne kiseline (C16-C34) i estri voskova (C32-C64), dok u sastav intrakutikutikularnih voskova 

mogu da uđu i ciklična jedinjenja kao što su pentaciklični triterpeni. Pored ovih jedinjenja u 

sastav kutikularnih voskova mogu da uđu i flavonoidi i steroli (Jetter i Schaffer, 2001, 

Kunst i Samuels, 2003). 

Količina epikutikularnih ili površinskih voskova se kreće od 0,4 µg/cm2 kod listova Morus 

alba (Mamrutha i sar. 2010) pa do nekoliko mg/cm2, kod listova palmi Copernica cerifera 

(izvor karnauba voska) i Syagurus coronata koje žive u suvim delovima severno-istočnog 

Brazila (Riederer i Muller, 2008). 

Epikutikularni voskovi grade 3-D strukture (kristale - kristalne projekcije), koje 

variraju u veličini od 0,5 do 100 µm, dok 2-D strukture (filmovi) imaju debljinu koja se 

kreće od nekoliko slojeva molekula do 0,5 µm. Prema mikro-morfološkim strukturama koje 

grade epikutikularni voskovi su podeljeni na nekoliko tipova. Razlikujemo 6 glavnih 

kategorija, prema izgledu pozadinskih epikutikulanih voštanih filmova koji pokrivaju 

površinu kutikule između i ispod 3-D kristala i samih 3-D kristala (Jeffree i sar. 2006) ili 23 

kategorije prema hemijskim i morfološkim karateristikama kao i orijentaciji i šemi voskova 

(Barthlott i sar. 1998). Najčešći tipovi morfologija voskova su tanki filmovi i nekoliko 3-D 

struktura kao što su masivna kora, pljosnate ležeće ploče, uspravni stojeći diskovi, 

filamenti, tubule i cevčice (Koch i sar. 2008). Smatra se da ove voštane strukture nastaju 

sponatnom kristalizacijom molekula koji ulaze u sastav voska. Ovo je pokazano 

eksperimentima gde su površinski voskovi uklonjeni sa kutikule i ponovo rekristalizovani u 

strukture koje su i viđene na biljkama (Jeffree i sar. 1975; Jetter i Riederer, 1995; Koch i sar. 

2004,). Međutim, pored hemijske strukture voskova, koja ima formativni ali ne i konačan 
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uticaj, i supstrat na kome kristal raste ima uticaja na finalnu formu (Koch i Barthlott, 2006). 

U in vitro uslovima izolovani nonakozan-10-ol kristalizuje u tubule dok pri različitim 

uslovima kristalizacije daje različite morfološke oblike (Jetter i Riederer, 1994). 

 
Slika 1.3.1.2. Slojevi kutikule i 3-D strukture epikutikularnih voskova (nacrtano prema 
Yeats i Rose, 2013) 
 

1.3.2. Biološka uloga epikutikularnih voskova 
 

Epikutikulani voskovi kao poslednji sloj na površini biljnih organa imaju važne 

funkcije za razvoj i život biljaka kao što su sprečavanje preterane transpiracije (Kerstiens, 

1996; Riederer i Schreiber, 2001; Ristic i Jenks, 2002; Oliveira i sar. 2003; Jetter i Riederer, 

2016), zaštita od prekomernog UV zračenja (Riederer i Muller, 2008), zaštita od herbivora i 

patogena (Knoll i Schreiber, 2000; Gorb i Gorb, 2002), privlačenje oprašivača (Martin i sar. 

2011), uloga u razvoju biljnih organa (Preuss i sar. 1993; Riederer i Muller, 2008), 

samočišćenje (Barthlott i Neinhuis, 1997; Koch 2008; Riederer i Muller, 2008). 

Sprečavanje nekotrolisanog gubitka ili uzimanja vode putem epidermisa zbog samog 

sastava epikutikulanih i interkutikularnih voskova. Na listovima osam raličith vrsta biljaka 

pokazano je da u zavisnosti od sastava samog sloja voska, bilo interkutikulanog bilo 

epikutikularnog, zavisi položaj barijere transpiracije. U slučaju kada se u interkutikulanom 

sloju nalaze alifatična ciklična jedinjenja (triterpenoidi, steroidi ili tokoferoli) oni sa 50% 

učestvuju u stvaranju barijere dok ostatak grade epikutikularni voskovi koji su sačinjeni 

samo od derivata masnih kiselina veoma dugog lanca. Međutim, kod vrsta kod kojih nema 

ovih cikličnih jedinjenja u interkutikularnom sloju, već su prisutni samo derivati masnih 

kiselina, barijera se nalazi potpuno u ovom sloju (Jetter i Riederer, 2016). Veliki broj 
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istraživanja se bavio ulogom kutikule i epikutikularnih voskova kao barijere transpiraciji 

(Kerstiens 1996; Riederer i Schreiber 2001; Ristic i Jenks 2002; Oliveira i sar. 2003). 

Zaštita od prekomernog svetlosnog zračenja i UV zračenja. Fotosinteza zavisi od 

složenog i osetljivog rasporeda pigmenta, proteina i membranskih kompartmenata, koji se 

lako mogu oštetiti svetlom jakog intenziteta. Gust prekrivač epikutikularnih kristala voska 

povećava rasipanje (difrakciju) i refleksiju svetlosti do granice stepena podnošljivosti 

fotosintetički aktivnog tkiva u unutrašnjosti lista. Prekomerno UV zračenje dovodi do 

oštećenja fotosintetskog aparata i drugih vitalnih delova ćelije (Riederer i Muller, 2008). 

Pokazano je da ukupni izolovani epikutikulani voskovi  kukuruza apsorbuju značajne 

količine UV zračenja, isto važi i za listove (listovi sa voskovima su apsorbovali više od onih 

sa malom količinom voskova), što ukazuje da voskovi služe kao zaštita od prekomernog 

UV zračenja (Long i sar. 2003). 

Odbrana od patogena i insekata. Kutikula, zbog hidrofobnosti kutina i voskova, 

formira efikasnu barijeru za transport vode i polarnih supstanci, takođe, smanjena 

kvašljivost listova sprečava curenje jedinjenja iz unutrašnjosti lista, što sve ima za posledicu 

smanjenu količinu nutrijenata za ishranu mikroorganizama na površini listova (Knoll i 

Schreiber, 2000). Međutim, bez obzira na to veliki broj bakterija kolonizuje biljke što 

ukazuje da su molekuli bogati nutrijentima i energijom dovoljni za velike mikrobiološke 

populacije. Najčešća mesta kolonizacije bakterija su osnove trihoma, stoma i mesta spajanja 

ćelijskih zidova epidermalnih ćelija (Yadav i sar. 2005). Epikutikulani voskovi mogu 

insektima da otežaju ili onemoguće kretanje po površini lista. Proučavanje kretanja 

Chrysolina fastuosa po različitim površinama lista su pokazala da kristali voska sprečavaju 

pričvršćavanje insekta. Predložene su četiri moguće hipoteze: 1) grubost površine: zbog 

male veličine kristala voska površina kontakta između podloge (površine lista) i vrhova 

čekinja insekta je veoma mala, što ima za rezulata smanjeno prijanjanje insekta; 2) 

kontaminacija prijanjajućih jastučića na nogama insekata: kristali voska su veoma erozivne 

strukture i mogu da kontaminiraju lepljive nožice čime se smanjuje kontaktna površina pri 

svakom sledećem koraku; 3) rastvaranje voskova: sekret koji luče prijanjajući jastučići na 

nogama insekata sadrži neisparljiva, lipidima slična jedinjenja koja mogu da razlože kristale 

voska čime nastaje debeo sloj fluida koji smanjuje trenje i prijanjanje insekta; 4) adsorpcija 

tečnosti: kristali voska zbog kapilarnih sila mogu da adsorpuju pomenute sekrete koje luče 

insekti i na taj način smanje silu prijanjanja (Gorb i Gorb, 2002). Takođe, sastav 
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epikutikulanih voskova može da utiče na privlačenje ili odbijanje insekata. Istraživanja 

rađena sa biljnim vašima na dva klona topole su pokazala da su biljne vaši napadale klonove 

koji su imali manju količinu n-alkana, posebno heksakozana (Martin i sar. 2011). 

Sprečavanje zadržavanja vode na površini biljke i kotrola nakvašivosti, takođe, poznat 

i kao “lotosov efekat”. Biljkama je, kao i drugim organizmima, voda neophodna za život, 

međutim zadržavanje vode na listovima ima negativne efekte, dovodi do curenja jona i 

polarnih organski rastvorljivih supstanci iz unutrašnjosti biljke ili do razvoja povoljnih 

uslova za život patogenih mikroorganizama. Drugi aspekt koji vrše epikutikularni voskovi 

je samo-čišćenje površine lista od različitih mikroskopskih čestica kao što je aerosol, 

prašina, spore i mikrobi, zahvaljujući fizičko-hemijskim osobinama nekih lisnih površina i 

kapljicama vode koje čiste kontaknu površinu (Riederer i Muller, 2008). U zavisnosti od 3-

D struktura koje grade epikutikulani voskovi, doći će do manjeg ili većeg razlivanja kapljice 

vode. Što je površina hrapavija biće i hidrofobnija jer će kapljica imati savršeniji oblik sfere 

i time će imati manju kontaktnu površinu sa listom a veću kinetičku energiju i na taj način 

će da sakupi čestice koje joj se nađu na putu (Barthlott i Neinhuis, 1997; Koch 2008). 

Uloga u kontroli razvoja biljnih organa kao i u polen-žig interakciji. Kutikula ima 

ključnu ulogu u razvoju biljnih organa ima ulogu u odvajanju organa u procesu razvoja. 

Mutanti koji imaju oštećenu kutikulu pokazuju povećan gubitak vode i u isto vreme razne 

morfološke abnormanosti, kao što je fuzija organa (Riederer i Muller, 2008).Veoma je 

važna i uloga epikutikularnih voskova u interakciji polen-žig tučka jer omogućava klijanje 

polenove cevi, odnosno, samo ona polenova zrna će klijati koja imaju omotač od 

epikutikularnih voskova (Preuss i sar. 1993).  

 

1.3.3. Biosinteza epikutikularnih voskova 
Epikutikularne voskove sintetiše endoplazmatični retikulumu (ER) u ćelijama 

epidermisa (Slika 1.3.3). Prekursori za njihovu sinezu, masne kiseline dugog lanca C16 i C18, 

potiču iz leukoplasta (Yeats i Rose, 2013).  

Prvo dolazi do de novo sinteze masnih kiselina C16 i C18 u leukoplastima, lociranim u 

epidermalnim ćelijama pomoću FAS kompleksa (fatty acid synthases, sintaze masnih kiselina) 

sačinjenog od 4 rastvorljiva odvajajuća enzima. Potrebna su 2 ili 3 različita FAS kompleksa 

da bi se sintetisali lanci C16 i C18. Ovi kompleksi se međusobno razlikuju po kondenzujućim 

enzimima koji imaju strogu preferencu prema acil-lancu određene dužine ketoacil ACP 
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sintaze III (KASIII) (C2 do C4), KASI (C4 do C16) i KASII (C16 do C18) (Yeats i Rose, 2013). 

Zatim dolazi do elongacije C16 i C18 u ER u masne kiseline veoma dugog lanca C20 do 

C34. Međutim, da bi se ovo desilo C16 i C18 masne kiseline moraju da se prebace iz plastida u 

ER, što znači da se oslobode ACP-a, pomoću acil-ACP tioesterase i da se vežu za CoA, 

pomoću acilCoA sintetaze (LACS). Smatra se da enzim LACS ima ulogu i u transportu 

masnih kiselina između plastida i ER (Pulsifer i sar. 2012). Ovaj korak je važan jer će se deo 

sintetisanih masnih kiselina koristiti za sintezu lipida kutikule a drugi deo će učestvovati u 

sintezi glikolipida membrane epidermalne ćelije. Ekstenziju lanaca u veoma duge lance 

(VLCFA, very long chain fatty acids) vrše FAE (fatty acid elongases, elongaze masnih 

kiselina) – multienzimski kompleksi koji se nalaze na membrani ER (Kunst i Samuels, 2003, 

Zheng i sar. 2005). Slično sintezi lanaca masnih kiselina u plastidima, i ovde se lanac 

produžuje za po dva ugljenikova atoma u svakom ciklusu, međutim, ovde je donor C2 

malonil-CoA. 

Cikluse elongacije vrše kompleksi kondenzujućih enzim KCS (β-ketoacil-CoA 

sintaza) koji imaju specifične preference prema određenoj dužini lanca (von Wettstein-

Knowles, 1982, 1993). KCS specifičan za sintezu voskova je CER6 koji vrši elongaciju 

lanaca dužih od C22. Pored ovih enzima deo FAE su: KCR (β-ketoacil-CoA reduktaza), 

CER10 koji pripada ECR-ama (enoil-CoA reduktaza) i PAS2 (β-hidroksiacil-CoA 

dehidrataza) (Yeats i Rose, 2013). Dodatni enzimi CER2, CER26 i CER26-like su potrebni 

za sintezu lanaca dužih od C28 (Haslam i Kunst, 2013, Pascal i sar. 2013).  

Poslednja faza je modifikacija masnih kiselina veoma dugog lanca u glavne 

komponente voskova, alkohole, estre, aldehide, alkane i ketone (Samuels i sar. 2008). Ova 

faza se deli na dva puta, jedan koji daje primarne alkohole i estre voskova, koji imaju parni 

broj ugljenikovih atoma (acil- redukujući put) i drugi koji daje alkane, sekundarne alkohole i 

ketone, tj. lance sa neparnim brojem ugljenikovih atoma (dekarboksilacioni put).  
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Sinteza alkana je 

deo dekarboksilacionog 

puta koji se odvija u ER i 

počinje od gubitka 

jednog C atoma od acil- 

prekursora (VLCFA C20-

C34) gubitkom CO grupe 

(dekarboksilacija) preko 

aldehidnog intermedijera 

(Cheesbrough i 

Kolattukudy, 1984, 

Schneider-Belhaddad i 

Kolattukudy, 2000). 

Pokazano je da enzim 

LACS1, pored uloge u 

vezivanju masnih kiselina 

dugog lanca C16 i C18 za 

CoA, ima specifičnost i 

ka masnim kiselinama 

veoma dugog niza C30 i 

neophodan je za sintezu 

kranjih produkata (Lü i 

sar. 2009). Ova činjenica ukazuje da je konverzija unutarćelijskog rezervoara slobodnih 

VLCFA-a nazad u VLCFA-CoA važan put za nastanak aldehida i alkana, više nego direktna 

konverzija produkata FAE. Kompleks enzima CER1 i CER3 u kombinaciji sa citohromom 

b5 (donorom elektrona) katalizuje redukciju i dekarboksilaciju VLCFA-CoA i dolazi do 

nastanka alkana (Yeats i Rose, 2013). Alkani mogu biti dalje modifikovani u sekundarne 

alkohole i ketone pomoću enzima MAH1 (Greer i sar. 2007).  

Transport alkana iz ER do plazma membrane (PM) nije još uvek poznat. Predložena 

su dva puta transporta, prvi, bez vezikula, direktno kroz PM u delovima koji su veoma 

blizu membrani ER (oko 10 nm udaljeni) tzv. PAM-ovi (PM-associated membranes, PM 

povezane membrane). Smatra se da su ovi delovi bogati proteinima za transport lipida. 

 
Slika 1.3.3. Biosinteza alkana, prilagođeno prema (Kunst i 
Samuels, 2003); ER: endoplazmatični retikulum; PM: plazma 
membrana; ĆZ: ćelijski zid 
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Drugi put je pomoću vezikula Goldžijevog aparata. Voskovi prolaze kroz PM pomoću 

ABC (ATP binding cassette, ATP vezujuća kaseta) transportera. Poznati ABC transporteri 

su CER5 i WBCII (white-brown complex). WBC su polutransporteri kojima je potrebna 

dimerzacija da bi funkcionisali, najverovatnije sa CER5 transporterom (Samuels i sar. 

2008). Sledeća prepreka koju moraju da savladaju na putu ka kutikuli je hidrofilni ćelijski 

zid. Najverovatnije pomoću GPI (glycosylphophatidylinositol) usidrenih LTP-ova (lipid-

transfer proteins). LTG1 i LTG2 su vezani su za vanćelijsku stranu plazma membrane a 

čine ih mali rastvorljivi proteini sa hidrofobnim džepom koji vezuje masne kiseline dugog 

lanca in vitro (DeBono i sar. 2009, Lee i sar. 2009, Kim i sar. 2012).  

 

1.3.4. Kontrola biosinteze alkana 
Biosinteza voskova je pod strogom transkripcionom kontrolom i odgovara kako na 

razvojne tako i na sredinske uticaje (patogeni, svetlo, hladnoća, nedostatak vode i osmotski 

stres) (Slika 1.3.4). 

Prilikom rasta biljke 

aktivni su geni koji 

kodiraju biosintetske 

enzime CER2 i CER6. 

Transkripcija gena CER6 

je aktivirana i sredinskim 

faktorima kao što su 

svetlo i osmotski stres 

(Hooker i sar. 2007) dok 

ovi faktori nemaju uticaja 

na transkripciju CER2 

(Xia i sar. 1997).                                                                                 

Transkripcioni faktori koji utiču na sintezu voskova pripadaju WAX INDUCER 

(WIN)/SHINE porodici kod Arabidopsis-a i WAX PRODUCTION 1 (WXP1) kod 

Medicago truncatula. Prekomerna ekspresija WIN1/SHN1 proteina dovodi do aktivacije 

nekoliko gena vezanih za sintezu voskova, CER1, CER2 i KCS1. Takođe utiču na enzime i 

proteine koji učestvuju u ćelijskom transportu uključujući i neidentifikovani ABC 

transporter (Aharoni i sar. 2004, Broun 2004). WIN1/SHN1 prvo aktiviraju gene koji 

 

Slika 1.3.4. Regulacija biosinteze kutikule, prikazani su faktori i 
regulatorni gen, (nacrtano prema Yeats i Rose, 2013); ABA: 
abscisinska kiselina;  
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učestvuju u sintezi kutina, kao što je LACS2, direktnim vezivanjem za ciljani promoter 

gena (target gene promoter). Aktivacija gena za biosintezu voskova kasni za genima koji 

učestvuju u sintezi kutina, što ukazjuje da su potrebni još neki transkripcioni faktori koji 

deluju nishodno od WIN1/SHN1 ili da su aktivirani na sličan način kao i oni za kutin ali da 

je aktivacija sporija. Mogu i indirektno da utiču na sintezu voskova uticanjem na sastav i 

količinu proizvedenog kutina koji ima drugačije fizičke osobine. Ova promena kutina, 

verovatno putem pomognutog transporta signalnih molekula, dovodi do aktivacije sinteze 

voskova (Kannangara i sar. 2007).  

Transkripcioni faktori MYB106 i MYB16 regulišu ushodno i direktno aktiviraju, 

WIN1/SHN1 i neke biosintetske gene (Oshima i sar. 2013). MYB30 je aktiviran tokom 

infekcije patogenih bakterija čime se ushodno reguliše nekoliko gena FAE kompleksa 

(Raffaele i sar. 2008). MYB96 je ABA aktivirani transkrpcioni faktor prilikom suše (Seo i 

sar. 2011), reguliše biosintezu i transport voskova. Direktno se vezuje za promotore gena 

koji kodiraju enzime za elongaciju masnih kiselina FAE (KCS1, KCS2, KCS6, KCR1, 

KCR, ECR i PAS2) koji su ushodno regulisani čime su nishodno aktivirani enzimi koji vrše 

sintezu voskova CER3 i CYTOHROME P450 96 A1 (CYP96A15/MAH1), 

dekarbonilacioni put i CER4 i WSD1, acil- redukcioni put. Pored ovih gena ushodno su 

regulisani i geni koji kodiraju LTP-ove, ABC i WBC11 transportere (Seo i Park, 2011). 

CER7 ribonukleaza je glavni faktor u regulatornom putu koji kontroliše akumulaciju 

kutikularnih voskova kod Arabidopsis-a. Ova ribonukleaza u epidermalnim ćelijama ima 

dodatnu jedinstvenu ulogu u degradaciji mRNA koja kodira represor transkripcije 

biosintetskog gena CER3 (Hooker i sar. 2002).  

Prilikom razvoja organa sinhronizovana je akumulacija kutina i voskova, što ukazuje 

na koordinisanost sinteze i transporta ovih jedinjenja. GPAT5 (glycerol 3-phophate 

acyltransferase 5) je acil-transferaza koja učestvuje u sintezi aliftičnog suberina i voskova u 

korenu Arabidopsis-a. Nalazi se u istim subćelijskim kompartmentima i u kompeticiji je sa 

biosintetskim enzimima voskova za VLCFA-CoA (Li i sar. 2007).  

 

1.3.5. Dosadašnja istraživanja alkana 
Alkani su kao grupa veoma stabilnih jedinjenja istraživani sa različith aspekata. 

Korišćeni su kao markeri u eksperimentima sa ishranom herbivora (Dove i  Mayes, 1991; 

Ali i sar. 2005; Anderson, 2005), paleobotaničkim istraživanjima kao indikatori sastava 
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vegetacije (Briggs i Lockheart, 2000; Tarasov i sar. 2013), geološkim (Wei i Jia, 2009) i u 

geoklimatskim istraživanjima (Percy i Baker, 1990; Dodd i Poveda, 2003; Schefuß i sar. 

2003; Sachse i sar. 2004), kao i u hemotaksonomskim istraživanjima na različitim 

taksonomskim nivoima (Gülz, 1994; Maffei, 1996a; 1996b; Palic i sar. 1999; Jovanović i sar. 

2015; Rajčević, 2015). 

 

1.3.6. Varijabilnost i alkana i njihov značaj u taksonomskim istraživanjima 
Alkani, iako su vrlo postojana hemijska jedinjenja, pokazuju određenu varijabilnost u 

zavisnosti od abiotičkih i biotičkih faktora što na određeni način povećava ili smanjuje 

njihov hemotaksonomski značaj. 

 

Varijabilnost 
Faktori koji utiču na kvantitativnu i kvalitativnu varijabilnost alkana su: različite faze 

razvića, mladi listovi u odnosu na stare listove imaju isti kvalitativni ali različit kvantitativni 

sastav (Prasad i Gülz, 1990; Jetter i Schäffer, 2001; Richardson i sar. 2005; Roy i sar. 2012); 

sezonska varijabilnost (Gülz i sar. 1991; Gülz i Boor, 1992; Gülz i Müller, 1992; Jenks i sar. 

2002), različiti delovi biljke (listovi, stabljika, cvetovi) imaju različit sastav površinskih 

voskova (Dove i sar. 1996; Smith i sar. 2001).  

Sredinski faktori koji utiču na varijabilnost su suša (Oliveira i sar. 2003), patogeni 

(Yadav i sar. 2005), UV zračenje (Dodd i Afzal-Rafii, 2000).  

Alkani pokazuju varijabilnost i između različitih taksonomskih nivoa i između 

različitih populacija. Ova varijabilnost je veoma informativna i odgovara taksonomskim 

podelama na osnovu morfoloških karaktera. Međutim, u nekim slučajevima varijacije u 

sastavu nisu dovoljno informativne (Maffei, 1994). 

 

Taksonomski značaj 
Hemotaksonomska istraživanja su pokazala da iako epikutikularne voskove čine i 

druge grupe jedinjenja (alkoholi, aldehidi, ketoni estri masnih kiselina), su alkani najvažniji 

markeri na različitim taksonomskim nivoima. Eglinton i sar. (1962) su prvi primetili njihovu 

primenu u sistematici jer ispunjavaju sledeće uslove: univerzalno su prisutni kod biljaka, 

postoji varijabilnost sastava između vrsta, jednostavno se izoluju i lako analiziraju. 

Korišćeni su kao hemotakonsomski markeri kod reda Pinales (Maffei i sar. 2004), različitih 
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familija cvetnica: Solanaceae (Maffei, 1994; Zygadlo i sar. 1994,), Lythraceae (Rocini i sar. 

2006), Poaceae (Tulloch, 1981, Maffei, 1996a), Apiaceae, Brassicaceae i Fabaceae (Maffei, 

1996b), Lamiaceae, Boraginaceae, Verbenaceae, Scrophulariaceae (Maffei, 1994), 

Velloziaceae (Salatino i sar. 1989), kao i na mnogim drugim taksonomskim nivoima kod 

skrivenosemenica i golosemenica (Gülz i sar. 1987; 1991; 1992; Turunen i sar. 1997; 

Mimura i sar. 1998; Palic i sar. 1999; Wissemann, 2000; Cameron i sar. 2002; Knight i sar. 

2004; Nikolić i sar. 2010, Jovanović sar. 2015; Rajčević, 2015).   

 

Taksonomski značaj alkana kod Lamiaceae  
Prvu obuhvatniju studiju površinskih alkana kod familije Lamiaceae je uradio Maffei i 

sar. (1994) godine. Istraživao je hemotaksonomski značaj alkana kao markera kod ove 

familije budući da je familija istraživana sa aspekata različitih sekundarnih metabolita, kao 

što su etarska ulja ili flavonoidi. Proučavao je 30 rodova ove familije, ukupno 59 vrsta. 

Pokazano je da se na osnovu sastava n-alkana mogu odvojiti podfamilije Ajugoideae, 

Scutellarioideae, Nepetoideae i Lamioideae, pri čemu su Nepotideae i Lamioideae srodnije. 

Posebno informativno na nivou podfamilija su se pokazali izo-alkani. 

 

Pregled taksonomskih istraživanja alkana kod usnatica (Lamiaceae) 
Maffei i sar. (1994) su proučavali alkane kod većeg broja predstavnika familije 

Lamiaceae i to: podfamilija Ajugoideae (Ajuga i Teucrium), podfamilija Scutellarioideae 

(Scutellaria), podfamilija Lamioideae (Physostegia, Phlomis, Eremostachys, Leonurus, Stachys, 

Ballota). Podfamilija Nepetoideae sa nekoliko predstavnika tri tribusa: tribus Elsholtzieae 

(Perilla). Tribus Menthinae sa rodovima iz četri podtribusa: podtribus Salviinae (Salvia, 

Perovskia, Rosmarius), podtribus Menthinae (Lycopus, Menthae, Hyssopus, Thymus, Origanum, 

Calamintha, Satureja, Monarda, Prunella), podtribus Nepetinae (Nepeta, Lophanthus, Agastache, 

Glechoma), Mentheae Incertae sedis (Melissa), podtribus Lavandulinae (Lavandula) i podtribus 

Ociminae (Ocimum). 

Huang i sar. (2011) su proučavali rodove Paraphlomis (podfamilija Lamioideae), 

Elsholtzia, Perilla, Mosla (podfamilija Nepetoideae, tribus Elsholtzieae), Salvia (tribus 

Menthinae, podtribus Salviinae), Lycopus, Menthae, Clinopodium, Monarda  (tribus Menthinae, 

podtribus Menthinae), Plectranthus (Coleus) (tribus Menthinae, podtribus Plectranthinae), 

Pogostemon i Isodon (Rabdosia) (Labiatae: Incertae sedis).  
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Reddy i sar. (2000) su istrživali rod Micromeria, dok su rod Satureja pored Maffei-a 

proučavali još i Palić i sar. (1994) i Kitić i sar. (1999). 

Klasifikacija iznad nivo roda je data i prilagođena prema Harley i sar. (2004). 

 

1.3.7. Dosadašnja istraživanja alkana kod roda Satureja 
Pregled literature ukazuje da su n-alkani kao hemotkasonomski karakteri malo 

istraživani kod vrsta ovog roda. Rađeni su površinski alkani kod S. adamovicii i S. fukarekii 

(Kitić i sar. 1999), kod S. hortensis (Maffei, 1994) i alkani dobijeni pomoću Soxhlet aparature 

kod vrsta S. montana ssp. montana i S. kitaibelii (Palić i sar. 1994).  
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1.4. Terpeni 
 
1.4.1. Etarska ulja 
 

Etarska ulja su kompleksne mešavine lako isparljivih različitih jedinjenja (polarnih i 

nepolarnih) koje imaju jak miris i različitu obojenost, biljke ih sintetišu kao prirodne 

produkte (specijalizovane metabolite). Glavne komponente etarskih ulja su terpenoidi 

(mono i seskviterpeni, ređe diterpeni), alifatična i aromatična isparljiva jedinjenja (aldehidi, 

alkoholi, fenoli, metoksi derivati, itd.), isparljive supstance koje sadrže azot, sumporna 

jedinjenja (Jančić i sar. 1995; Bakkali i sar. 2008; Kumari i sar. 2014; Tongnuanchan i 

Benjakul, 2014; Rajčević, 2015). Nalaze se na različitim delovima biljaka, listovima, 

stabljikama, cvetovima, pupoljcima, plodovima i semenima. Zbog svog sastava mogu da 

oštete samu biljku, stoga se skladište u specifičnim strukturama – sekretornim ćelijama, 

šupljinama, kanalima i žlezdanim trihomama. Zahvaljujući upravo svom sastavu poseduju 

niz bioloških uloga. Mogu imati antimikrobnu ulogu, služiti kao repelnti za herbivore ili 

atraktani za oprašivače i raznosače semena (disperzija semena), mogu privlačiti prirodne 

neprijatelje herbivora (Langenheim, 1994; Bakkali i sar. 2008; Kessler i Heil, 2011). Takođe, 

zbog ovih bioloških uloga ljudi ih već stotinama pa i hiljadama godina koriste kao 

antimikrobna, antioksidativna, analgetička, sedativna, antiinflamatorna, splazmolitička i 

anestetička sredstva (Bakkali i sar. 2008; Tepe i Cilkiz, 2015). Poznato je oko 3.000 etarskih 

ulja, a oko 300 se komercijalno koristi u različitim industrijama (farmaceutskoj, 

agronomskoj, industriji hrane, dezinfekcije, kozmetičkoj i industriji parfema) (Bakkali i sar. 

2008). 

Terpeni kao glavna klasa jedinjenja prisutnih u etarskim uljima su produkti 

kondenzovanja osnovne izoprenske jedinice (C5). Do sada je opisano preko 30.000 

različitih struktura (Slika 1.4.1) (Crocoll 2010,  Rajčević, 2015). U zavisnosti od broja 

povezanih izoprenskih jedinica, dele se na monoterpene (C10), seskviterpene (C15), diterpene 

(C20), triterpene (C30) i tetraterpene (C40) (Bakkali i sar. 2008; Tongnuanchan i Benjakul, 

2014). 
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Slika 1.4.1. Strukturne formule nekih tepena prisutnih kod Satureja 
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1.4.2. Biološka uloga etarskih ulja 
Terpeni imaju veoma važnu biološku ulogu kako za samu biljku tako i za ekosistem. 

Postoje primarni i specijalizovani terpeni. Primarni učestvuju u transportu elektrona 

(ubikvinon i plastokinon), fotosintezi (karotenoidi), služe kao hormoni (giberalini, 

citokinini, auksini, brasinolidi i strigolaktoni) (Pichersky i Raguso, 2016). Specijalizovani 

služe kao odbrana od herbivora i patogena, bilo direktno kao toksini ili repelenti ili 

indirektno privlačenjem predatora ili parazita određenih herbivora (Kessler i Heil, 2011). 

Takođe, imaju i ulogu u privlačenju oprašivača, imaju aleopatski efekat i učestvuju u 

interkaciji sa reaktivnim gasovima troposfere (Langenheim, 1994). 

 

Biotička interakcija 
Etarska ulja imaju nekoliko biotičkih interakcija: odbrana od herbivora i patogena, 

privlačenje predatora i parazita herbivora, privlačenje oprašivača i raznosača semena, 

signalnu i alelopatsku interakciju. 

Odbrana od herbivora može da bude direktna i indirektna. Direktna odbrana 

podrazumeva da komponente koje čine etarsko ulje su ili toksične ili repelentne za 

određene herbivore (Langenheim, 1994; Cheng i sar. 2007; Bakkali i sar. 2008; Kessler i 

Heil, 2011; Rehman i sar. 2016). Linalol, timol, kariofilen oksid su samo neki od 

monterpena i seskviterpena koji su pokazali i insekticidni i fungicidni efekat (Boulogne i 

sar. 2012). Međutim, jedinjenja koja su toksična mogu da posluže određenim 

specijalizovanim insektima kao odbrana od drugih insekata, kao što je slučaj sa Euglossinae 

(pčele orhideja) koje mogu da podnesu 1,8-cineol (koji ima antimikrobno i insekticidno 

dejstvo). Mužjak ovih insekata sakuplja ovaj monterpen u tečnom obliku iz cvetova 

nekoliko vrsta orhideja, za koje su oni jedini oprašivači, radi udvaranja ženki (Zimmermann 

i sar. 2006). Ženke ove vrste sakupljaju triterpenske smole (mešavina β-amirina, β-amirona, 

damadienola i damadienona) iz cvetova nekih vrsta roda Dalechampia radi izgradnje gnezda, 

pri čemu vrše i oprašivanje (Armbruster, 1993). Ovaj i drugi slični primeri mutualizma 

(Bowers i Puttick, 1986; Petschenka i sar. 2013; Bramer i sar. 2015) pokazuju da jedinjenja 

koja su prvobitno služila za odbranu od širokog spektra neprijatelja su postala atraktanti ili 

nagrade organizmima koji su razvili rezistenciju na iste i vremenom su izabrani kao signali 

ili resursi koji povećavaju stopu preživljavanja ili reprodukcije oba organizma (Pichersky i 

Raguso, 2016). 



Doktorska disertacija                                                                                                                                     Uvod 
 

55 
 

 Indirektna odbrana podrazumeva emitovanje specifične mešavine isparljivih 

komponenti posle napada herbivora koja privlači njihove predatore (Langenheim, 1994, 

Tholl, 2006, Cheng i sar. 2007). Poslednjih godina velika pažnja se posvećuje odbrani 

ekonomski značajnih vrsta kao što su kukuruz, pamuk, topola, lima pasulj (Rodrigez-Saona 

i sar. 2003, Arimura i sar. 2004, Mithöfer i sar. 2005, Schnee i sar. 2006). Istraživanja 

kukuruza su otkrila da korenovi biljaka koje su napali herbivori emituju kariofilen koji je jak 

atraktant entomofagnih nematoda (Rasmann i sar. 2005). Izdanci Lotus japonicus koje su 

napale grinje (Tetranychus urticae) ispuštaju mešavinu isparljivih komponenti koje privlače 

predatore ovih grinja (Phytoseiulus persimilis) (Ozawa i sar. 2000). Takođe, mešavine 

isparljivih komponenti čiju emisiju su izazvali herbivori ili drugi elicitatori utiču na 

ekspresiju gena i rezultuju pripremom odbrane kod drugih biljaka u okruženju bilo da 

pripadaju istoj vrsti ili ne (Kost i Heil, 2006). 

Postoji velika varijabilnost u sastavu etarskih ulja različitih organa na istoj biljci (jedan 

profil se nalazi u listovima drugi u kruničnim, treći u čašičnim listićima, četvrti u prašnicima 

i polenu) (Beker i sar. 1989; Dobson i sar. 1969; 1990). Pojedini terpeni imaju 

multifunkcionalnu ulogu, kao što  je slučaj sa linalolom (koji je repelent za fakultativne 

oprašivače a atraktant za obligatne) (Junker i Blüthgen, 2010) i β-mircenom (koji u 

zavisnosti od koncentracije može biti repelent ili atraktant obligatnom oprašivaču (Terry i 

sar. 2007).  

Alelopatska inhibicija klijanja semena je posebno vidljiva u Mediteranu i sušnim 

regionima, gde je i najveća zastupljenost aromatičnih biljaka. Etarska ulja se sakupljaju u 

biljnim ostacima, zemljištu i semenima u toku sušne sezone, međutim, u toku kišne sezone 

ona se oslobađaju i inhibiraju klijanje semena, što posebno utiče na jednogodišnje biljke, pa 

se vide zone bez biljaka (Friedman, 1988). U familiji Lamiaceae komponente etarskih ulja 

koje imaju alelopatski efekat su α- i β-pinen, kamfen, limonen, α-felandren, p-cimen, 1,8-

cineol, borneol, pulegon i kamfor (Fisher, 1988). Monoterpenski ugljovodonici su malo 

rastvorljivi u vodi, dok monoterpenski etri, ketoni i alkoholi pokazuju rastvorljivost u vodi 

što može da objasni njihovo prisustvo u zemljištu. Alkoholi otvorenog lanca (nerol, 

geraniol i linalol) kao i monociklični alkoholi (terpinen-4-ol, α-terpineol i borneol) su 

pokazali značajnije delovanje od ugljovodonika (mircen, limonen, α-terpinen, felandren, p-

cimen i α-i β-pinen). Alelopatska inhibicija je obično rezultat kombinovanog delovanja 

grupe jedinjenja koje utiču na biohemijske interakcije između biljaka, uključujući i one u 
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kojima posreduju mikroorganizmi zemljišta (Angelini i sar. 2003). 

 

Abiotička inerakcija 
Etarska ulja imaju nekoliko različitih abiotičkih interakcija. Poboljšavaju toleranciju 

na visoku solarnu radijaciju i visoke temperature lista (Langenheim, 1994). 

Biljke bogate etarskim uljima žive uglavnom u sredinama koje su osunčane i 

uglavnom izložene suši, posebno tokom letnjih meseci. U takvim uslovima biljke primaju 

više svetlosne energije nego što je potrebno za fiksaciju ugljenika, što može da dovede do 

oštećenja sistema za fotosintezu. Smatra se da proizvodnja i akumulacija etarskih ulja 

doprinosi zaštiti ovog sistema (Sombrero, 1992; Joffre i sar. 1999, Arslan i Schreiner, 2012). 

Posebno što je u toku leta mnogo veći prinos etarskih ulja nego u toku proleća ili jeseni 

(Vokou i Margaris, 1986; Basker i Putievsky, 1978).  

Visoka insolacija povećava i temperaturu lisne površine. Žlezdane dlačice (trihome) 

koje sadrže etarska ulja, povećavaju toleranciju na visoke temperature i smanjuju gubitak 

vode transpiracijom, zbog zadržavanja vazuha zasićenog parama etarskog ulja koji služi kao 

izolator od visokih temepratura (Audus i Cheetham, 1940). Takođe, mogu da imaju i 

rashlađujući efekat i da iniciraju zatvaranje stoma, a emisija izoprena i monoterpena 

obezbeđuje toplotnu zaštitu listovima izloženim visokim temepraturama (Sharkey i 

Singsaas, 1995). 

Terpeni nastali isparavanjem etarskih ulja se nalaze u vazduhu, najčešće su prisutni α-i 

β-pinen i limonen. Pronađeno je više monoterpena u vazduhu kako kod gajenih tako i kod 

divljih biljaka koje žive na velikom prostranstvu Centralne doline u Kaliforniji (Arey i sar. 

1991). Pored monoterpena pronađeni su i seskvitrpeni uključujući i kariofilene koje je 

emitovala jedna trećina analiziranih vrsta. Proučavani su zbog svoje uloge u transformaciji i 

transportu atmosferskog ozona i aerosola, budući da reaguju brzo s ozonom kao i sa 

hidroksi i nitrit radikalima (Grosjean i sar. 1992). Monoterpeni se nadmeću s metanom za 

oksidovanje pomoću OH radikala, povećanjem količine monoterpena, smanjuje se količina 

OH radikala dostupnog za oksidovanje metana, što dovodi do povećanja životnog veka 

metana u atmosferi (Langenheim, 1994). Tropske kišne šume su posebno značajan izvor 

biogenerisanih ugljovodonika kao što su terpeni (uključujući i izoprene) koji mogu da utiču 

na koncentracije ozona (Zimmerman i sar. 1988). Proizvodnja ili korišćenje ozona tokom 

oksidovanja ugljovodonika zavisi od koncentracije azot oksida (NO). Ako su koncentracije 
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velike (veće od 10 ppm zapremine) dolazi do produkcije ozona, što je najčešći slučaj u 

Amazonu (Crutzen i Andreae, 1990). Budući da ozon ima različita dejstva na niz vrsta, 

promena u atmosferskoj hemiji troposfere (kojoj doprinose i terpeni) može da dovede do 

promene tropskih zajednica i populacija i da predstavlja dodatni faktor stresa ugroženom 

tropskom biomu i u udaljenim regionima (Herms i Mattson, 1992).  

 

1.4.3. Biosinteza terpena 
Terpeni, kao i neki drugi specijalizovani metaboliti, se sintetišu u žlezdanim 

trihomama i čine glavnu klasu jedinjenja sa velikom raznolikošću bilo samog osnovnog 

skeleta ili zbog nastanka različitih kasnijih modifikacija (Lange i Turner, 2013). Svi terpeni 

nastaju iz zajedničkog C5 prekursora izoprenil pirofosfata (IPP) i njegovog izomera 

dimetilalil pirofosfata (DMAPP), koji nastaju kroz dva nezavisna puta u različitim ćelijskim 

kompartmentima. IPP može da nastane iz citosolnog mevalonatnog puta (MVA) 

kondenzacijom dva acetil-CoA ili plastidnog metil-eritriol fosfatnog puta (MEP) 

kondenzacijom gliceraldehid 3-fosfata i piruvata (Slika 1.4.3.1) (Newman i Chappell, 1999; 

Lichtenthaler, 1999, Gutensohn i sar. 2013; Rasulov i sar. 2015). Međutim, može doći i do 

razmene i kada su formirani veći izoprenoidi (GPP), postoji više skorašnjih radova gde je 

pokazano da monoterpene mogu da sintetišu multiprodukt seskviterpen sintaze u citosolu 

(Gutensohn i sar. 2013).  
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Slika 1.4.3.1. Biosinteza terpena se odvija u ćelijama žlezdanih trihoma (nacrtano 

prema Crocoll, 2011); MVA: mevalonična kiselina; MEP: metil-eritritol-fosfat; IPP: 
izopentil pirofosfat; DMAPP: dimetilalil pirofosfat; GA3P: gliceraldehid-3-fosfat; GPP: 
geranil pirofosfat; FPP: farnezil pirofosfat; GGPP: geranil geranilpirofosfat; o: etarsko ulje; 
sc: šupljina iznad sekretornih ćelija u kojoj se magacionira ulje; ćelije peltatne trihome: h - 
glave, s - vrata i b - baze 

 

Seskvi- (C15) i triterpeni (C30) uglavnom nastaju od citosolnog IPP i DMAPP putem 

sinteze farnezil difosfata (FPP), dok mono- (C10), di- (C20) i tetraterpeni (C40) nastaju od 

plastidnih IPP i DMAPP sintezom geranil pirofosfata (GPP) i geranilgeranil pirofosfata 

(GGPP). Međutim, moguća su i ukrštanja između pomenutih puteva biosintze (MVA i 

MEP) (Hemmerlin i sar. 2003; Laule i sar. 2003; Dudareva i sar. 2005). Opisan je transport 

prenil difosfata iz hloroplasta uz hipotetičko učešće Ca2+ proton simportera (Bick i Lange, 

2003). Flügge i Gao (2005) predlažu ulaz u hloroplast kroz uniport, bez transporta 

fosforilovanih jedinjenja uz uslov vezivanja za trans stranu membrane. Hemmerlin i sar. 

(2003) su pokazali da pod određenim uslovima može da dođe do prelaza metabolita između 

citosolnog i plastidnog biosintetskog puta preko plastidne ovojnice i da je transport 

dvosmeran. Dudareva i sar. (2005) su pokazali da je plastidni put biosinteze IPP (MEP) dao 
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prekursore i za plastidnu sintezu monoterpena, ali i za sintezu seskviterpena u citosolu. 

Međutim, do sada nijedan transporter ili gen nije izolovan (Champagne i Boutry, 2016).  

Sledeći korak u biosintezi terpena je kuplovanje izoprenskih jedinica (IPP i DMAPP). 

Ovaj korak obavljaju enzimi preniltransferaze kratkog lanca (short-chain prenyltransferases) 

GPP sintetaza (GPS), FPP sintetaza (FPS) i GGPP sintetaza (GGPS) (Gershenzon i Kreis, 

1999; Cheng i sar. 2007). GGPS i FPS igraju ključnu ulogu u sintezi terpena kako primarnih 

tako i specijalizovanih i karakteristični su za mnoge biljne vrste dok su GPS izolovane samo 

iz biljaka koje proizvode veliku količinu monoterpena (Cheng i sar. 2007).  

Poslednji korak sinteze terpena je konverzija prenildifosfata (GPP, GGPP i FPP) u 

monoterpene, diterpene i seskviterpene pomoću terpen sintaza (TPS) (Bohlmann i sar. 

1998). Smatra se da su monoterpen i seskviterpen sintaze nastale od predačke diterpen 

sitaze primarnog metabolizma, koja je imala tri domena (α, ß i γ) i trans peptid (signalni 

peptid i upućuje na transport proteina iz citosola u plastide) (Trapp i Croteau, 2001; Martin 

i Bohlmann, 2004; Hillwig i sar. 2011; Köksal i sar. 2011). Monoterpen sintaze su nastale 

gubitkom γ domena, dok su seskviterpen sintaze izgubile i γ domen i trans peptid (Hillwig i 

sar. 2011; Köksal i sar. 2011). U slučaju seskviterpen sintaza postoje različite hipoteze, 

jedna da je kod seskviterpen sintaza došlo do gubitka trans peptida diterpen sintaze pre ili 

posle gubitka γ domena. Druga navodi na nastanak seskviterpen sintaza od monoterpen 

sintaza koje su prvo izgubile γ domen pa signalni peptid (Pazouki i Niinemets, 2016). 

Proteini koji grade terpen sintaze (TPS) imaju 550-850 amino kiselina i čini ih C-

terminalni domen sa aktivnim mestom i N terminalni domen. Monoterpen sintaze su 

između 600-650 amino kiselina i duže su za 50-70 amino kiselina od seskviterpen sintaza, 

zbog postojanja N terminalnog tranzitnog lanca (Bohlmann i sar. 1998; Martin i sar. 2004). 

Bez obzira na visok stepen strukturne povezanosti TPS-ova, ne postoji jasna veza između 

filogenetske organizacije i katalitičke specijalnosti (Trapp i Croteau, 2001). Reakcioni 

mehanizam klase I monoterpen, seskviterpen i diterpen sintaza uključuje jonizaciju prenil 

difosfata pomoću dvovalnetnog jona i formiranje karbokatjona (Davis i Croteau, 2000). 

Nastali karbokatjon ima nekoliko različitih metaboličkih sudbina koje dovode do nastajanja 

strukturno različitih proizvoda. Ovo pokazuje da je veoma teško predvideti profil 

proizvoda TPS-a na osnovu njihove primarne sekvence. Zahvaljujući eksperimentima sa 

zamenom domena baziranih na poređenju aminokiselina dve filogentski bliske seskviterpen 

sintaze (5-epi-aristolohen (TEAS) i vetispiradien (HVS)). Pokazano je da prvih 261 amino 
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kiselina i poslednjih 106 mogu da se menjaju između dva proteina bez uticaja na finalni 

proizvod, a da srednji regioni od 261 do 342 (TEAS) i od 386 do 449 (HVS) su odgovorne 

za specifičnost produkta. Himerni enzimi koji sadrže oba funkcionalna domena daju 

produkte oba roditeljska enzima u različitim količinama (Back i Chappell, 1996). Skoro sve 

TPS sadrže deo bogat aspartatom DDxxD koji učestvuje koordinaciji bivalentnog metalnog 

jona (Mn2+, Mg2+) za vezivanje substrata (Lesburg i sar. 1997). Međutim, kod nekih vrsta je 

umesto njega prisutan deo bogat aspartatom DxDD (Ait-Ali i sar. 1997). Dok neke 

ditrepen sintaze sadrže i jedan i drugi deo (Xu i sar. 2004). 

Terpen sintaze formiraju veliku familiju sintaza koja broji preko hiljadu TPS gena i 

daje osnovu diverzitetu terpena. Rezultati genomskih sekvenci i ekspresovanih tagovanih 

sekvenci (EST) model biljaka (Arabidopsis, kukuruz, pirinač, paradajz, Medicago i Picea) 

pokazuju velike genske familije TPS-a koje su nastale duplikacijom gena, višestrukim 

mutacijama i mogućim funkcionalnim divergencijama (Tholl, 2006). Brza evolucija TPS 

gena je dovela do stvaranja species-specifičnih paralogih TPS genskih klastera. Kod 

Arabidopsis-a više od 10 seskviterpen i pretpostavljene diterpen sintaze su više međusobno 

povezane nego sa drugim seskvi- i diterpen sintazama drugih skrivenosemenica (Aubourg i 

sar. 2002; Tholl i sar. 2005). Pored ove divergentne evolucije species-specifičnih gena 

postoji i konvergentna evolucija TPS genske funkcije – izoprenske i druge terpenske sintaze 

koje formiraju neciklične proizvode putem relativno jednostavnog reakcionog mehanizma 

(Sharkey i sar. 2005) su nezavisno nastale kod golosemenica i kod skrivenosemenica. Velika 

raznolikost terpena može da potiče i od samih sintaza koje koristeći jedan supstrat daju 

različite produkte (Pazouki i Niinemets, 2016). U in vitro ogledima mono- i seskviterpen 

sintaze su često multiproduktni enzimi i na taj način proizvode i značajne količine manje 

zastupljenih komponenti (oko 10% ukupne proizvodnje) pored glavne komponente (Chen 

i sar. 2011). Broj različitih komponenti može da bude i prilično velik npr. δ-selinen i γ-

humulen sintaza iz Abies grandis sintetišu redom 34 i 52 različita seskviterepna (Steele sar. 

1998). Takođe, svi proizvodi terpen sintaza mogu da podležu dodatnim modifikacijama 

(glikozilaciji, redukciji, hidroksilaciji) (Tholl 2006).  

Monoterpen p-cimen nastaje od γ-terpinena, α-terpinena, (-)-R-α-felandrena. Takođe, 

od γ-terpinena i α-terpinena nastaje karvakrol, hidroksilacijom na C2 poziciji pomoću 

citohrom P450 oksidaza, dok timol nastaje samo od γ-terpinena, hidroksilacijom na C3 

(Slika 1.4.3.2)(Naghdi i sar. 2017).  
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Slika 1.4.3.2. Biosinteza p-cimena, timola i karvakrola (nacrtano prema Crocoll, 2011); 
CYP71D181, P450: enzimi; TPS: monoterpen sintaza 
 

1.4.4. Kontrola biosinteze terpena 
Regulacija biosinteze terpena je složena i generalno sadrži dve kategorije: prostornu i 

vremensku.  Prostorna kategorija je vezana za mesto nastanka terpena (Dudareva i sar. 

2005). Oni se uglavnom sintetišu u specijalnim strukturama kao što su žlezdane trihome ili 

kanali gde se akumuliraju u velikim količinama (Phillips i Croteau 1999; Gershenzon i sar. 

2000; Miller i sar. 2005). Terpeni pokazuju i veoma visok stepen prostorne kontrole 

biosinteze. Kod Antirrhinum proizvodnja i emisija dve glavne mirisne komponente se 

dešava u gornjoj i donjoj usni cveta. Postoji kvalitativna i kvantitativna razlika između 

terpena koje sintetišu listovi i cvetovi kod bosiljka (Jiang i Niinemets, 2016). 

Vremenska kategorija je vezana za period njihovog nastanka. Kod pitome nane 

sinteza monoterpena je regulisana stepenom razvića biljke i većina enzima pokazuje veću 

aktivnost u listovima starim od 12 do 20 dana, sa oštrim pikom na 15-om danu (McConkey 

i sar. 2000). Razlika u sastavu terpena u zavisnosti od fenološke faze je uočena i kod Salvia 

officinalis, Rosmarinus officinalis, Lavandula angustifolia, Clinopodium pulegium, Satureja horvatii, S. 

montana i S. cuneifolia (Milos i sar, 2001; Lakušić i sar. 2011; 2013a; 2014; Lakušić i sar. 2013b; 

Slavkovska i sar. 2013). 

Obe pomenute kategorije su pod uticajem dodatnih faktora kao što su svetlost, 

temperatura, stepen razvoja i cirkadijalni ritam (Dudareva i sar. 2000; Dudareva i Pichersky, 

2000; Dudareva i sar. 2003; Jiang i sar. 2011; Farré-Armengol i sar. 2014). Međutim, ne 
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postoji direktna veza između svetlosti (koja utiče na metabolizam i stepen razvoja biljke) i 

regulacije u žlezdanim dlakama. Pokazano je da postoji zavisnost maksimuma emisije 

terpena od svetlosti. Ovo ukazuje na postojanje korelacija sa periodom aktivnosti štetočina 

i kontrolisano je cirkadijalnim časovnikom ili svetlošću (Dudareva i sar. 2005).  

Transkripcioni faktori igraju važnu ulogu u regulaciji biosintetze terpena. Kod 

pamuka WRKY vezujući element (W-box) je pronađen u promotorskom regionu gena A za  

(+)-δ-cadinen sintazu (CAD1-A) a WRKY transkrpcioni faktor  (GaWRKY1) uzhodno 

reguliše njegovu ekspresiju i na taj način učestvuje u regulacionoj mreži seskviterpenskih 

aldehida uključujući i giposol (Xu i sar. 2004). Kombinovani rezultati transkriptomskih i 

metabolomskih istraživanja pokazuju da je ekspresija gena glavni regulatorni korak u 

produkciji i fenilpropana i terpena kod bosiljka. Međutim, uočeni hemijski diverzitet četiri 

kultivara Ocimum basilicum je izgleda povezan sa post-transkripcionom i post-translacionom 

regulacijom nekih enzima. Posebno fosforilacija enzima koji pripadaju MEP/terpenskom i 

šikimat/fenilnom putu igra ključnu ulogu u proizvodnji i skladištenju specijalnih metabolita 

(Xie i sar. 2008). Takođe, kod bosiljka kvantitativne razlike monoterpena i seskviterpena u 

peltatnim trihomama različitih kultivara se primarno kontrolišu intraspecijskim varijacijama 

ekspresije nekoliko funkcionalnih TPS gena koji su odgovorni za njihovu sintezu (Iijima i 

sar. 2004). U peltatnim žlezdanim trihomama kod Mentha x piperita je pronađeno 1.316 

jedinstvenih gena, pri čemu oko 25% od EST (expressed sequence tag) je vezano za 

biosintezu etarskih ulja, a 7% je za transportne proteine. Međutim, nisu pronađeni geni koji 

učestvuju u MEV putu, ali su LTP-ovi (koji učestvuju u sekreciji lipofilnih jedinjenja) 

zastupljeni sa 32%, što ukazuje na njihovu ulogu u translokaciji (Lange i sar. 2000). Kod M. 

spicata u žlezdanim trihomama je otkriveno 3.919 specijalno ekspresovanih jedinstvenih 

gena, uključujući 16 terpen sintaza, 18 citohrom P450, 5 LTP. Pored njih je prisutno i 20 

transkripcionih faktora koji verovatno učestvuju u regulaciji terpen sintaza (Jin i sar. 2014). 

Translokacija lipofilnih terpena kroz unutrašnje membrane i plazma membranu 

žlezdane trihome je neophodna ali još uvek nije dovoljno poznata. Translokacija prekursora 

između plastidnog MEP i citosolnog MEV puta je moguća (Henry i sar. 2015; Mendoza-

Poudereux i sar. 2015). Međutim, u suprotnom smeru je ograničena u normalnim uslovima 

(Suzuki  i sar. 2004). Pronađena je IP kinaza u kruničnim listićima lavande koja učestvuje u 

metabolizmu terpena kao alternativni korak u MVA putu za formiranje IPP-a. Ova kinaza 

kontroliše odnos IP/DMAP prema IPP/DMAPP za direktnu regulaciju sinteze terpena i 
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daje novi izvor ugljenikovih skeleta (Henry i sar. 2015). Transport terpena kroz membrane 

je najverovatnije olakšan brojnim kontaktnim mestima membrana (membrane contact site, 

MCS) pomoću kojih su plastidi povezani sa glatkim ER kojima su ispunjene sekretorne 

ćelije žlezdanih trihoma (Hauser, 2014). Druga pretpostavka je da transporteri lokalizovani 

na plazma membrani učestvuju u usmerenom transportu ovih molekula i na taj način 

izbegavaju auto-toksični efekat. Transporteri koji koriste ATP kao što su ATP-Binding 

Cassestte (ABC) su dobro prilagođeni za ovaj zadatak (Kang i sar. 2011). Potrebna su 

dodatna istraživanja usmerena ka određivanju transportera koji učestvuju u transportu 

terepena u ćeliji i van nje, trihomama i drugim tkivima (Champagne i Boutry, 2016). 

 

1.4.5. Dosadašnja istraživanja terpena 
Prva sistemska istraživanja strukture terpena su počela u 19 veku. Sredinom 19 veka 

se znalo da ugljovodonici koji se nalaze u etarskim uljima imaju molekulsku formula C10H16 

a takođe, bili su poznati i činioci etarskih ulja koji imaju molekulsku formulu C10H16O i 

C10H18O koji su se nazivali kamfor (Başer i Buchbauer, 2015). Početkom 20. veka, 1920-ih 

je postalo jasno da su gradivne komponente terpena izoprenske jedinice sačinjene od pet 

ugljenikovih atoma i formulisano je izoprensko pravilo (Pichersky i Raguso, 2016). Razvoj 

analitičkih metoda u poslednjih pedeset godina je doveo do eksponencijalnog rasta znanja o 

jedinjenjima koja se nalaze u etarskim uljima (Başer i Buchbauer, 2015).  

Pored istraživanja strukture terpena, veoma veliki broj istraživanja se bavi biološkom 

aktivnošću, kako kompletnih etarskih ulja tako i pojedinačnih komponenti. Etarska ulja su 

pokazala različite biološke uloge kao što su antibakterijska, antivirusna, antioksidativna, 

antinociceptivna, citotoksična, antitumorna, antinflamatorna, poboljšanje penetracije 

lekova, repelentna, vazodilatorna (Burt, 2004; Bakkali i sar. 2008; Lakušić i sar. 2008; 

Reichling i sar. 2009; Adorjan i Buchbauer, 2010; Amorati i sar. 2013; Bhalla i sar. 2013; 

Milenkovic i sar. 2015; 2018; Başer i Buchbauer, 2016), insekticidna i antifungalna 

(Boulogne i sar. 2012; Mohammadi i sar. 2013; Tabassum, 2014), algicinda (Barani i sar. 

2015), herbicidna (Grosso i sar. 2010), alelopatska (Angelini i sar. 2003; Taban i sar. 2013).   

Terpeni su proučavani su sa aspekta biosinteze i regulacije biosinteze, posebno kod 

ekonomski važnih vrsta kukuruz, paradajz, bosiljak, nana (Bohlmann i sar. 1998; Tholl, 

2006; Cheng i sar. 2007; Champagne i Boutry, 2016; Pazouki i Niinemets, 2016; Rehman i 

sar. 2016; Sun i sar. 2016). Pokazalo se da mogu da budu dobri hemotaksonomski markeri 
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u taksonomskim istraživanjima (Grayer i sar. 1999). 

 

1.4.6. Varijabilnost etarskih ulja i njihov značaj u taksonomskim istraživanjima 
Terpeni pokazuju veliku strukturnu varijabilnost, ali na nivou vrste i nižim 

taksonomskim nivoima varijabilnost je najčešće kvantitativna. Istraživanja hemijskog 

sastava vrsta Teucrium koje žive u Mediteranu pokazuju vezu između hemijskog sastava i 

morfoloških karaktera na infraspecijskom nivou (Velasco Negueruela i Pérez Alonso, 

1990). Slični rezultati su dobijeni kod varijeteta vrste Ocimum basilicum (Pushpangadan i 

Bradu, 1995). 

 

Varijabilnost 
Etarska ulja su veoma varijabilna. Profili izolovanih ulja može zavisiti od metode 

sušenja (Dudaš i sar. 2005; Ghasemi Pirbalouti i sar. 2013) a zatim i destilacije (Sefidkon i 

sar. 2006). Najveći prinos etarskog ulja se dobija putem hidrodestilacije u poređenju sa 

destilacijom vodenom parom (Sefidkon i sar. 2007; Silva i sar. 2009; Haloci i sar. 2014). 

Takođe, metoda destilacije doprinosi promeni sastava etarskog ulja jer zagrevanje i 

hidrofilni rastvarači dovode do degradacije i transformacije isparljivih jedinjenja u izvedena 

jedinjenja koje biljke inače ne sintetišu (Yousif i sar. 1999; Díaz-Maroto i sar. 2004).  

Različiti biljni delovi imaju različit profil etarskog ulja, u zavisnosti od funkcije 

organa. Na primer,  listovi bosiljka imaju etarsko ulje čija je uloga repelentna dok cvetovi 

imaju etarsko ulje čija je uloga u privlačenju oprašivača, pa će se i njihovi profili razlikovati 

(Jiang i sar. 2016). Fenofaza utiče na sličan način, najveći prinos je primećen u fazi cvetanja 

(Milos i sar. 2001; Skočibušić i sar. 2004; Chorianopoulos i sar. 2006; Sefidkon i sar. 2007; 

Lakušić i sar. 2011; 2013a; 2014; Lakušić i sar. 2013b; Slavkovska i sar. 2013; Ghamari i sar. 

2016). Geografski položaj doprinosi svojim posebnim abiotičkim i biotičkim faktorima na 

sastav (Bilia i sar. 1992; Vokou i sar. 1993; Boira i Blanquer, 1998; Ložienė i sar. 2005; 

Lakušić i sar. 2011; 2012; Tuttolomondo i sar. 2014; Naghdi Badi i sar. 2017; Aboukhalid i 

sar. 2017). Pokazano je da distribucija biljaka sa određenim sastavom terpena može da bude 

pod uticajem herbivora. Karvon tip je dominantan kod populacija 

Micromeria douglasii Benth., koje žive u svetlim hrastovim šumama, sa relativno malom 

vlažnošću i visokim temepraturama, dok su tip menton i izomenton dominantni u 

vlažnijim, tamnijim i hladnijim priobalnim šumama sekvoje. Pokazano je da je na raspored 
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ovih hemotipova najviše uticao puž koji voli karvon tip ali ne voli topla staništa već se 

hrani menton i izomenton tipom iz hladnijh i vlažnijih staništa (Rice i sar. 1978). 

Temperatura, takođe, doprinosi varijabilnosti sastava etarskog ulja. Kod nekih vrsta roda 

Origanum pokazano je da se količina timola povećava sa smanjenjem temperature, količina 

karvakrola se povećavala sa porastom temperature, dok na cis-sabinen hidrat nije imala 

uticaja (Novak i sar. 2010).  

Različite metode sušenja i ekstrakcije, praćene genetikom, različitim fenološkim 

fazama, različitim intenzitetom dnevnog svetla, temperaturom i kllimom utiču na prinos 

etarskog ulja i njegov sastav i kod vrsta roda Satureja (Rhoades i sar. 1976; Lincoln i 

Langenheim, 1978; Svoboda i sar. 1990; Sefidkon i sar. 2006; Dardiotia i sar. 2010). 

 

Taksonomski značaj etarskih ulja kod Lamiaceae  
Neki od prvih opisa varijabilnosti etarskih ulja kod predstavnika ove familije data su 

za Thymus vulgaris u drugoj polovini dvadesetog veka (Granger i sar. 1965). Taksonomski su 

značajni karakteri jer poseduju veliki strukturni diverzitet, relativno se lako izoluju i nalaze 

se pod genetičkom kontrolom (Rajčević, 2015). Terpeni daju uvid u probleme koje su 

oblikovale drugačije selektivne sile od onih koje su oblikovale morfološke karaktere. 

Međutim, bez poznavanja i razumevanja i drugih karaktera kao što su distribucija i ekologija 

grupe mogu da daju pogrešnu sliku (Waterman i Gray, 1987). 

 

Pregled taksonomskih istraživanja etarskih ulja kod Lamiaceae 
Etarska ulja su se pokazala kao veoma informativni karakteri na različitim 

taksonomskim nivoima. Taksonomski su značajniji kod vrsta koje su morfološki veoma 

varijabilne kao što su predstavnici vrsta Teucrium (Velasco-Negueruela i Pérez-Alonso, 1990; 

Pérez i sar. 2000; Figueiredo i sar. 2008), Thymus (Salgueiro i sar. 1995; Tzakou i 

Constantinidis, 2005; Hazzit i sar. 2006; Figueiredo i sar. 2008; Šoštarić, 2012; Ćavar 

Zeljković i Maksimović, 2015), Calamintha (Karousou i sar. 1996; Fraternale i sar. 1998; 

Cook i sar. 2007; Radulović i Blagojević, 2010), Clinopodium (Dunkić i sar. 2017), Micromeria 

(Slavkovska i sar. 2005; Kremer i sar. 2012; Kremer i sar. 2014), Stachys (Skaltsa i sar. 2001; 

Radulović i sar. 2007; Aghaei i sar. 2013), Sideritis (Ezer i sar. 1996; Kirimer i sar. 2000; 

Vundac i sar. 2006), Wiedemannia sp. (Kilic i Bagci, 2013) ali i kod vrsta koje imaju 

ekonomsku vrednost kao što su Ocimum (Grayer i sar. 1996; Maundu, 1999), Origanum 
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(Vokou i sar. 1993; Russo i sar. 1998; Hazzit i sar. 2006; De Martino i sar. 2009; 

Gonceariuc i sar. 2015; Lukas i sar. 2015), Salvia (Emboden i Lewis, 1967; Máthé Jr i sar. 

1992; Senatore i sar. 1997; Skoula i sar. 1999; Petrova Doneva, 2002; Viljoen i sar. 2006; 

Anačkov i sar. 2008; Salimpour i sar. 2011), Mentha (Kokkini i Vokou, 1989). 

 

1.4.7. Dosadašnja istraživanja etarskih ulja kod vrsta roda Satureja 
Vrste ovog roda spadaju u aromatične i lekovite biljke i dugo se koriste u narodnoj 

medicini, kao začini i čajevi. Postoji veliki broj radova gde su proučavane biološke 

aktivnosti etarskih ulja (Maede i sar. 2013), antifungalna (Kocić-Tanackov i Dimić, 2013) 

antioksidativna, antimikrobna citotoksična (Lakušić i sar. 2008; Mihajilov-Krstev i sar. 

2010; Serrano i sar. 2011; Marin i sar. 2012; Öztürk, 2012; Miladi i sar. 2013), alelopatska 

(Taban i sar. 2013), herbicidna (Grosso i sar. 2010), insekticidna (Michaelakis i sar. 2007) 

takođe, zbog velike količine podataka postoji i nekoliko revijalnih radova gde je dat presek 

njihovih aktivnosti i sastava (Sharafzadeh, 2014; Hajdari, 2016; Saeidnia i sar. 2016; Tepe i 

Cilkiz, 2016).  

Međutim, mnogo manji broj istraživanja se bavi taksonomskim značajem ovih 

metabolita kod vrsta ovog roda. Neke od proučavanih vrsta sa aspekta sastava i/ili 

varijabilnosti etarskog ulja su:  

S. laxiflora (Sonboli i sar. 2004). S. darwinii, S. multiflora (Niemeyer, 2010); S. innota, S. 

intricata (García-Rellán i sar. 2015); S. bachtiarica (Moein i sar. 2012; Salehi-Arjmand i sar. 

2014); S. biflora, S. masukensis, S. pseudosimensis (Vagionas i sar. 2007); S. intermedia (Sefidkon i 

Jamzad, 2005); S. macrosiphonia (Aghaei i sar. 2014; Ghorbanpour i Hadian, 2017); S. shendica 

(Sefidkon i sar. 2004; Kargar i sar. 2014); S. atropatana (Rustaiyan i sar. 2004; Gohari i sar. 

2005); S. mutica (Rustaiyan i sar. 2004; Gohari i sar. 2005; Sefidkon i Jamzad, 2005); S. 

khuzistanica (Farsam i sar. 2004); S. hortensis (Azaz i sar. 2005; Omidbaigi i sar. 2007; 

Mohammadhosseini i Beiranvand, 2013; Tajali i sar. 2013; Kargar i sar. 2014); S. macrantha 

(Azaz i sar. 2005; Sefidkon i Jamzad, 2005; Gohari i sar. 2006); S. aintabensis (Azaz i sar. 

2005); S. spicigera (Gohari i sar. 2006); S. thymbra (Capone i sar. 1988; Chorianopoulos i sar. 

2004; Azaz i sar. 2005; Skoula i Grayer, 2005; Karousou i sar. 2005; Marković i sar. 2011). 

S. pilosa ssp. origanita (Dardioti i sar. 2010; 2012), S. pilosa ssp. pilosa (Konakchiev i 

Tsankova, 2002); S. horvatii ssp. macrophylla (Dardioti i sar. 2010; 2012), S. spinosa 

(Chorianopoulos i sar. 2004; Skoula i Grayer, 2005;), S. parnassica ssp. parnassica 
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(Chorianopoulos i sar. 2004), S. boissieri (Kurkcuoglu i sar. 2001).  

Posebno su značajna istraživanja vrsta i infraspecijskih taksona koje žive na 

prostorima Srbije, Crne Gore, Bosne i Hercegovine, Hrvatske, Makedonije, Albanije, Italije 

to su: S. visianii (Dunkić i Bezić, 2008; Bezić i sar. 2009; Vidic i sar. 2009), S. fukarekii, S. 

adamovicii (Palić i sar. 1998), S. horvatii (Lakušić i sar. 2008; Lakušić i sar. 2011), S. cuneifolia 

(Milos i sar. 2001; Skočibušić i sar. 2004; Skočibušić i Bezić, 2004; Azaz i sar. 2005; Bezić i 

sar. 2005; 2009; Jerić, 2006; Negro i sar. 2006; Dunkić i Bezić, 2008; Tommasi i sar. 2008; 

Šavikin i sar. 2010; García-Rellán i sar. 2015), S. montana (Piccaglia i sar. 1991; Stanic i sar. 

1991; Panizzi i sar. 1993; Milos i sar. 2001; Slavkovska i sar. 2001; Chizzola, 2003; 

Skočibušić i Bezić, 2004; Bezbradica i sar. 2005; Bezić i sar. 2005; 2009; Jerić, 2006; 

Omidbaigi i sar. 2007; Ćavar i sar. 2008; Dunkić i Bezić, 2008; Vidic i sar. 2009; Ibraliu i 

sar. 2011a; 2011b; 2013; Dunkić i sar. 2012; García-Rellán i sar. 2015; Hajdari i sar. 2016), S. 

montana ssp. montana (Kustrak i sar. 1996; Slavkovska i sar. 1997), S. montana ssp. variegata 

(Kustrak i sar. 1996), S. montana ssp. pisidica (Slavkovska i sar. 1997; Kundaković i sar. 

2014), S. kitaibelii (Sevarda i sar. 1988; Slavkovska i sar. 2001; Konakchiev i Tsankova, 

2002; Kundaković i sar. 2011; Đorđević i sar. 2014), S. kitaibelii f. aristata (Chalchat i sar. 

1999), S. subspicata (Stanic i sar. 1991; Jerić, 2006; Redzic i sar. 2006; Skočibušić i sar. 2006; 

Dunkić i Bezić, 2008; Ćavar i sar. 2008; Bezić i sar. 2009; Dunkić i sar. 2012; Bektašević i 

sar. 2017), S. subspicata ssp. liburnica  (Dunkić i sar. 2007) i S. subspicata ssp. subspicata (Gašić i 

Palić, 1983; Dunkić i sar. 2007). 

Hemotaksonomska istraživanja vrsta roda Satureja sa prostora Slovenije, Hrvatske, 

Bosne i Hercegovine, Srbije, Crne Gore i Makedonije, na osnovu dostupne literature, su do 

sada urađena ili sa manjim brojem populacija ili sa manjim brojem jedinki po populaciji. 

Najistraživanija je vrsta S. montana, zatim S. subspicata i najmanje S. kitaibelii, takođe, veoma 

malo su proučavane podvrste kako S. montana tako i S. subspicata.    
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2 Ciljevi doktorske disertacije 
 

Balkansko poluostrvo je floristički najraznovrsnije područje Evropskog kontinenta. 

Osnovni uzroci  ove raznovrsnosti potiču i od biotičkih i abiotičkih faktora i istorijskih 

faktora: kao što je pomeranje granica kopno-more, uticaja ledenih doba i položaja ledene 

kalote, zbog čega postoje brojni refugijumi iz kojih su kasnije krenule radijacije i specijacije 

biljaka (Čarni, 2017). Filogenetski i taksonomski odnosi velikog broja taksona vaskularnih 

biljaka, posebno cvetnica, još uvek nisu u potpunosti razjašnjeni. Florističkom diverzitetu 

Balkanskog poluostrva u velikoj meri doprinose predstavnici familije Lamiaceae, koja je na 

ovom prostoru zastupljena sa većim brojem rodova, od kojih je rod Satureja jedan od 

posebno interesantnih i kompleksnih. 

 

Na prostoru Balkana raste 9 vrsta i nekoliko infraspecijskih taksona roda Satureja: S. montana 

(podvrste: S. montana ssp. montana, S. montana ssp. variegata, S. montana ssp. pisidica), S. 

kitaibelii, S. subspicata (podvrste: S. subspicata ssp. liburnica,  S. subspicata ssp. subspicata), S. 

cuneifolia Ten., S. adamovicii Šilić, S. fukarekii Šilić, S. horvatii Šilić, S. visianii Šilić, S. thymbra L.). 

Svi oni naseljavaju slična staništa: sušne, otvorene kamenjare, gde se retko može naći više 

od dve vrste na istom staništu. S. kitaibelii,  S. adamovicii, S. fukarekii, se nalaze dublje u 

kopnu dok su S. montana, S. subspicata i S. horvatii pretežno mediteranske vrste. Postoji 

nekoliko zona gde se S. montana i S. subspicata mogu naći u simpatriji.  

 

Najveći areal od svih vrsta ovog roda ima S. montana. Njen areal se prostire duž celog 

Mediterana (Pirinejsko poluostrvo, jug Francuske, Apeninsko poluostrvo, Balkan, 

Rumunija, kao i priobalne zone Krima, Turske, Sirije i Irana) od nivoa mora pa do 1.200 

m.n.v. S. montana je morfološki veoma varijabilna, čak i na intrapopulacionom nivou, pa je 

njen taksonomski status veoma kompleksan.  

Šilić (1979) je proučavao ovu vrstu na području bivše Jugoslavije gde je na osnovu 

populacionih istraživanja i morfolološko-horološke metode podelio ovaj takson na 

nekoliko podvrsta i nižih taksona.  

S. montana L. s.s. je podelio na tri podvrste:  

1. ssp. variegata (endemit severoistočnog dela Itaije, zapadnog dela Slovenije i 

severo-zapadnog dela Hrvatske),  

2. ssp. montana (primorski i kontinentalni Dinaridi)  
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3. ssp. pisidica (jugoistočni deo Balkanskog poluostrva i Mala Azija).  

 

Takođe, izdvojio je S. subspicata (Italija, Slovenija, Hrvatska, Bosna i Hercegovina, Srbija, 

Crna Gora i severna Albanija), sa dve podvrste:  

1. ssp. liburnica (Slovenija, Hrvatska, Bosna i Hercegovina)  

2. ssp. subspicata (Italija, Dinaridi i primorski delovi: Hrvatske, Bosne i 

Hercegovine, Crne Gore i jugozapadna Srbija, severna Albanija). 

 

 S. kitaibelli (severoistočni delovi Balkana: istočna Srbija, južna Rumunija i zapadna 

Bugarska) je odvojio kao zasebnu vrstu..  

U flori Evrope (1972) su vrste S. subspicata i S. kitaibelli tretirane kao podvrste S. montana. 

Prema informacijama dostupnim putem portala Euro+Med plant base (sajt o Evro-

Mediteranskom diverzitetu biljaka) u koji je integrisana i Flora Evrope prihvaćene su 

Šilićeve vrste na prostoru Jugoslavije i Balkana, uz dodatak još jedne podvrste S. montana 

ssp. macedonica (endemit Grčke, Olimp).    

 

Pregledom literature je uočeno da, uprkos detaljnim morfološkim analizama, ne postoji 

dovoljno podataka o intra- i interpopulacionoj varijabilnosti ovih taksona na području 

Balkana sa fitohemijskog aspekta, posebno kada su u pitanju flavonoidi, alkani i etarska 

ulja. Ciljevi ove disertacije su: 

1. Analiza varijabilnosti morfoloških karaktera Satureja montana (podvrste: S. 

montana ssp. montana, S. montana ssp. variegata i S. montana ssp. pisidica), S. kitaibelii i S. 

subspicata (podvrste: S. subspicata ssp. liburnica,  S. subspicata ssp. subspicata) sa 

Balkanskog poluostrva. 

2. Utvrđivanje sastava, sadržaja i varijabilnosti flavonoida na listovima vrsta 

Satureja montana, podvrste: S. montana ssp. montana, S. montana ssp. variegata i S. 

montana ssp. pisidica, S. kitaibelii i S. subspicata (podvrste: S. subspicata ssp. liburnica,  S. 

subspicata ssp. subspicata) (Lamiaceae) sa Balkanskog poluostrva. 

3. Utvrđivanje sastava, sadržaja i varijabilnosti alkana u kutikularnim voskovima 

listova prirodnih populacija vrsta i podvrsta Satureja montana, S. kitaibelii i S. 

subspicata. 



Doktorska disertacija                                                                                                                      Ciljevi disertacije 
 

70 
 

4. Utvrđivanje sastava, sadržaja i varijabilnosti terpena i drugih isparljivih 

aromatičnih i alifatičnih ugljovodnika u nadzemnim organima iz odabranih 

prirodnih populacija vrsta i podvrsta Satureja montana, S. kitaibelii i S. subspicata. 

5. Utvrđivanje uticaja bioklimatskih parametara staništa na sastav flavonoida, 
alkana i terpena u populacijama istraživanih vrsta. 

6. Utvrđivanje hemotaksonomskog značaja flavonoida, alkana i terpena kod 
istraživanih taksona 

7. Uporedna analiza fitohemijskih i morfoloških karaktera u diferencijaciji 
analiziranih vrsta i infraspecijskih taksona. 
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3 Materijal i metode 
 
3.1. Prikupljanje biljnog materijala 
 

Biljni materijal je prikupljen sa područja Balkanskog poluostrva (Slovenija, Hrvatska, 

Bosna i Hercegovina, Crna Gora, Srbija, Makedonija) u periodu od 2012. do 2016., vodeći 

računa o diverzitetu staništa. Lokaliteti i njihove karakteristike dati su u Tabeli 3.1. Mapa 

distribucije sakupljenih populacija S. montana (ssp. montana, ssp. variegata i ssp. pisidica), S. 

kitaibeli, S. subspicata (ssp. liburnica i ssp. subspicata) je data na Slikama 3.1. i 3.2.  Taksoni žive 

simpatrijski na nekoliko lokaliteta duž Dinarida i Jadranske obale. Kako bi procenili uticaj 

genetičkih faktora na proučavane fitohemijske karaktere prilikom prikupljanja materiajla 

vođeno je računa da se obuhvate i oni lokaliteti gde ove dve vrste žive u simpatriji i na taj 

način se eliminiše eventualni uticaj ekoloških faktora kod taksona S. montana i S. subspicata.  

 

Nadzemni izdanci pojedinačnih jedinki su sakupljani u periodu cvetanja na terenu i 

pakovani u papirne kese. Sušene su u hladu na sobnoj temperaturi i dalje su čuvane na 

sobnoj temperaturi do izolacije i hemijske analize. Prilikom sakupljanja vođeno je računa da 

jedinke budu udaljene nekoliko metara jedna od druge, kako bi se izbegli klonovi. 

 

Vaučeri sakupljenog materijala su deponovani u Herbarijumu Instituta za botaniku i 

Botaničke bašte “Jevremovac.  
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Tabela 3.1. Lokaliteti i njihove karakteristike kod proučavanih vrsta  

Takson Lokalitet 
GPS Alt 

Nagib Ekspozicija Podloga Analiza N (°) E (°) (m) 
S. montana ssp. 
montana 

Jadranovo* 45.237 14.620 147 12° SW krečnjak a,b,c,d 
Zlobin* 45.301 14.653 861 20° SW krečnjak a,b,c,d 

 Sibinj 45.040 14.882 28 20° SW krečnjak a,b,d 
 Makarska 43.211 17.117 149 52° SW krečnjak a,b,d 
 Zvornik 44.363 19.112 185 20° S krečnjak a,b,c 
 Neretva 43.501 17.773 142 55° SW krečnjak a,b,c 
 Gacko* 43.193 18.570 1086 20° E krečnjak a,b,c,d 
 Mokrine 42.517 18.486 599 <10° E krečnjak a,b,c,d 
S. montana 
ssp.variegata 

Bovec 46.337 13.599 435 50° SW krečnjak a,b,c,d 
Crni vrh 45.674 14.044 578 30° SW krečnjak a,b,c,d 

 Divača* 45.677 14.003 415 <10° W krečnjak a,b,c,d 
 Vodnjan 44.983 13.835 3 <10° SW krečnjak a,b,c 
 Krk 44.958 14.745 10 30° NE krečnjak a,b,c,d 
S. montana ssp. 
pisidica Galičica 40.954 20.822 1600 <10° S krečnjak a,b,c,d 

S. kitaibelii Đerdap 44.611 21.999 120 84° E krečnjak a,b,c,d 
 Poganovo 42.981 22.640 514 <10° S krečnjak a,b,c,d 
 Temešica 43.304 22.625 584 48° S krečnjak a,b,c,d 
S. subspicata ssp. 
liburnica 

Divača* 45.677 14.003 415 <10° W krečnjak a,b,c,d 
Jadranovo* 45.237 14.620 147 12° SW krečnjak a,b,c,d 

 Zlobin* 45.301 14.653 861 20° SW krečnjak a,b,c,d 
 Velebit 44.878 14.978 829 11° NE krečnjak a,b,c,d 
 Šušanj 44.525 15.114 610 20° W krečnjak c 
 Đevrske 43.941 15.832 213 42° W krečnjak a,b,c,d 
S. subspicata ssp. 
subspicata 

Biokovo 43.299 17.072 1276 <10° W krečnjak a,c,d 
Orjen 42.544 18.501 946 48° S krečnjak a,b,c,d 

 Crkvice 42.560 18.564 1486 13° E krečnjak a,c,d 
 Nikšić 42.737 18.852 719 <10° S krečnjak a,b,c 
 Gacko* 43.193 18.570 1086 22° E krečnjak a,b,c,d 
a- morfometrija; b-flavonoidi; c-alkani; d-etarska ulja; *-simpatrijske populacije 
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Slika 3.1. Prostorna distribucija odabranih populacija  S. montana ssp. variegata;  S. 
montana ssp. montana;  S. montana ssp. pisidica. Karakteristike lokaliteta date su u Tabeli 3.1; 
Analizirani: a - morfometrija; b - flavonoidi; c - alkani; d - etarska ulja 
 S. montana ssp. variegata  

1. Bovec (a,b,c,d) 
2. Divača (a,b,c,d)* 
3. Crni vrh (a,b,c,d) 
4. Vodnjan (a,b,c) 
5. Krk (a,b,c,d) 

 S. montana ssp. montana 
6. Jadranovo (a,b,c,d)* 
7. Zlobin (a,b,c,d)* 

8. Sibinj (a,b,d) 
9. Makarska (a,b,d) 
10. Neretva(a,b,c) 
11. Mokrine (a,b,c,d) 
12. Gacko (a,b,c,d)* 
13. Zvornik (a,b,c) 

 S. montana ssp. pisidica  
14. Galičica (a,b,c,d) 
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Slika 3.2. Prostorna distribucija odabranih populacija  S. subspicata;  S. kitaibelii. 
Karakteristike lokaliteta date su u Tabeli 3.1; Analizirani: a - morfometrija; b - flavonoidi; c 
- alkani; d - etarska ulja; * lokaliteti simpatrijskih populacija 
S. subspicata ssp. liburnica 

1. Divača (a,b,c,d)* 
2. Jadranovo (a,b,c,d)* 
3. Zlobin (a,b,c,d)* 
4. Velebit (a,b,c,d) 
5. Šušanj (c) 
6. Đevrske (a,b,c,d) 

 

S. subspicata ssp. subspicata 
7. Biokovo (a,c,d) 
8. Orjen (a,b,c,d) 
9. Crkvice (a,c,d) 
10. Nikšić (a,b,c) 
11. Gacko (a,b,c,d)* 

 

S. kitaibelii 
12.  Đerdap (a,b,c,d) 
13. Poganovo (a,b,c,d) 
14. Temšica (a,b,c,d) 
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3.2. Morfometrija 
 

Materijal za morfometrijske analize je uzet od pojedinačnih jedinki, dok je preostali 

deo biljnog materijala korišćen za fitohemijske analize. Uzimano je, po uzorku, uglavnom 

po četiri cveta i četiri lista sa različitih izdanaka iste jedinke. Suve čašice su lepljene na papir, 

dok su listovi pakovani u papirne kesice i snimljeni na lupi sa kalibracijom (Optika, Italija). 

Slike su obrađene i merene u programu Digimizer - 4.3.5 (2005-2015).  

Morfometrijski karakteri lista su veoma varijabilni. Dodatnu varijabilnost unosi i 

postojanje gornjih (najkraćih), srednjih (nešto dužih) i donjih (najdužih) listova. Da bi 

rezultati bili uporedivi i da bi se izbegla dodatna konfuzija oko varijabilnosti, mereni su 

samo srednji listovi.  

Merene su dužina (Ld) i širina lista (Lš), dužina od vrha lista do najšireg dela lista 

(Lrndv), kao i broj žlezdanih trihoma na licu 1x1mm (Lžl) i naličju lista 1x1mm (Lžn), te 

prisutvo nežlezdanih trihoma. Iz dobijenih podataka je računat i odnos dužine i širine lista 

(Ld/š). Kod čašice su mereni dužina (Čd) i širina (Čš), dužina gornjih (Čdgz) i donjih zupca 

(Čddz), broj žlezdanih trihoma na spoljašnjem delu čašice 0,5x0,5mm (Čž) (Slika 3.2).  

Karakteri su izabrani na osnovu Šilićevog (1979) ključa za razdvajanje pomenutih 

vrsta i podvrsta.  

 
Slika 3.2. Mereni morfološki karakteri; dužina (Ld) i širina lista (Lš), dužina od vrha lista do 
najšireg dela lista (Lrndnš), kao i broj žlezdanih trihoma na listu 1x1mm (Lž), čašice su 
mereni dužina (Čd) i širina (Čš), dužina gornjih (Čgz) i donjih zupca (Čdz), broj žlezdanih 
trihoma na spoljašnjem delu čašice 0,5x0,5mm (Čž); duži podeoci predstavljaju 1 mm na 
skali za čašicu 
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3.3. Fitohemijski markeri 
 

3.3.1. Izolovanje površinskih flavonoida (aglikona) 
 

Površinski flavonoidi su izolovani sa celih suvih listova (0,5 g) prelivenih sa 12 ml 

MeOH (HPLC grade, Promochem) tokom 5 min. Nakon filtracije su ostavljeni da upare do 

suva na sobnoj temperaturi. Dobijeni suvi ekstrakti su rastvoreni u 1 ml MeOH i 

profiltrirani kroz najlonski filter (0,45 µm) u tamne vijale i čuvani u frižideru na +4oC do 

HPLC analize. 

 

3.3.2. HPLC analiza flavonoida  
 

Za HPLC analizu je korišćen Thermo HPLC UltiMate 3000, sa kolonom AcclaimTM 

PolarAdvantage II C18 (L=150 mm, r=4,6 mm, 3 µm otvor). Temperatura kolone je 

održavana na 30 °C. Flavonoidi su detektovani pomoći DAD detektora (UltiMate 3000). 

Mobilna faza je bila gradijent tri rastvarača. Smeša rastvarača A (ddH2O), rastvarača B 

(MeOH) i rastavarača C (1% FA u ACN) je proticala stalnim protokom od 1ml/min prema 

sledećem protokolu: 0-5 min (A : B : C = 90 : 0 : 10), 5-20 min gradijent (finalni odnos 

A:0%, B:90%, C:10%), 20-25 min je zadržan ovaj odnos (A : B : C = 0 : 90 : 10), 25-35 je 

promenjen odnos u početni (A : B : C = 0 : 90 : 10). Ubrizgavano je između 10 i 20 µl 

ekstrakta. Kvantifikacija flavonoida je rađena na talasnoj dužini od 340 nm. Identifikacija 

flavonoida je izvršena pomoći UV spektara, ali i na osnovu masa komercijalnim snimanjem 

uzoraka na HPLC-DAD-MS pri istim uslovima (Jodrell Laboratory, Kew Garden, London, 

UK). Relativna kvantifikacija svih flavonoida je urađena na osnovu kalibracione krive 

formirane na osnovu poznatih koncentracija cirzimaritina (rastvori koncentracije 5-

100 ng/µl). Apsolutna količina svakog flavonoida je izračunata poređenjem površina 

pikova analiziranih flavonoida i standarda cirzimaritina.  

 

3.3.3. Izolovanje n-alkana 
 

n-Alkani su izolovani iz celih suvih listova (0,5 g) potapanjem u n-heksan (HPLC 

grade, Promochem) 60 sekundi. Uzorci su profiltrirani i ostavljeni u digestoru da upare do 

suva na sobnoj temperaturi. Zatim su eluirani sa 4 ml n-heksana kroz mini-kolonu (pipeta 
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po Pasteru napunjena silika prahom prethodno aktiviranim na 120oC (Florisil® 50-100 

mesh, Promochem). Dobijeni ekstrakti su koncentrovani do zapremine 0,5 ml i čuvan u 

tamnim vijalama na +4oC do GC-FID i GC-MS analize. 

 

3.3.4. Izolovanje etarskog ulja 
 

Radi lakšeg oslobađanja etarskog ulja – koje se kod vrsta roda Satureja nalazi u 

peltatnim žlezdanim trihomima na površini lista, i dobijanja većeg prinosa iz 2 do 10 g 

biljnog materijala (nadzemni deo biljke, listovi, stabljike i cvetovi) je usitnjeno u 

laboratorijskom blenderu (Waring 8010BU, USA). Usitnjeni materijal je preliven sa 250 ml 

destilovane vode, a izolacija je rađena metodom stimultane hidro-destilacije i ekstrakcije 

dihlor-metanom (p.a. Alkaloid, Skoplje) Likens-Nikersonovom aparaturom (Chaintreau, 

2001). Dobijena smeša ulja i dihlormetana (1 ml) je čuvana u tamnim vijalama na +4oC sve 

do GC-FID i GC-MS analize.  

 

3.3.5. GC-MS analiza etarskog ulja i alkana 
 

Prilikom GC-FID i GC-MS analize korišćen je GC sistem Agilent 7890A  sa MSD 

Agilent 5975C i FID detektorom. Temperatura injektora (Agilent 7683B) za sve analize bila 

je 250oC. Injektovano je 1 μl uzorka, split odnos je bio 10:1. Noseći gas je bio helijum pod 

konstantnim pritiskom (1,0 ml/min, 210 oC). Razdvajanje je vršeno na koloni DB-5 

(Agilent 19091S – 433), dužine 30 m unutrašnjeg prečnika 0,25 mm i debljine filma 0,25 

μm. Temperatura kolone je linearno programirana od 60 oC do 300 oC sa promenom od 3 
oC/min. Temperatura FID detektora bila je 230 oC. Opseg snimanja masenih spektara 

elektronske jonizacije (EI-MS; 70 eV) bio je 33-550 m/z. 

 

Masena spektralna dekonvolucija i ekstrakcija vršena je pomoću programa AMDIS 

verzije 2.61 i MSD Chem Station verzije E.01.00.237m. Identifikacija jedinjenja urađena je 

pretragom tako dobijenih masenih spektara sa ADAMS i NIST05 komercijalnim 

bibliotekama masenih spektara, kao i poređenjem sa sopstvenom bibliotekom koja sadrži 

4972 masena spektra. Dvostruka potvrda identifikacije jedinjenja dobijena je poređenjem 

eksperimentalno dobijenih retencionih indeksa (RI) sa literaturnim podacima iz ADAMS 

biblioteke. RI su eksperimentalno utvrđene korišćenjem standardnih metoda uključujući 
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retenciono vreme (tR) n-alkana, koje su injektovane neposredno nakon uzoraka pod istim 

hromatografskim uslovima. Relativni udeo udeo identifikovanih jedinjenja je izračunat iz 

površine pika u GC-FID hromatogramu. 

 

3.4. Statistička obrada 
 

Morfometrija 
 

Za analizu varijanse i box-plot analize korišćeni su netransformisani podaci (10 

direktno merenih i 1 izvedeni). Za multivariacione analize korišćeni su transformisani 

podaci (log10).  

 

 

Flavonoidi 
 

Iz apsolutnih količina flavonoida izračunata je relativni udeo svakog pojedinčanog 

flavonoida u ekstraktu, kako bi se izbegla indivudualna razlika u količinama flavonoida 

između jedinki. U statističkim analizama je korišćena relativna (%) zastupljenost svake 

komponente izračunata kao masa te komponente podeljena sa ukupnom masom svih 

flavonoida identifikovanih u uzorku (mA/mtotal), kako bi se utvrdili flavonoidni profili kod 

svih ispitivanih uzoraka. Podaci nisu dodatno obrađivani.  

 

n-Alkani 
 

U statističkim analizama su pored relativnog udela pojedinih komponenti korišćene i 

izvedene vrednosti. Izračunata je srednja dužina lanca (N) kao i disperzija oko nje (d), 

prema formulama koje su predložili Dodd i Afzal-Rafii (2000): 

 

(Jednačina 1) N=∑nipi 

(Jednačina 2) d=∑pi(ni-N)2 
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Gde je ni broj ugljenika i-tog alkana, a pi njegov procentualni udeo u epikutikularnim 

voskovima. Za izračunavanje N i d korišćeni su samo alkani sa relativnim udelom većim od 

1%. 

 

Etarska ulja 
 

Podaci za etarska ulja nisu dodatno obrađivani. Izračunat je udeo pojedinih grupa 

terpena (monoterpena, oksidovanih monoterpena, seskviterpena, oksidovanih 

seskviterpena, diterpena), kao i drugih alifatičnih i aromatičnih ugljovodonika u etarskom 

ulju. Prilikom univarijantnih i multivarijantnih testova korišćeni su samo podaci koji su 

pokazali normalnu distribuciju na celom setu podataka i koji nisu bili visoko korelisani 

(r2<0,7) i koji su imali udeo veći od 0,1%. 

 

Bioklimatski i orogeografski podaci 
 

Bioklimatski parametri predstavljaju godišnje trendove (npr. srednja godišnja 

temperatura ili srednja temperatura najsuvljeg kvartala), sezonalnost (npr. godišnji raspon 

temperature i padavina), kao i ekstremne ili ograničavajuće faktore (npr. najniže i najviše 

temperature, najsuvlji i najvlažniji meseci itd.). Računati su na osnovu vrednosti mesečnih 

temperatura i padavina da bi se dobile varijable sa biološkim značajem. Period od 3 meseca 

je uzet kao kvartal ili perioda. 

Klimatske karakteristike lokaliteta uzorkovanih populacija su preuzete iz WorldClim seta 

globalnih lejera (Hijmans i sar. 2005), i predstavljaju srednje vrednosti za 50-godišnji period. 

Ekstrakcija bioklimtskih i orogeografskih parametara je izvršena u programu DIVA-GIS 

7.5 (Hijmans i sar. 2012). 

 

Spisak bioklimatskih parametara: 

BIO1 – srednja godišnja temperatura 

BIO2 – srednji dnevni opseg (srednja vrednost razlike temperaturnih minimuma i   

            maksimuma u – toku meseca) 

BIO3 – izotermalnost (BIO2/BIO7)*100 

BIO4 – temperaturna sezonalnost (standardna devijacija * 100)  

BIO5 – najviša temperatura najtoplijeg meseca 
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BIO6 – najniža temperatura najhladnijeg meseca 

BIO7 – temperaturni opseg (BIO5-BIO6) 

BIO8 – srednja temperatura najvlažnijeg kvartala 

BIO9 – srednja temperatura najsuvljeg kvartala 

BIO10 – srednja temperatura najtoplijeg kvartala 

BIO11 – srednja temperatura najhladnijeg kvartala 

BIO12 – ukupne godišnje padavine 

BIO13 – ukupne padavine u najvlažnijem mesecu 

BIO14 – ukupne padavine u najsušnijem mesecu 

BIO15 – sezonalnost padavina (koeficijent varijacije) 

BIO16 – ukupne padavine u najvlažnijem kvartalu 

BIO17 – ukupne padavine u najsušnijem kvartalu 

BIO18 – ukupne padavine u najtoplijem kvartalu 

BIO19 – ukupne padavine u najhladnijem kvartalu 

 

Statistička obrada fitohemijskih i morfoloških karaktera 
 

Za svaki set podataka je urađena osnovna statistika – srednja vrednost i standardne 

devijacije, histogrami, boks plot i matriks plot. Proverena je normalna distribucija podataka 

(Shapiro-Wilkinson-ov koeficijent). Univarijantna analiza varijanse (ANOVA) i 

neparametarski testovi (Mann-Whitney, Kruskal-Wallis) su korišćeni za utvrđivanje karaktera 

koji grupišu/razlikuju populacije. U slučaju potrebe varijable su log-transformisane (box-cox 

transformacija, Jednačina 3) kako bi se dobila normalna distribucija. Takođe, korišćena je 

linearna korelacija između parametara radi utvrđivanja potencijalne veze između različitih 

komponenti proučavanih fitohemijskih markera (flavonoida, alkana i etarskih ulja) i 

morfoloških karaktera.   

(Jednačina 3) 

 
 

Multivariacione metode koje su korišćene su: analiza glavnih komponenti (PCA), 

diskriminantna analiza (DA), hijerahijska klaster analiza (HCA), kao i testovi koji služe da 

ukažu na tendenciju i struktuiranje skupa, kao i odnos individua i karaktera. Testirano je 
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više klaster metoda (UPGMA, nearest-neighbour, Ward-ova metoda) i metoda računanja 

distanici (Euclidian, Sq. Mahalanobis, Gower), kako bi se izabrale najadekvatnije. Mantelov i 

parcijalni Mantelov test su korišćeni za utvrđivanje korelacije između variranja karaktera i 

bioklimatskih i geografskih karakteristika. 

 

Prilikom statističke obrade rezultata fitohemijskih i morfoloških markera korišćeni u 

Past v.3.18 (Hammer i sar. 2001). 
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4. Rezultati 

4.1. Morfometrija 

 

4.1.1. Varijabilnost morfoloških karaktera Satureja montana 

Univarijantne analize 

Analiza varijanse (ANOVA) je urađena sa svih 14 populacija vrste Satureja montana, 

uključujući populacije sve tri podvrste: ssp. variegata (5 populacija), ssp. montana (8 

populacija) i ssp. pisidica (1 populacija) (Tabela 4.1.1.1 i Prilog A1). Takođe, uzeti su u obzir 

svi morfološki karakteri, njih 12. Urađena je i post-hoc analiza (Tukey's test, P<0,05). 

Pokazano je da se na svega nekoliko karaktera i to isključivo karaktera vezanih za čašicu 

(izuzev broja žlezdanih trihoma na čašici), mogu diferencirati podvrste. Varijabilnost 

karaktera vezanih za list je tolika da ne postoji diferencijacija između taksona. Međutim, na 

osnovu post-hoc testa nije bilo moguće razlikovati sve tri podvrste na osnovu ijednog od 

karaktera. Na osnovu pojedinih karaktera se mogu razlikovati neke od podvrsta, npr. na 

osnovu dužine i širine čašice, odnosa dužine i širine čašice, dužine donjih i dužine gornjih 

zubaca se razlikuje podvrsta montana od druge dve podvrste. Uprkos tome, nijedan karakter 

nije pokazao jasnu diferencijaciju između podvrsta variegata i pisidica. 

Tabela 4.1.1.1. Varijabilnost morfoloških karaktera kod podvrsta S. montana 

  F P ssp. 
variegata 

ssp. 
montana ssp. pisidica 

    n=66 n=113 n=15 
Dužina lista 2.4 - 14.2 ± 2.8a 14.9 ± 3.5a 16.0 ± 3.0a 
Širina lista 0.7 - 2.9 ± 0.5a 3.0 ± 1.0a 3.0 ± 0.5a 
List dužina/širina 2.0 - 4.9 ± 0.9a 5.1 ± 1.2a 5.5 ± 0.7a 
Razdaljina između najšireg dela lista i vrha lista 0.8 - 4.9 ± 1.2a 5.1 ± 1.5a 5.2 ± 1.2a 
Broj žlezdanih trihoma na licu lista  1.4 - 10.0 ± 3.7a 9.3 ± 3.1a 8.9 ± 3.7a 
Broj žlezdanih trihoma na naličju lista  0.5 - 12.2 ± 4.1a 12.6 ± 4.7a 11.5 ± 3.1a 
Dužina čašice 32.9 *** 2.7 ± 1.1a 3.7 ± 0.8 2.7 ± 0.3a 
Širina čašice 20.6 *** 1.2 ± 0.4a 1.4 ± 0.2 1.1 ± 0.2a 
Časica dužina/širina 12.1 *** 2.3 ± 0.3a 2.7 ± 0.6b 2.6 ± 0.4ab 
Dužina gornjih zubaca čašice 17.7 *** 0.9 ± 0.4a 1.2 ± 0.4 0.7 ± 0.2a 
Dužina donjih zubaca čašice 17.5 *** 1.2 ± 0.5a 1.6 ± 0.5 1.0 ± 0.2a 
Broj žlezdanih trihoma čašice  2.0 - 4.3 ± 1.4a 4.7 ± 1.5a 4.5 ± 2.0a 

 
ANOVA i post-hoc test (Tukey's), a,b grupe su prema post-hoc testu (P<0,05); Vrednosti su 

date kao srednja vrednost ± SD; ***  P<0,01; - P>0,05 
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Slika 4.1.1.1. prikazuje boks plotove karaktera koji su pokazali statistički značajnu 

razliku u varijabilnosti između podvrsta. Najveću varijabilnost pokazuje ssp. variegata za 

širinu čašice dok najmanju varijabilnost na svim karakterima pokazuje podvrsta pisidica, što 

je verovatno posledica malog uzorka u ovoj analizi.  

 

 

Slika 4.1.1.1. Varijabilnost morfoloških karaktera po podvrstama S. montana 

 

Analiza varijanse (ANOVA) svih populacija vrste S. montana je pokazala statistički 

značajno odvajanje na osnovu svih karaktera. Post-hoc test je dodatno objasnio odvajanje. 

Dok karakteri čašice pokazuju jako odvajanje podvrsta, populacije se odvajaju na različite 

načine. Na primer, populacija iz Zvornika se razlikuje u odnosu na sve ostale populacije na 

osnovu oblika lista (širine i visine najšireg dela lista) i veličine čašice i zubaca čašice. 

Vodnjan se razlikuje od gotovo svih ostalih na osnovu broja žlezdanih trihoma na licu lista 

i na čašici, kao i veličini čašice i dužine njenih donjih zubaca. Jadranovo se razlikuje od 

nekih populacija više na osnovu karaktera lista i to širina lista i odnos dužine i širine lista. 
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Neretva se razlikuje od ostalih na osnovu karaktera čašice osim odnosa dužine i širine 

čašice, dok se Makarska i Zlobin razlikuju od ostalih na osnovu razdaljine između najšireg 

dela i vrha lista. Svi ovi rezultati govore o izuzetno velikoj varijabilnosti izmerenih karaktera 

vegetativnih organa i diferencijaciji populacija na osnovu njih (uvek nekonzistentno) i 

potvrđuju značaj čašice kao karaktera za diferencijaciju podvrsta. 

Slični rezultati se vide i na boks plotovima (Slika 4.1.1.2). Zvornik se izdvaja po širini 

lista, razdaljini između najšireg dela i vrha lista, te ostalih karaktera čašice (dužini čašice, 

čašica odnos dužine i širine i donjih i gornjih zubaca čašice). Vodnjan se razlikuje od ostalih 

na osnovu veličine čašice i dužine gornjih i donjih zubaca čašice kao i broja žlezdanih 

trihoma čašice. Najveća varijabilnost unutar populacija je kod odnosa dužine i širine lista, 

dakle njegovog oblika od izduženo eliptičnog do izduženo jajastog. Ostali karakteri u svim 

populacijama manje-više slično variraju, iako su razlike na svim karakterima statistički 

značajne. 



Doktorska disertacija                                                                                                                                Rezultati 
 

85 
 

Tabela 4.1.1.2. Varijabilnost morfoloških karaktera kod svih populacija S. montana  

 
ANOVA i post-hoc test (Tukey's), a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,w grupe su prema post-hoc testu (P<0,05), pri čemu w grupu čine više sličnih odnosno različitih 
populacija; Vrednosti su date kao srednja vrednost ± SD; masnim slovima su označene vrednosti koje su različite 
1)deskriptivni karakter koji nije korišćen u statističkim analizama, *** P<0,01.

      ssp. variegata ssp. variegata ssp. variegata ssp. variegata ssp. variegata ssp. montana ssp. montana ssp. montana ssp. montana ssp. montana ssp. montana ssp. montana ssp. montana ssp. pisidica 

  F P Bovec Crnivrh Divača Vodnjan Krk Jadranovo Zlobin Sibinj Zvornik Neretva Makarska Gacko Mokrine Galičica 

     n=14 n=15 n=7 n=15 n=15 n=13 n=15 n=15 n=15 n=10 n=15 n=15 n=15 n=15 

Dužina lista 9.5 *** 15.7 ± 2.8w 15.1 ± 3.5w 16.0 ± 3.3w 12.7 ± 2.2w 12.8 ± 2.6w 14.3 ± 2.5w 17.2 ± 3.7w 16.0 ± 2.4w 18.4 ± 2.6w 14.9 ± 5.4w 11.8 ± 2.2w 15.0 ± 2.6w 11.5 ± 2.5w 16.0 ± 3.0w 

Širina lista 19.1 *** 2.8 ± 0.6w 2.9 ± 0.8abd 2.7 ± 0.7w 2.8 ± 0.5w 3.2 ± 0.7abd 2.2 ± 0.4ac 3.2 ± 0.8abd 2.9 ± 0.6abd 5.0 ± 1.0e 2.7 ± 1.1w 2.7 ± 0.6w 2.9 ± 0.4w 2.7 ± 0.5w 3.0 ± 0.5abd 
List 
dužina/širina 15.4 *** 5.0 ± 2.0w 5.2 ± 1.4w 6.1 ± 1.0w 4.7 ± 0.6w 4.1 ± 0.8w 6.6 ± 1.0cfi 5.6 ± 1.0w 5.6 ± 1.4w 3.7 ± 0.9w 5.7 ± 1.2w 4.5 ± 0.8w 5.3 ± 1.0w 4.5 ± 0.7w 5.5 ± 0.7w 

Razdaljina 
između najšireg 
dela lista i vrha 
lista 

10.6 *** 5.4 ± 2.0w 5.1 ± 1.5w 5.2 ± 2.3w 4.4 ± 0.7w 4.3 ± 0.9w 4.6 ± 1.0w 5.6 ± 1.4abg 5.2 ± 0.9w 7.4 ± 1.5d 4.9 ± 1.9w 3.8 ± 0.8bef 5.0 ± 1.2w 4.2 ± 0.9w 5.2 ± 1.2w 

Broj žlezdanih 
trihoma na licu 
lista  

11.4 *** 9.4 ± 2.6w 9.9 ± 4.1w 8.3 ± 3.1w 14.5 ± 4.9ceg 7.2 ± 3.1w 12.5 ± 3.5w 8.7 ± 3.1w 11.8 ± 3.3w 7.9 ± 2.5w 6.2 ± 2.8w 10.5 ± 3.3w 8.0 ± 4.6w 8.2 ± 3.3w 8.9 ± 3.7w 

Broj žlezdanih 
trihoma na 
naličju lista  

9.9 *** 9.4 ± 2.6w 12.6 ± 4.7w 11.4 ± 3.3w 17.2 ± 5.0w 9.8 ± 3.2w 15.5 ± 4.7w 10.8 ± 4.1w 15.1 ± 4.7w 7.9 ± 2.6w 11.2 ± 14.8w 16.7 ± 4.2w 10.4 ± 3.3w 13.0 ± 4.4w 11.5 ± 3.1w 

Prisustvo sitnih 
žlezda na listu1)   - - - - - - + - + + - + - - 

Dužina čašice 99.2 *** 3.6 ± 0.4w 2.9 ± 0.3w 2.8 ± 0.4w 0.9 ± 1.6d 3.4 ± 0.6w 3.2 ± 0.4w 3.2 ± 1.0w 3.3 ± 0.4w 5.1 ± 0.7h 5.0 ± 0.5h 3.4 ± 0.5w 3.7 ± 1.0w 3.4 ± 0.3w 2.7 ± 0.3bcj 

Širina čašice 53.5 *** 1.4 ± 0.2acd 1.4 ± 0.2acd 1.3 ± 0.2acd 0.4 ± 0.7b 1.3 ± 0.3acd 1.4 ± 0.2acd 1.4 ± 0.5acd 1.4 ± 0.1acd 1.5 ± 0.3ac 1.3 ± 0.2ad 1.4 ± 0.2acd 1.4 ± 0.3acd 1.4 ± 0.2acd 1.1 ± 0.2e 
Časica 
dužina/širina 39.9 *** 2.5 ± 0.3a 2.1 ± 0.3a 2.1 ± 0.3a 2.2 ± 0.3a 2.5 ± 0.4a 2.3 ± 0.3a 2.3 ± 0.4a 2.3 ± 0.3a 3.5 ± 0.7a 3.9 ± 0.5a 2.5 ± 0.4a 2.7 ± 0.5a 2.5 ± 0.4a 2.6 ± 0.4a 

Dužina gornjih 
zubaca čašice 50.5 *** 1.2 ± 0.2w 1.0 ± 0.2w 0.8 ± 0.2w 0.3 ± 0.5w 1.1 ± 0.3w 1.2 ± 0.3w 0.8 ± 0.4w 1.1 ± 0.3w 1.7 ± 0.5f 1.2 ± 0.8j 0.9 ± 0.3w 1.1 ± 0.4w 1.0 ± 0.2w 0.7 ± 0.2w 

Dužina donjih 
zubaca čašice 60.0 *** 1.6 ± 0.2w 1.3 ± 0.2w 1.1 ± 0.2w 0.4 ± 0.6d 1.6 ± 0.3w 1.5 ± 0.3w 1.2 ± 0.4w 1.4 ± 0.3w 2.4 ± 0.5h 1.5 ± 0.9i 1.2 ± 0.3w 1.5 ± 0.5w 1.4 ± 0.2w 1.0 ± 0.2cfk 
Broj žlezdanih 
trihoma čašice  7.2 *** 4.5 ± 1.6w 4.8 ± 2.1w 4.5 ± 1.6w 3.5 ± 1.9abc 4.2 ± 1.7w 6.1 ± 2.4w 4.6 ± 1.6w 5.5 ± 1.8w 5.5 ± 2.2w 3.4 ± 1.2abc 3.5 ± 1.5abc 3.4 ± 1.1abc 5.6 ± 1.8w 4.5 ± 2.0w 
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Slika 4.1.1.2. Varijabilnost morfoloških karaktera po populacijama S. montana 
ssp. variegata: I-Bovec; II-Crni vrh; III-Divača; IV-Vodnjan; V-Krk; ssp. montana: 
VI-Jadranovo; VII-Zlobin; VIII-Sibinj; IX-Zvornik; X-Neretva; XI-Makarska; XII-Gacko; 
XIII-Mokrine; ssp. pisidica: XIV-Galičica 
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Test linearne regresije (Tabela 4.1.1.3) je pokazao da Pirsonov koeficijent korelacije 

pokazuje umerenu korelaciju između karaktera širine lista sa dužinom lista i razdaljinom 

između najšireg dela i vrha lista. Visoka korelacija je utvrđena između dužine lista i 

razdaljine između najšireg dela lista i vrha lista i parametara vezanih za čašicu, dužina čašice 

je korelisana sa širinom, dužina gornjih zubaca je korelisana sa dužinom donjih zubaca, a 

svi ovi karakteri čašice su i međusobno visoko korelisani, što govori da su čašice istog 

oblika. Slična je situacija i kod listova gde uočene korelacije govore da su listovi izduženo 

eliptični i najširi na istom mestu. 

Tabela 4.1.1.3. Linearna korelacija između morfometrijskih parametara 

Ld Ls Ld/š Lrndnš Lžl Lžn Čd Čš 
Čd/

š Čgz Čdz Čž 
Ld 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.06 0.01 0.01 0.00 0.16 
Ls 0.63 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.28 0.00 0.01 0.00 0.65 
Ld/š 0.25 -0.54 0.84 0.66 0.02 0.32 0.94 0.02 0.28 0.20 0.41 
Lrndnš 0.80 0.67 -0.01 0.34 0.00 0.01 0.23 0.00 0.00 0.00 0.12 
Lžl -0.15 -0.15 0.03 -0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.39 
Lžn -0.47 -0.53 0.17 -0.42 0.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.74 
Čd 0.20 0.21 -0.07 0.18 -0.41 -0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Čš 0.13 0.08 0.01 0.09 -0.30 -0.30 0.89 0.17 0.00 0.00 0.00 
Čd/š 0.20 0.31 -0.16 0.22 -0.33 -0.36 0.55 0.10 0.00 0.00 0.17 
Čgz 0.19 0.20 -0.08 0.21 -0.34 -0.40 0.92 0.81 0.52 0.00 0.00 
Čdz 0.23 0.24 -0.09 0.23 -0.37 -0.42 0.95 0.83 0.53 0.97 0.00 
Čž 0.10 0.03 0.06 0.11 0.06 -0.02 0.23 0.33 -0.10 0.27 0.27 

 
Ld- dužina lista; Lš- širina lista; Ld/š-list odnos dužina/širina; Lrndnš- razdaljina između 
najšireg dela lista i vrha lista; Lžl- broj žlezdanih trihoma na licu lista ; Lžn- broj žlezdanih 
trihoma na naličju lista; Čd-dužina čašice; Čš- širina čašice; Čd/š- čašica odnos 
dužina/širina; Čgz- dužina gornjih zubaca čašice; Čdz- dužina donjih zubaca čašice; Čž- broj 
žlezdanih trihoma čašice; iznad dijagonale su date P vrednosti; ispod dijagonale su dati 
Pirsonovi koeficijenti korelacije R; masnim slovima su označene statistički značajne 
vrednosti gde je -0,7<R>0,7. 
 
Hijerarhijska klaster analiza (HCA) 

Dendrogram dobijen HCA, baziranom na log-transformisanim prosečnim 

vrednostima svih 12 analiziranih morfometrijskih karaktera (Slika 4.1.1.3.) (Euklidske 

distance) pokazuje formiranje tri grupe, najudaljenija ssp. variegata a nešto bliže (sličnije) su 

ssp. montana i ssp. pisidica. Dendrogram baziran na svim karakterima i svim populacijama S. 

montana pokazuje različito grupisanje klada u zavisnosti od vrste distanci koje su korišćene 

za izračunavanje. Zajedničko im je da svi odvajaju Vodnjan kao najudaljeniju, sličan 
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raspored grupa se dobija korišćenjem kvadriranih Mahalanobisovih distanci i Gowerovih, 

dok se Euklidske distance najviše razlikuju. Međutim, nijedna ne pokazuje jasno grupisanje 

podvrsta, što govori o velikoj varijabilnosti proučavanih karaktera unutar ove vrste. Čak i 

kada se uzmu samo karakteri cveta koji su se u analizi varijanse pokazali statistički značajni 

za odvajanje populacija ovde ne daju mnogo jasniju sliku.    

 

Slika 4.1.1.3. Hijerarhijska klaster analiza transformisanih 12 morfometrijskih karaktera 
podvrsta i populacija S. montana  
a) podvrste; b) kvadrirane Mahalanobisove distance populacija; c) Euklidske distance 
populacija;  d) Gowerove distance populacija; 
V-ssp. variegata: 1-Bovec; 2-Crni vrh; 3-Divača; 4-Vodnjan; 5-Krk; M-ssp. montana: 6-
Jadranovo; 7-Zlobin; 8-Sibinj; 9-Zvornik; 10-Neretva; 11-Makarska; 12-Gacko; 13-
Mokrine; P-ssp. pisidica: 14-Galičica;  

 

Analiza glavnih komponenti (PCA) 

Varijabilnost transformisanih (logX) 12 moroloških karaktera kod 194 individue je 

analizirana korišćenjem analize glavnih komponenti (PCA). Prve dve ose ove analize 

objašnjavaju 60,1 % ukupne varijabilnosti kada su u pitanju nekorelisane komponente, dok 

a) b) 

c) d) 
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ceo set podataka objašnjava 70% ukupne varijabilnosti na istom broju osa (Slika 4.1.1.4). 

Značajan broj karaktera se pokazao kao značajan, poput broja žlezdanih trihoma, oblika 

lista, kao i karaktera čašice. PCA pokazuje veliku varijabilnost unutar podvrsta variegata i 

montana. Takođe, jasno se odvaja populacija Vodnjan sa jedne strane, i populacije Zvornik i 

Neretva, sa druge strane, dok su ostale populacije preklopljene. Vodnjan se odvaja od 

ostalih variegata na osnovu manjih vrednosti vezanih za čašicu i većih za broj žlezdanih 

dlaka na licu lista, a Zvornik i Neretva upravo po većim vrednostima za pomenute 

karaktere. Ostale populacije se nalaze preklopljene oko osa, gde se podvrsta pisidica nalazi 

između variegata i montana. 

    

Tabela 4.1.1.4. Udeo 12 morfometrijskih karaktera u prva tri vektora 

  sve komponente nekorelisane 
komponente 

  PC 1 PC 2 PC 3 PC 1 PC 2 PC 3 
Dužina lista 0.08 -0.29 0.30 0.15 0.03 0.38 
Širina lista 0.09 -0.38 0.30 0.19 -0.04 0.75 
List dužina/širina -0.02 0.09 0.00 -0.06 0.07 -0.39 
Razdaljina između najšireg dela 
lista i vrha lista 0.10 -0.39 0.48    
Broj žlezdanih trihoma na licu 
lista  -0.20 0.38 0.59 -0.51 0.52 0.33 

Broj žlezdanih trihoma na naličju 
lista  -0.22 0.55 0.10    
Dužina čašice 0.47 0.12 -0.06 0.77 0.22 -0.09 
Širina čašice 0.35 0.23 0.00    
Časica dužina/širina 0.12 -0.11 -0.06 0.25 -0.10 0.12 
Dužina gornjih zubaca čašice 0.51 0.16 0.03    
Dužina donjih zubaca čašice 0.51 0.12 0.03    
Broj žlezdanih trihoma čašice  0.11 0.21 0.47 0.15 0.82 -0.11 
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Slika 4.1.1.4. Scatter plot analize glavnih komponenti (PCA) 
a) sve tri podvrste i svi morfološki karakteri; b) sve tri podvrste na osnovu nekorelisanih 
karaktera; c) glavne komponente uključujući korelisane; d) glavne komponente bez 
korelisanih;  Bovec; Crni vrh; Divača;  Vodnjan; Krk;   Jadranovo; Zlobin;  

 Sibinj; Zvornik; Neretva Makarska; Gacko;  Mokrine; * Galičica; Ld- dužina 
lista; Lš- širina lista; Lrndnš- razdaljina između najšireg dela lista i vrha lista; Lžl- broj 
žlezdanih trihoma na licu lista; Lžn- broj žlezdanih trihoma na naličju lista; Čd-dužina 
čašice; Čš- širina čašice; Čd/š- čašica odnos dužina/širina; Čgz- dužina gornjih zubaca 
čašice; Čdz- dužina donjih zubaca čašice; Čž- broj žlezdanih trihoma čašice.     

c) d) 

a) b) 
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(nastavak slike 4.1.1.4). Scatter plot analize glavnih komponenti (PCA) 
e) sve populacije;  Bovec; Crni vrh; Divača;  Vodnjan; Krk;   Jadranovo; 

Zlobin;  Sibinj; Zvornik; Neretva Makarska; Gacko;  Mokrine; * Galičica     
 

Diskriminantna analiza (DA) 

 

Urađeno je nekoliko diskriminantnih analiza. Grupe su bile bazirane na podvrstama 

(Slika 4.1.1.5.) i na populacijama (Slika 4.1.1.6). Prva diskriminantna funkcija objašnjava 

76,9 %, dok druga objašnjava 23,1% ukupne varijabilnosti kada su u pitanju podvrste, a 

nešto manje vrednosti su kada su u pitanju populacije (70,0% i 13,6%, redom). DA sa 

podvrstama kao grupama je pokazala blago odvajanje podvrsta uz dosta preklapanja. 

Odvajanje podvrsta je na osnovu karaktera čašice. Najviše se odvaja podvrsta pisidica, 

međutim, 13 jedinki podvrste variegata (od 67) i 32 (od 113) od podvrste montana na osnovu 

matrice konfuzije pripadaju drugoj podvrsti. Na primer, 8 jedinki podvrste variegata na 

osnovu merenih morfoloških karaktera (ukupnih) pripadaju podvrsti montana a 5 podvrsti 

pisidica. S druge strane, 13 jedinki podvrste montana bi trebalo svrstati u podvrstu variegata a 

19 u podvrstu pisidica (Tabela 4.1.1.5). Međutim, jedan od karaktera koji se navodi u 

literaturi da razdvaja podvrstu pisidica od druge dve je i dlakavost stabljike, koji nije korišćen 

u ovim analizama.  

e) 
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DA sa populacijama je dala zanimljive razultate slične rezultatima sa PCA. Najviše se 

odvaja Vodnjan od svih populacija variegata, a Zvornik i Neretva od podvrste montana. To 

su ujedno i jedine populacije ovih podvrsta koje su ostale cele, tj. nijedna jedinka nije na 

osnovu karaktera prebačena u drugu populaciju. Ostale populacije podvrsta variegata i 

montana imaju toliku varijabilnost na izmerenim morfološkim karakterima, da se “šetaju” 

između populacija, a pojedine jedinke i između podvrsta (Tabela 4.1.1.6). Populacija iz 

Zlobina je pokazala ubedljivo najveću varijabilnost, tek je 1/3 jedinki ostala karakteristična 

za tu populaciju, dok je preostalih 2/3 razmešteno u raličite populacije sve tri podvrste. 

Populacija pisidica se drži nezavisno od ostalih, iako je pokazala na prve dve ose preklapanje 

sa ostalim populacijama. Karakteri koji najviše doprinose odvajanju populacije Vodnjan, sa 

jedne strane, i populacija Zvornik i Neretva sa druge, su vezani za karaktere čašice. 

 

 
Slika 4.1.1.5. Scatter plot diskriminantne analize podvrsta S. montana 
a) sve tri podvrste; b) glavne komponente;  Bovec; Crni vrh; Divača;  Vodnjan;  

Krk;  Jadranovo; Zlobin;  Sibinj; Zvornik; Neretva Makarska; Gacko;  
 Mokrine; * Galičica; Čd-dužina čašice; Čš- širina čašice; Čgz- dužina gornjih zubaca čašice; 

Čdz- dužina donjih zubaca čašice;  
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Tabela 4.1.1.5. Matrica konfuzije za diskriminantnu analizu, grupe su podvrste  

variegata montana pisidica Σ 
variegata 54 8 5 67 
montana 13 81 19 113 
pisidica 0 0 15 15 
Σ 67 89 39 195 
 

 

Tabela 4.1.1.6. Matrica konfuzije za diskriminantnu analizu, grupe su populacije  

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII XIII XIV Σ 
I 12 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 15 
II 1 11 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 15 
III 0 1 4 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 7 
IV 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 
V 0 1 0 0 12 0 0 0 0 0 0 1 1 0 15 
VI 0 1 0 0 0 11 0 1 0 0 0 0 0 0 13 
VII 0 2 2 0 2 0 5 0 0 0 0 1 0 3 15 
VIII 1 0 0 0 1 1 2 10 0 0 0 0 0 0 15 
IX 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 15 
X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 10 
XI 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 12 1 0 1 15 
XII 0 0 0 0 2 0 2 0 0 1 1 9 0 0 15 
XIII 0 0 0 0 2 0 0 1 0 0 1 1 10 0 15 
XIV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 15 
Σ 14 17 6 15 20 14 12 13 15 11 14 14 11 19 195 

ssp. variegata: I-Bovec; II-Crni vrh; III-Divača; IV-Vodnjan; V-Krk; ssp. montana: VI-
Jadranovo; VII-Zlobin; VIII-Sibinj; IX-Zvornik; X-Neretva; XI-Makarska; XII-Gacko; 
XIII-Mokrine; ssp. pisidica: XIV-Galičica; Σ - ukupno 
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Slika 4.1.1.6. Scatter plot diskriminantne analize populacija S. montana 
a) sve populacije b) glavne komponente ;  Bovec; Crni vrh; Divača;  Vodnjan;  

Krk;  Jadranovo; Zlobin;  Sibinj; Zvornik; Neretva Makarska; Gacko;  
 Mokrine; * Galičica; Lš- širina lista; Ld/š-list odnos dužina/širina; Lžl- broj žlezdanih 

trihoma na licu lista; Lžn- broj žlezdanih trihoma na naličju lista; Čd-dužina čašice; Čš- 
širina čašice; Čd/š- čašica odnos dužina/širina;  
 

Bioklimatski podaci 

Rezultati jednostavne linearne regresione analize (Tabela 4.1.1.7) sa bioklimatskim 

parametrima i nadmorskom visinom su pokazali da je svega nekoliko karaktera, uglavnom 

karaktera čašice, bilo u korelaciji sa bioklimatskim parametrima i to onim vezanim za 

temperaturu (srednji dnevni opseg (BIO2), sezonskom varijabilnosti temperature (BIO4), 

najviša temperatura najtoplijeg meseca (BIO5) i raspon godišnje temperature (BIO7)). 

Nijedan morfološki karakter nije pokazao korelaciju sa nadmorskom visinom. Parametri 

čašice pojedinačno su u korelaciji sa pripadnošću određenom taksonu što ukazuje da su 

primećene korelacije slučajnost, i verovatno više govori o prostornoj distribuciji izabranih 

lokaliteta ovog taksona na Balkanu. 

 

a) 
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Tabela 4.1.1.7. Test linearne korelacije morfometrijskih karaktera i bioklimatskih 
komponenti 

Ld Lš Ld/š 
Lrnd

nš Lžl Lžn Čd Čš Čd/š Čgz Čdz Čž 
ALT  0.2 0.0 0.2 0.1 -0.2 -0.3 0.0 0.0 0.0 -0.1 -0.1 0.0 
BIO1  -0.4 -0.1 -0.2 -0.3 0.2 0.3 -0.1 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
BIO2  0.3 0.4 -0.2 0.3 -0.4 -0.4 0.7 0.4 0.6 0.7 0.7 0.1 
BIO3  0.1 0.2 -0.2 0.1 -0.4 -0.3 0.6 0.4 0.5 0.5 0.5 0.1 
BIO4  0.4 0.5 -0.1 0.5 -0.2 -0.4 0.6 0.3 0.6 0.6 0.7 0.0 
BIO5  0.1 0.1 0.1 0.1 -0.4 -0.2 0.7 0.8 0.3 0.7 0.7 0.2 
BIO6  -0.4 -0.3 -0.1 -0.4 0.3 0.4 -0.3 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 0.0 
BIO7  0.4 0.4 -0.1 0.4 -0.4 -0.4 0.8 0.4 0.7 0.7 0.7 0.1 
BIO8  0.0 0.3 -0.3 0.2 0.2 -0.1 0.1 0.0 0.0 0.2 0.2 0.1 
BIO9  -0.4 -0.4 0.0 -0.5 0.2 0.4 -0.2 -0.2 0.0 -0.1 -0.2 -0.1 
BIO10  -0.3 0.0 -0.2 -0.2 0.2 0.3 0.0 -0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 
BIO11  -0.4 -0.2 -0.1 -0.3 0.2 0.4 -0.1 -0.2 -0.1 -0.1 -0.1 0.0 
BIO12 -0.1 -0.4 0.4 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.4 -0.3 0.1 0.1 0.1 
BIO13 -0.3 -0.5 0.3 -0.4 -0.1 0.2 0.1 0.3 -0.1 0.0 0.0 0.1 
BIO14 0.3 -0.1 0.4 0.2 0.0 -0.1 -0.1 0.2 -0.3 0.0 0.0 0.1 
BIO15 -0.4 -0.4 -0.1 -0.4 0.0 0.3 0.1 0.1 0.1 0.0 -0.1 0.0 
BIO16 -0.3 -0.5 0.3 -0.4 -0.1 0.1 0.1 0.3 -0.2 0.1 0.0 0.1 
BIO17 0.2 -0.1 0.4 0.1 0.0 -0.1 -0.1 0.2 -0.3 0.0 0.0 0.1 
BIO18 0.3 0.0 0.2 0.3 0.0 -0.3 0.1 0.3 -0.2 0.2 0.2 0.1 
BIO19 -0.3 -0.4 0.2 -0.4 -0.2 0.2 0.2 0.2 0.0 0.1 0.0 0.0 

 

Ld- dužina lista; Lš- širina lista; Ld/š-list odnos dužina/širina; Lrndnš- razdaljina između 
najšireg dela lista i vrha lista; Lžl- broj žlezdanih trihoma na licu lista ; Lžn- broj žlezdanih 
trihoma na naličju lista; Čd-dužina čašice; Čš- širina čašice; Čd/š- čašica odnos 
dužina/širina; Čgz- dužina gornjih zubaca čašice; Čdz- dužina donjih zubaca čašice; Čž- broj 
žlezdanih trihoma čašice; masnim slovima su date statistički značajne vrednosti veće od 0,7. 

 

Mantelov i parcijalni Mantelov test su urađeni kako bi se sa većom sigurnošću 

potvrdile dobijene korelacije (Tabela 4.1.1.8). Mantelov test sa svim morfološkim 

karakterima i svim bioklimatskim parametrima je pokazao statistički značajno odsustvo 

korelacije između morfoloških podataka i bioklimatskih parametara, iako je nivo 

korelisanosti porastao kada je uklonjen geografski region. Takođe, nije pronađena korelacija 

ni između morfoloških parametara i geografskog regiona, što sve zajedno potvrđuje da je 

uočena korelacija na linearnom testu slučajna. 
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Tabela 4.1.1.8. Rezultati Mantelovog i parcijalnog Mantelovog testa 

  
Euklidske distance Gowerove distance 

Kvadrirane 
Mahalanobisove 

distance 
  R P R P R P 
M+BIO 0.37 0.02 0.42 0.01 0.29 0.11 
M+BIO-Geo 0.43 0.02 0.49 0.00 0.33 0.03 
M+Geo -0.04 0.52 -0.05 0.52 -0.03 0.47 

M-morfometrijski karakteri; BIO-bioklimatski parametri; Geo-geografski region; 
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4.1.2. Varijabilnost morfoloških karaktera Satureja kitaibelii 

Univarijantne analize 

Analiza varijanse (ANOVA) je pokazala da se sve tri populacije S. kitaibelii mogu 

diferencirati na osnovu 9 od 12 morfoloških karaktera. Za ovu analizu nisu korišćeni log-

transformisani podaci (Tabela 4.1.2.1). Urađena je i post-hoc analiza (Tukey's test, P<0,05). 

Uočene diferencijacije nisu uvek jake, tj. mnoge od njih su na samoj granici statističke 

značajnosti. Poganovo se razlikuje od Đerdapa na 8 od 9 karaktera. Temšica od Đerdapa na 

2, a od Poganova na 4. U odnosu na dužinu lista i oblik liske nema razlike, ali ima razlike 

kada je u pitanju širina lista, pa samim tim i odnos dužine i širine. Broj žlezdanih trihoma na 

čašici se ne razlikuje, ali se razlikuju ostali karakteri čašice.  

Tabela 4.1.2.1. Varijabilnost morfoloških karaktera kod populacija vrste S. kitaibelii  

  F P Đerdap Poganovo Temšica 
    n=20 n=15 n=15 
Dužina lista 2.2 - 17.0 ± 3.3a 17.6 ± 3.8a 15.7 ± 2.9a 
Širina lista 3.9 ** 3.6 ± 1.0a 3.0 ± 0.5b 3.1 ± 0.7ab 
List dužina/širina 3.5 ** 4.9 ± 1.3a 5.6 ± 1.3b 5.1 ± 1.0ab 
Razdaljina između najšireg dela lista i vrha 
lista 2.7 - 5.9 ± 1.5ab 6.3 ± 1.4a 5.4 ± 1.0b 
Broj žlezdanih trihoma na licu lista  9.5 *** 9.9 ± 3.1a 7.2 ± 3.3b 8.7 ± 2.6ab 
Broj žlezdanih trihoma na naličju lista  6.8 *** 12.1 ± 3.3 9.4 ± 3.7a 9.5 ± 3.6a 
Prisustvo sitnih žlezda na listu 1)   - - + 
Dužina čašice 5.2 *** 4.0 ± 0.6a 3.4 ± 0.5b 3.7 ± 0.8ab 
Širina čašice 45.1 *** 1.6 ± 0.2 1.2 ± 0.2 1.4 ± 0.3 
Časica dužina/širina 12.2 *** 2.5 ± 0.4a 3.0 ± 0.5a 2.7 ± 0.4a 
Dužina gornjih zubaca čašice 8.3 *** 1.1 ± 0.3a 0.9 ± 0.2 1.2 ± 0.4a 
Dužina donjih zubaca čašice 13.5 *** 1.4 ± 0.3a 1.1 ± 0.2 1.5 ± 0.4a 
Broj žlezdanih trihoma čašice  3.1 * 4.2 ± 1.6a 4.9 ± 1.9a 5.1 ± 1.5a 
  

ANOVA i post-hoc test (Tukey's), a,b,grupe su prema post-hoc testu (P<0,05); Vrednosti su 
date kao srednja vrednost ± SD, *** P<0,01; ** 0,01<P<0,05, *P=0,05;  

1) deskriptivni karakter koji nije korišćen u statističkim analizama  
 
 

Slični rezultati se vide i na boks plotovima (Slika 4.1.2.1). Poganovo se izdvaja na 

karakterima odnos dužina i širina lista, broj žlezdanih trihoma na licu lista i karakterima 

vezanim za čašicu. Đerdap se od ostalih razlikuje na osnovu broja žlezdanih trihoma na 

naličju lista. Temšica se razlikuje po širini čašice. Najveća varijabilnost populacija je kod 
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širine čašice. Statistički značajne razlike su uočljive na svim karakterima osim na dužini lista 

i razdaljini između najšireg dela lista i vrha lista. 

 

Slika 4.1.2.1. Varijabilnost morfoloških karaktera po populacijama S. kitaibelii   

  
Test linearne regresije (Tabela 4.1.2.2) je pokazao da Pirsonov koeficijent korelacije 

ima umerenu korelaciju između karaktera širine lista sa dužinom lista i sa razdaljinom 

između najšireg dela i vrha lista, kao i parametara vezanih za čašicu, dužina je korelisana sa 

širinom, dužinom gornjih i donjih zubaca, dok je širina čašice korelisana sa odnosom širine 

i dužine čašice. Jaka korelacija je pokazana između dužine lista i razdaljine između najšireg 

dela lista i vrha lista, kao i donjih i gornjih zubaca čašice.  
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Tabela 4.1.2.2. Linearna korelacija između morfometrijskih parametara i P vrednost 

 

 
Ld Lš Ld/š Lrndnš Lžl Lžn Čd Čš Čd/š Čgz Čdz Čž 

Ld 
 

0.00 0.99 0.00 0.05 0.00 0.26 0.40 0.90 0.05 0.04 0.40 
Lš 0.68 

 
0.00 0.00 0.36 0.19 0.66 0.36 0.10 0.75 0.59 0.21 

Ld/š 0.00 -0.57 
 

0.47 0.08 0.92 0.53 0.16 0.02 0.52 0.83 0.49 
Lrndnš 0.83 0.66 -0.10 

 
0.10 0.03 0.05 0.13 0.91 0.00 0.00 0.44 

Lžl -0.28 0.13 -0.25 -0.23 
 

0.00 0.02 0.00 0.02 0.06 0.02 0.40 
Lžn -0.41 -0.19 -0.01 -0.30 0.53 

 
0.02 0.00 0.17 0.21 0.06 0.59 

Čd -0.16 -0.06 0.09 -0.28 0.32 0.33 
 

0.00 0.06 0.00 0.00 0.23 
Čš -0.12 0.13 -0.20 -0.22 0.53 0.44 0.60 

 
0.00 0.00 0.00 0.11 

Čd/š -0.02 -0.24 0.34 -0.02 -0.32 -0.20 0.27 -0.61 
 

0.19 0.38 0.41 
Čgz -0.28 -0.05 -0.09 -0.40 0.27 0.18 0.71 0.42 0.19 

 
0.00 0.44 

Čdz -0.30 -0.08 -0.03 -0.44 0.32 0.27 0.79 0.54 0.13 0.92 
 

0.99 
Čž -0.12 -0.18 -0.10 -0.11 -0.12 -0.08 -0.17 -0.23 0.12 0.11 0.00 

  
Ld- dužina lista; Lš- širina lista; Ld/š-list odnos dužina/širina; Lrndnš- razdaljina između 
najšireg dela lista i vrha lista; Lžl- broj žlezdanih trihoma na licu lista ; Lžn- broj žlezdanih 
trihoma na naličju lista; Čd-dužina čašice; Čš- širina čašice; Čd/š- čašica odnos 
dužina/širina; Čgz- dužina gornjih zubaca čašice; Čdz- dužina donjih zubaca čašice; Čž- broj 
žlezdanih trihoma čašice; iznad dijagonale su date P vrednosti; ispod dijagonale su dati 
Pirsonovi koeficijenti korelacije R; masnim slovima su označene statistički značajne 
vrednosti gde je -0,7<R>0,7.  
 

Hijerarhijska klaster analiza (HCA) 

Dendrogram dobijen HCA, baziranom na logaritmovanim nekorelisanim 

morfometrijskim karakterima (Slika 4.1.2.2) (kvadrirane Mahalanobisove distance) grupisao 

je Temšicu i Đerdap u istu kladu, a kao različitu je odvojilo Poganovo. Identični rezultati, 

uz nešto drugačije dužine klada, dobijeni su i sa Gowerovim i sa Euklidskim distancama.   

 
Slika 4.1.2.2. Hijerarhijska klaster analiza logaritmovanih nekorelisanih morfometrijskih 
podataka sa kvadriranim mahalanobisovim distancama. 1-Đerdap; 2-Poganovo; 3-
Temšica  
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Analiza glavnih komponenti (PCA) 

Varijabilnost proučavanih šest nekorelisanih moroloških karaktera kod 50 individua 

je analizirana korišćenjem analize glavnih komponenti (PCA). Prve tri ose ove analize 

objašnjavaju oko 81% ukupne varijabilnosti (Slika 4.1.2.3). Polovina kraktera je odbačena 

zbog visoke korelacije između sebe, preostalih 6 je korišćeno u statističkoj analizi. 

Pokazano je da su od njih šest 4 karaktera značajna za opisivanje ukupne varijabilnosti a tu 

su širina lista, broj žlezdanih trihoma i na licu i na naličju lista i širina čašice (Tabela 4.1.2.3). 

Na osnovu ovih 6 karaktera postoji preklapanje sve tri populacije S. kitaibelii, pri čemu je 

populacija Temšica između populacija Đerdapa i Poganova. Ova populacija je i geografski 

između druge dve. 

Tabela 4.1.2.3. Udeo 6 morfometrijskih komponenti u prva tri vektora analize glavnih 
komponenti 
 

PC 1 PC 2 PC 3 
Širina lista 0.01 0.73 -0.07 
Broj žlezdanih trihoma na licu lista  0.66 0.32 -0.05 
Broj žlezdanih trihoma na naličju lista  0.61 -0.51 -0.30 
Širina čašice 0.34 0.19 0.14 
Časica dužina/širina -0.16 -0.26 0.28 
Dužina gornjih zubaca čašice 0.23 -0.04 0.90 
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Slika 4.1.2.3. Scatter plot analize glavnih komponenti (PCA) 
a) populacije S. kitaibelii; b) glavne komponente;  Đerdap;   Temšica;   Poganovo; Lš- 
širina lista; Lžl- broj žlezdanih trihoma na licu lista ; Lžn- broj žlezdanih trihoma na naličju 
lista; Čš- širina čašice; Čd/š- čašica odnos dužina/širina; Čgz- dužina gornjih zubaca čašice; 
 

Diskriminantna analiza (DA) 

Grupe u diskriminantnoj analizi su bile bazirane na populacijama (Slika 4.1.2.4). Prva 

diskriminantna funkcija objašnjava 87,7 %, dok druga objašnjava 12,3% ukupne 

varijabilnosti kada su u pitanju populacije. DA je odvojila Poganovo kao morfološki 

najrazličitiju populaciju, dok postoji preklapanje između Temšice i Đedrapa. Na osnovu 

matrice konfuzije, dve jedinke iz Đerdapa pripadaju populaciji Temšica, dok čak četiri 

jedinke (po dve) iz populacije Temšica pripadaju Đedrapu i Poganovu (Tabela 4.1.2.4). Ovo 

se podudara sa rezultatima analize glavnih komponenti, gde je Temšica smeštena na scatter 

plotu između Đedrapa i Poganova. 

 

 

 

a) 

b) 
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Tabela 4.1.2.4. Matrica konfuzije za diskriminantnu analizu, populacije su grupe. 

Đerdap Poganovo Temšica Σ 
Đerdap 18 0 2 20 
Poganovo 0 15 0 15 
Temšica 2 2 11 15 
Σ 20 17 13 50 

 

 

 

 
 

Slika 4.1.2.4. Scatter plot diskriminantne analize 
a) populacije S. kitaibelii; b) glavni vektori;  Đerdap;   Temšica;   Poganovo; Lš- širina 
lista; Ld/š-list odnos dužina/širina; Lžl- broj žlezdanih trihoma na licu lista ; Lžn- broj 
žlezdanih trihoma na naličju lista ; Čd-dužina čašice; Čš- širina čašice; Čgz- dužina gornjih 
zubaca čašice;  
 

 

 

 

a) 

b) 
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Bioklimatski podaci 

Rezultati jednostavne linearne regresione analize (Tabela 4.1.2.5) sa bioklimatskim 

parametrima i nadmorskom visinom su pokazali da je samo širina čašice u korelaciji sa 

bioklimatskim podacima, i to pozitivno korelisana sa vlažnošću (svi parametri vezani za 

padavine) i negativno/pozitivno korelisana sa većinom temperaturnih parametara. Dakle, 

što je veća količina padavina, to je čašica šira. Negativna korelacija je pronađena za 

nadmorsku visinu, srednju dnevnu i godišnju razliku između najviše i najniže temprature, 

kao i izotermalnost, dok je pozitivna za temperaturnu sezonalnost i srednju temperaturu 

najvlažnijeg kvartala. Drugi rečima, što je temperatura više varirala u toku dana i godine, i 

što je biljka rasla na većoj nadmorskoj visini, to je imala uže čašice.  Takođe, pronađena je 

negativna korelacija za dužinu donjih zubaca i srednju temperaturu najhladnijeg meseca i 

pozitivna sa količinom padavina u najsuvljem mesecu, ali ovo je verovatno slučajnost, 

pošto nije pokazana korelacija ni sa jednim drugim bioklimatskim parametrom. 

Mantelov i parcijalni Mantelov test su urađeni da bi se sa većom sigurnošću potvrdile 

dobijene korelacije (Tabela 4.1.2.6). Mantelov test sa svim morfološkim karakterima i svim 

bioklimatskim parametrima je pokazao da iako između morfoloških karaktera i 

bioklimatskih parametara postoji korelacija ona nije statistički značajna čak ni kada su 

uklonjeni geografski regioni. Takođe, nije pronađena korelacija ni između morfoloških 

parametara i geografskog regiona, osim kod euklidskih distanci ali ona nije bila statistički 

značajna (R=0,89, P=0,17). Zbog korišćenja svega tri populacije sa ograničenim brojem 

jedinki, ne možemo sa sigurnošću da uzmemo rezultate ovog testa. Povećanjem broja 

analiziranih populacija bi sigurno došlo do promene u R i P vrednostima.  
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 Tabela 4.1.2.5. Test linearne korelacije morfometrijskih karaktera i bioklimatskih 

komponenti 

Ld Lš Ld/š 
Lrndn

š Lžl Lžn Čd Čš Čd/š Čgz Čdz Čž 
ALT  -0.1 -0.4 0.2 0.0 -0.4 -0.5 -0.4 -0.7 0.5 -0.2 -0.2 0.3 
BIO1  0.2 0.3 0.0 0.2 0.2 0.4 0.2 0.3 -0.2 -0.2 -0.1 -0.3 
BIO2  0.1 -0.4 0.3 0.1 -0.5 -0.4 -0.4 -0.8 0.6 -0.4 -0.5 0.3 
BIO3  0.1 -0.3 0.4 0.2 -0.5 -0.4 -0.4 -0.8 0.6 -0.4 -0.5 0.2 
BIO4  0.0 0.4 -0.3 0.0 0.5 0.5 0.4 0.8 -0.5 0.3 0.4 -0.3 
BIO5  0.2 0.3 0.0 0.2 0.2 0.4 0.2 0.3 -0.2 -0.2 -0.1 -0.3 
BIO6  0.1 0.3 -0.2 0.1 0.4 0.4 0.3 0.5 -0.3 0.0 0.1 -0.3 
BIO7  0.1 -0.3 0.4 0.2 -0.5 -0.4 -0.4 -0.8 0.6 -0.4 -0.5 0.3 
BIO8  0.1 0.4 -0.2 0.1 0.4 0.5 0.3 0.7 -0.4 0.1 0.2 -0.3 
BIO9  0.3 -0.1 0.3 0.3 -0.4 -0.1 -0.3 -0.5 0.4 -0.5 -0.6 0.0 
BIO10  0.1 0.4 -0.2 0.1 0.4 0.4 0.3 0.6 -0.4 0.1 0.1 -0.3 
BIO11  0.2 -0.2 0.3 0.3 -0.4 -0.2 -0.3 -0.6 0.5 -0.5 -0.6 0.1 
BIO12 -0.1 0.4 -0.3 -0.1 0.5 0.4 0.4 0.8 -0.6 0.4 0.5 -0.3 
BIO13 0.0 0.4 -0.3 0.0 0.5 0.5 0.4 0.8 -0.5 0.3 0.4 -0.3 
BIO14 -0.2 0.3 -0.4 -0.2 0.5 0.4 0.4 0.8 -0.6 0.5 0.6 -0.2 
BIO15 0.0 0.4 -0.3 0.0 0.5 0.5 0.4 0.8 -0.5 0.3 0.3 -0.3 
BIO16 0.0 0.4 -0.3 -0.1 0.5 0.5 0.4 0.8 -0.5 0.3 0.4 -0.3 
BIO17 -0.2 0.2 -0.3 -0.3 0.5 0.3 0.4 0.7 -0.5 0.5 0.6 -0.1 
BIO18 0.0 0.4 -0.3 -0.1 0.5 0.5 0.4 0.8 -0.5 0.3 0.4 -0.3 
BIO19 -0.2 0.3 -0.4 -0.2 0.5 0.4 0.4 0.8 -0.6 0.5 0.6 -0.2 

 

Ld- dužina lista; Lš- širina lista; Ld/š-list odnos dužina/širina; Lrndnš- razdaljina između 
najšireg dela lista i vrha lista; Lžl- broj žlezdanih trihoma na licu lista ; Lžn- broj žlezdanih 
trihoma na naličju lista; Čd-dužina čašice; Čš- širina čašice; Čd/š- čašica odnos 
dužina/širina; Čgz- dužina gornjih zubaca čašice; Čdz- dužina donjih zubaca čašice; Čž- broj 
žlezdanih trihoma čašice; masnim slovima su obeležene statistički značajne vrednosti veće 
od 0,6. 

Tabela 4.1.2.6. Rezultati Mantelovog testa i parcijalnog Mantelovog testa 

Euklidske distance Gowerove distance 
Kvadrirane  

Mahalanobisove 
distance 

R P R P R P 
M+BIO 1.00 0.17 0.86 0.34 0.84 0.33 
M+BIO-Geo 1.00 0.16 1.00 0.34 1.00 0.34 
M+Geo 0.89 0.17 0.46 0.51 0.43 0.50 

M-morfometrijski karakteri; BIO-bioklimatski parametri; Geo-geografski region; 
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4.1.3. Varijabilnost morfoloških karaktera Satureja subspicata 

Univarijantne analize 

Analiza varijanse (ANOVA) je pokazala da se podvrste S. subspicata ssp. liburnica i S. 

subspicata ssp. subspicata mogu diferencirati na osnovu 9 od 12 morfoloških karaktera (Tabela 

4.1.3.1). Nisu sve uočene diferencijacije statistički značajne. Podvrste se ne mogu 

razlikovati u odnosu na dužinu lista, razdaljine između najšireg dela lista i vrha lista i broja 

žlezdanih dlaka na naličju lista. Mnogo jače odvajanje između podvrsta je na osnovu 

karaktera čašice nego na osnovu karaktera lista. 

Slični rezultati se vide i na boks plotovima (Slika 4.1.3.1). Podvrsta liburnica se izdvaja 

po nižim vrednostima na karakterima širina lista, broj žlezdanih trihoma na licu lista i na 

čašici. Podvrsta subspicata se izdvaja po nižim vrednostima na svim ostalim karakterima koji 

su statistički značajni.  

ANOVA svih 10 populacija S. subspicata je utvrđena razliku u svim merenim 

karakterima. Urađena je i post-hoc analiza (Tukey's test, p<0,05). Parametri čašice uglavnom 

odvajaju dve podvrste, međutim, nije bilo moguće uvek na osnovu njih odvojiti sve 

populaciju. S druge strane, parametri vezani za listove, uglavnom odvajaju pojedine 

populacije jedne od drugih i to bez jasnih šablona. Na primer, na osnovu oblika lista (odnos 

dužine i širine lista) izdvaja se Jadranovo, Crkvice i Nikšić u odnosu na sve ostale 

populacije. Na osnovu širine lista mogu se razlikovati Divača, Jadranovo, Zlobin, Orjen i 

Crkvice. S druge strane, razdaljina između najšireg dela lista i vrha lista odvaja Biokovo od 

populacija Divača i Zlobin, odnosno Crkvice od populacija Velebit, Đevrske i Biokovo. 

Broj žlezdanih trihoma na naličju lista odvaja Divaču, Jadranovo, Biokovo i Nikšić od 

ostalih. Broj žlezdanih trihoma na licu lista, dužina čašice, dužina gornjih i donjih zubaca 

čašice, kao i broj žlezdanih trihoma čašice izdvaja Biokovo. Širina čašice ne odvaja Divaču, 

Gacko i Nikšić kao što ni odnos dužine i širine čašice ne odvaja Velebit, Đevrske, Orjen i 

Nikšić. Dakle, slično kao i kod vrste S. montana karakteri listova odvajaju populacije, dok 

karakteri cveta podvrste, s tim da ovde izgleda postoji ipak veća diferencijacija populacija u 

odnosu na vrstu S. montana gde se ne mogu uočiti bilo kakvi šabloni.   
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Tabela 4.1.3.1. Varijabilnost morfoloških karaktera kod podvrsta S. subspicata  

  F P liburnica subspicata 
  n=75 n=46 
Dužina lista 2.8 - 14.1 ± 2.6 14.9 ± 2.5 
Širina lista 19.6 *** 2.9 ± 0.6 3.5 ± 0.8 
List dužina/širina 11.7 *** 4.9 ± 0.9 4.3 ± 0.8 
Razdaljina između najšireg dela lista i vrha lista 1.1 - 5.2 ± 1.0 5.4 ± 1.1 
Broj žlezdanih trihoma na licu lista  24.1 *** 3.5 ± 2.2 5.5 ± 2.0 
Broj žlezdanih trihoma na naličju lista  2.4 - 4.8 ± 2.3 5.4 ± 1.9 
Dužina čašice 79.3 *** 6.0 ± 1.5 3.5 ± 1.5 
Širina čašice 20.9 *** 1.8 ± 0.5 1.3 ± 0.6 
Časica dužina/širina 48.7 *** 3.4 ± 0.6 2.7 ± 0.4 
Dužina gornjih zubaca čašice 34.1 *** 1.9 ± 0.6 1.2 ± 0.7 
Dužina donjih zubaca čašice 30.2 *** 2.8 ± 0.8 1.8 ± 1.2 
Broj žlezdanih trihoma čašice  21.8 *** 3.0 ± 1.2 4.2 ± 1.5 
 Vrednosti su date kao srednja vrednost ± SD , *** P<0,01; - P>0,05 
 
 

Boks plotovi populacija svih statistički značajnih morfometrijskih karaktera (Slika 

4.1.3.2) pokazuju slične rezultate kao i ANOVA. Populacija Crkvice se sa visokim 

vrednostima najviše izdvaja na karakterima širina lista, odnos dužine i širine lista, razdaljine 

između najšireg dela i vrha lista, a sa niskim vrednostima za veličinu čašice i dužinu zubaca 

čašice. Divača se izdvaja od svih ostalih po dužini lista kao i malim brojem žlezdanih 

tirhoma na naličju lista, međutim, ovaj poslednji karakter kao i veliki broj žlezdanih trihoma 

čašice, veličina čašice (dužina i širina), dužina zubaca čašice je odvaja od ostalih populacija 

podvrste liburnica. Biokovo se izdvaja po razdaljini između najšireg dela lista i vrha lista i 

velikoj varijabilnosti broja žlezdanih trihoma lica i naličja lista. Zlobin ima najveće vrednosti 

dužine i širine čašice, kao i dužine gornjih zubaca čašice. Jadranovo se odvaja od ostalih po 

odnosu dužine i širine lista i ima najveći broj žlezdanih trihoma na naličju lista od svih 

populacija podvrste liburnica. Generalno podvrsta liburnica se razlikuju od podvrste subspicata 

na osnovu većih čašica dok je obrnut slučaj sa brojem žlezdanih trihoma čašice. Najveća 

varijabilnost je na karakterima dužina lista i broj žlezdanih trihoma lista. 
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Slika 4.1.3.1. Varijabilnost morfoloških karaktera kod podvrsta S. subspicata 
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Tabela 4.1.3.2. Varijabilnost morfoloških karaktera kod populacija vrste S. subspicata 

     ssp. liburnica ssp. liburnica ssp. liburnica ssp. liburnica ssp. liburnica ssp. subspicata ssp. subspicata ssp. subspicata ssp. subspicata ssp. subspicata 

F P Divača Jadranovo Zlobin Velebit Đeverske Gacko Biokovo Orjen Crkvice Nikšić 

  n=15 n=15 n=15 n=15 n=15 n=10 n=3 n=14 n=14 n=5 
Dužina lista 6.0 *** 16.5 ± 3.7w 13.3 ± 1.6w 15.3 ± 2.5w 12.2 ± 1.4w 13.0 ± 2.2w 14.4 ± 3.5w 12.8 ± 1.3w 14.1 ± 2.5w 16.1 ± 2.7w 15.5 ± 1.7w 
Širina lista 12.1 *** 3.3 ± 0.7ac 2.3 ± 0.5bc 3.3 ± 0.6ac 2.6 ± 0.4w 3.1 ± 0.9w 3.2 ± 0.9w 3.0 ± 0.6w 3.2 ± 0.7ac 4.3 ± 0.9 3.1 ± 0.5w 
List dužina/širina 9.7 *** 5.1 ± 0.8w 5.8 ± 1.4ab 4.7 ± 1.1w 4.7 ± 0.6w 4.1 ± 1.1w 4.5 ± 1.1w 4.4 ± 0.7w 4.6 ± 1.0w 3.7 ± 1.0 5.0 ± 0.7ac 
Razdaljina između najšireg dela lista i vrha lista 5.7 *** 5.9 ± 1.6w 5.0 ± 0.9w 5.7 ± 1.1w 4.7 ± 0.9w 4.6 ± 1.0w 5.1 ± 1.2w 4.2 ± 0.7w 4.9 ± 0.9w 6.3 ± 1.5w 5.4 ± 1.1w 
Broj žlezdanih trihoma na licu lista  14.8 *** 4.4 ± 1.8w 3.5 ± 2.5w 1.9 ± 1.6w 1.9 ± 1.5w 6.1 ± 2.7w 5.3 ± 2.3w 8.8 ± 3.3f 5.6 ± 2.4w 4.5 ± 1.7w 6.5 ± 1.5w 
Broj žlezdanih trihoma na naličju lista  12.0 *** 1.9 ± 1.8ad 7.2 ± 2.5bc 5.5 ± 1.9w 5.6 ± 2.0w 3.8 ± 2.1w 5.3 ± 2.8w 6.6 ± 2.9bc 5.2 ± 2.4w 5.1 ± 1.7w 6.7 ± 2.1bc 
Prisustvo sitnih žlezda na listu1)   + + + + + + + + + + 
Dužina čašice 25.6 *** 4.6 ± 1.1w 7.0 ± 0.9w 6.6 ± 2.9w 6.2 ± 2.1w 5.4 ± 2.0w 4.1 ± 0.4w 0.9 ± 1.9fg 4.7 ± 1.9w 2.2 ± 2.3w 3.9 ± 2.4w 
Širina čašice 17.5 *** 1.2 ± 0.3w 1.9 ± 0.3bc 1.9 ± 0.8bc 1.9 ± 0.6bc 2.0 ± 0.7bc 1.6 ± 0.2w 0.3 ± 0.5 1.8 ± 0.7bc 0.9 ± 0.9ae 1.5 ± 0.9w 
Časica dužina/širina 13.0 *** 3.7 ± 1.2ab 3.7 ± 0.7ab 3.6 ± 0.5ab 3.4 ± 0.5w 2.8 ± 0.4w 2.5 ± 0.5cd 3.6 ± 0.0ab 2.7 ± 0.6w 2.5 ± 0.3cd 2.7 ± 0.5w 
Dužina gornjih zubaca čašice 14.7 *** 1.4 ± 0.6w 2.3 ± 0.4w 2.2 ± 1.1w 2.2 ± 0.9w 1.5 ± 0.7w 1.3 ± 0.5w 0.4 ± 0.7fh 1.7 ± 1.9w 0.7 ± 0.7w 1.4 ± 0.9w 
Dužina donjih zubaca čašice 12.5 *** 2.2 ± 0.7w 3.3 ± 0.8w 2.9 ± 1.4w 3.0 ± 1.1w 2.4 ± 1.0w 2.1 ± 0.4w 0.5 ± 0.9ef 2.7 ± 3.2w 0.9 ± 1.0w 1.8 ± 1.1w 
Broj žlezdanih trihoma čašice  8.2 *** 4.0 ± 2.2w 2.7 ± 1.2w 2.8 ± 1.7w 2.6 ± 1.5w 3.1 ± 1.5w 4.1 ± 1.9w 1.0 ± 0.0bd 3.8 ± 2.1w 4.6 ± 1.6w 5.3 ± 2.1w 

 

ANOVA i post-hoc test (Tukey's), a,b,c,d,e,f,g,h,w grupe su prema post-hoc testu (P<0,05), pri čemu w grupu čine više sličnih odnosno različitih populacija; 
Vrednosti su date kao srednja vrednost ± SD; masnim slovima su označeni pripadnici jedne ili dve grupe prem post-hoc testu; *** P<0,01 
1)deskriptivni karakter koji nije korišćen u statističkim analizama
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Slika 4.1.3.2. Varijabilnost morfoloških karaktera po populacijama; I-Divača; II-Jadranovo; 
III-Zlobin; IV-Velebit; V-Đevrske; VI-Gacko; VII-Biokovo; VIII-Orjen; IX-Crkvice; X-
Nikšić 

Pirsonov koeficijent korelacije (Tabela 4.1.3.3) je pokazao umerenu korelaciju između 

karaktera širine lista sa dužinom lista, odnosom dužine i širine lista i razdaljinom između 

najšireg dela i vrha lista. Visoka korelacija je između dužine čašice i širine čašice, kao i 
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dužine i širine čašice i  gornjih i donjih zubaca čašice. Takođe, dužina gornjih zubaca čašice 

je jako korelisana sa dužinom donjih zubaca.  

Tabela 4.1.3.3. Linearna korelacija između morfometrijskih parametara i P vrednost 

Ld Lš Ld/š 
Lrnd

nš Lžl Lžn Čd Čš Čd/š Čgz Čdz Čž 
Ld 

 
0.00 0.84 0.00 0.60 0.00 0.02 0.00 0.27 0.01 0.02 0.00 

Lš 0.65 
 

0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 
Ld/š 0.02 -0.68 

 
0.28 0.01 0.61 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.09 

Lrndnš 0.82 0.61 -0.10 
 

0.79 0.02 0.20 0.06 0.12 0.11 0.14 0.01 
Lžl 0.05 0.24 -0.22 -0.02 

 
0.62 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 

Lžn -0.31 -0.25 0.05 -0.22 -0.05 
 

0.75 0.51 0.91 0.38 0.70 0.26 
Čd -0.21 -0.38 0.35 -0.12 -0.32 0.03 

 
0.00 0.01 0.00 0.00 0.08 

Čš -0.26 -0.31 0.20 -0.17 -0.18 0.06 0.93 
 

0.61 0.00 0.00 0.72 
Čd/š 0.10 -0.20 0.37 0.14 -0.35 0.01 0.25 -0.05 

 
0.00 0.01 0.00 

Čgz -0.22 -0.36 0.33 -0.15 -0.35 0.08 0.91 0.82 0.27 
 

0.00 0.08 
Čdz -0.22 -0.36 0.34 -0.14 -0.28 0.04 0.93 0.86 0.25 0.96 

 
0.21 

Čž 0.31 0.35 -0.16 0.24 0.26 -0.10 -0.16 -0.03 -0.29 -0.16 -0.12 
 Ld- dužina lista; Lš- širina lista; Ld/š-list odnos dužina/širina; Lrndnš- razdaljina između 

najšireg dela lista i vrha lista; Lžl- broj žlezdanih trihoma na licu lista ; Lžn- broj žlezdanih 
trihoma na naličju lista; Čd-dužina čašice; Čš- širina čašice; Čd/š- čašica odnos 
dužina/širina; Čgz- dužina gornjih zubaca čašice; Čdz- dužina donjih zubaca čašice; Čž- broj 
žlezdanih trihoma čašice; iznad dijagonale su date P vrednosti; ispod dijagonale su dati 
Pirsonovi koeficijenti korelacije R; masnim slovima su označene statistički značajne 
vrednosti gde je -0,7<R>0,7 .  
 

Hijerarhijska klaster analiza (HCA) 

Dendrogram dobijen HCA, baziran na svim logaritmovanim morfometrijskim 

karakterima (Slika 4.1.3.3) (kvadrirane Mahalanobisove distance) grupisale su populacije u 

skladu sa pripadnošću podvrsti. Populacija Divača podvrste S. subspicata ssp. liburnica je 

dosta različita od svih, Jadranovo, Zlobin i Velebit čine drugu grupu, dok su ostale 

populacije u trećoj grupi. Populacija Đevrske se grupisala sa podvrstom subspicata. 

Populacija Biokovo, tipske podvrste, odskače od ostalih zbog veoma malog broja jedinki pa 

je isključena iz dalje analize. Euklidske distance daju sličan rezultat. Kada je i Bikovo u 

analizi ono je najrazličitije, bez te populacije dobija se da su Jadranovo, Zlobin i Velebit 

jedna grupa, a sve ostale druga grupa. Vidimo takođe, da se Divača i Crkvice najviše 

razlikuju od ostalih populacija iz svojih podvrsta.  
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Analiza glavnih komponenti (PCA) 

Varijabilnost proučavanih 12 morfoloških karaktera kod 121 individue je analizirana 

korišćenjem analize glavnih komponenti (PCA). Prve dve ose ove analize objašnjavaju oko 

66% ukupne varijabilnosti (Slika 4.1.3.4). Na prvoj osi gotovo podjednako doprinose 

dužina i širina čašice, kao i dužina gornjih i donjih zubaca čašice, dakle osnovni karakteri 

čašice, dok je na 

drugoj osi 

dominantan 

broj žlezdanih 

trihoma listova i 

čašice. PCA 

analiza nije 

uspela u 

potpunosti da 

odvoji dve 

podvrste, mada 

Tabela 4.1.3.4. Udeo 12 morfometrijskih karaktera u prva tri vektora 
analize glavnih komponenti 

  PC 1 PC 2 PC 3 
Dužina lista -0.04 0.01 -0.10 
Širina lista -0.10 0.06 -0.09 
List dužina/širina 0.07 -0.03 0.00 
Razdaljina između najšireg dela lista i vrha lista -0.03 0.00 -0.09 
Broj žlezdanih trihoma na licu lista  -0.34 0.83 0.31 
Broj žlezdanih trihoma na naličju lista  0.06 -0.28 0.93 
Dužina čašice 0.46 0.16 -0.01 
Širina čašice 0.40 0.25 0.05 
Časica dužina/širina 0.06 -0.11 -0.04 
Dužina gornjih zubaca čašice 0.49 0.13 0.02 
Dužina donjih zubaca čašice 0.49 0.20 0.00 
Broj žlezdanih trihoma čašice  -0.10 0.26 -0.05 

a) b) 

c) 

Slika 4.1.3.3. Hijerarhijska klaster 
analiza 12 morfometrijskih karaktera 
– populacije S. subspicata 

 a) Euklidske distance sa populacijom 
Biokovo; b) Euklidske distance bez 
populacije Biokovo; c) kvadrirane 
Mahalanobisove distance  
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se može uočiti diferencijacija u smislu načina na koji variraju ovi podaci. Kada pogledamo 

gde su smeštene populacije, vidimo da je za preklapanje subspicata i liburnica odgovorno dve 

populacije - Đevrske i Divača, međutim, Divača se odvaja po trećoj osi od obe podvrste. 

 
 

Slika 4.1.3.4. Scatter plot analize glavnih komponenti (PCA) 
a) podvrste; b) populacije; c) eigenvektori;  Divača;  Jadranovo;  Zlobin;  Velebit;  

 Đevrske;  Gacko;  Biokovo;  Orjen; Crkvice;  Nikšić; Lš- širina lista; Lžl- broj žlezdanih 
trihoma na licu lista; Lžn- broj žlezdanih trihoma na naličju lista ; Čd-dužina čašice; Čš- širina čašice; 
Čd/š- čašica odnos dužina/širina; Čgz- dužina gornjih zubaca čašice; Čdz- dužina donjih zubaca 
čašice; Čž- broj žlezdanih trihoma čašice. 
 

c) 

a) 

b) 
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Diskriminantna analiza (DA) 

Urađeno je nekoliko diskriminantnih analiza. Prva diskriminantna funkcija objašnjava 

87,7 %, dok druga objašnjava 12,3% ukupne varijabilnosti kada su u grupe populacije. DA 

gde su podvrste grupe isto nije bila u mogućnosti da na osnovu merenih morfoloških 

parametara odvoji dve podvrste (Slika 4.1.3.5). Postoji izvesno preklapanje između taksona 

iako ono nije naročito široko. Matrica konfuzije  je smestila svega 10 od 74 jedinke 

podvrste liburnica u grupu subspicata a svega 4 od 46 jedinki subspicata u grupu liburnica. 

Rezolucija merenih karaktera nije dovoljno velika da bi se jasno odvojile podvrste. 

DA, gde su populacije grupe, nije pokazala mnogo veću rezoluciju, međutim, bolje je 

odvojila određene populacije. Divača, Biokovo i Crkvice se odvajaju kao populacije gde su 

jedinke morfološki najrazličitije u odnosu na ostale populacije (Slika 4.1.3.6). Divača se 

odvaja zbog manjeg broja žlezdanih trihoma na naličju lista, Biokovo kao populacija koja 

ima najviše žlezdanih trihoma na licu lista, dok se Crkvice odvajaju od svih ostalih po 

manjim vrednostima svih karaktera. Ostale populacije se manje više preklapaju, gde se 

mogu odvojiti eventualno dva klastera: (1) podvrsta liburnica (Zlobin, Velebit, Jadranovo) i 

(2) podvrsta subspicata (Nikšić, Gacko i Orjen). Slične grupe je dala HCA kada su korišćene 

Euklidske distance sa i bez Biokova. Populacija Đevrske se poklapa sa oba ova klastera. 

Takođe, kada ova populacija nije korišćena u analizi, dobija se mnogo bolje odvajanje u oba 

slučaja. Tek minimalno preklapanje postoji na histogramu diskriminantne analize sa dve 

podvrste, a na scatter plot-u sa svim populacijama se dobija odvajanje populacija koje 

pripadaju dvema taksonima, uz još jače odvajanje Biokova i Divače. U matrici konfuzije 

vidimo da kod Đevrsaka nema toliko velike varijabilnosti da bi te jedinke morfološki 

prelazile u drugu grupu (Tabela 4.1.3.5). Jedinke iz populacije Orjen su raspoređene u 

nekoliko drugih populacija, pa čak i podvrsta (3 su smeštene u podvrstu liburnica, 3 u druge 

dve populacije subspicata). 
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Slika 4.1.3.5. Histogram diskriminantne analize sa podvrstama S. subspicata 
jedinke iz populacija S. subspicata ssp. liburnica-plavi pikovi, populacije S. subspicata ssp. 
subspicata-cerveni i ljubičastom bojom su jedinke iz populacije Đevrske koje se preklapaju 
između podvrsta.  
 

 

Tabela 4.1.3.5. Matrica konfuzije za diskriminantnu analizu, populacije su grupe. 

I II III IV V VI VII VIII IX X Σ 
I 12 1 0 0 0 0 0 0 0 1 14 
II 0 13 1 0 0 0 0 0 0 1 15 
III 0 1 12 1 0 0 0 0 0 1 15 
IV 0 0 1 13 1 0 0 0 0 0 15 
V 0 0 0 0 14 0 0 1 0 0 15 
VI 0 0 0 0 1 6 0 2 0 1 10 
VII 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 3 
VIII 0 0 0 0 3 2 0 8 0 1 14 
IX 0 0 0 0 0 1 0 0 12 1 14 
X 0 0 0 0 0 0 0 1 0 4 5 
Σ 12 15 14 14 19 9 3 12 12 10 120 

I-Divača; II-Jadranovo; III-Zlobin; IV-Velebit; V-Đevrske; VI-Gacko; VII-Biokovo; VIII-
Orjen; IX-Crkvice; X-Nikšić 
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Slika 4.1.3.6. Scatter plot diskriminantne analize svih populacija 
a) sve populacije; b) bez populacije Đevrske; c) glavne komponente 

 Divača;  Jadranovo;  Zlobin;  Velebit;  Đevrske;  Gacko;  Biokovo;  Orjen;  
Crkvice;  Nikšić; Lžl- broj žlezdanih trihoma na licu lista ; Lžn- broj žlezdanih trihoma 

na naličju lista ; Čd-dužina čašice; Čš- širina čašice; Čd/š- čašica odnos dužina/širina; Čgz- 
dužina gornjih zubaca čašice; Čdz- dužina donjih zubaca čašice; Čž- broj žlezdanih trihoma 
čašice  
 

 

c) 

a) 

b) 
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Bioklimatski podaci 

Rezultati jednostavne linearne regresione analize (Tabela 4.1.3.6) sa bioklimatskim 

parametrima i nadmorskom visinom su pokazali da ne postoji korelacija sa bioklimatskim 

podacima. Jedine korelacije koje su pronađene su one između broja žlezdanih trihoma na 

naličju lista s jedne i izotermalnosti (pozitivna) i količinom padavina u najsuvljem mesecu tj. 

kvartalu (negativna), s druge strane. Ovo može da bude slučajno, a može i biti selektivni 

uticaj sredine ka jedinkama koje imaju veći broj žlezda na površini listova.  

Tabela 4.1.3.6. Test linearne korelacije morfometrijskih karaktera i bioklimatskih 
komponenti 

Ld Ls Ld/š 
Lrnd

nš Lžl Lžn Čd Čš Čd/š Čgz Čdz Čž 
ALT 0.2 0.5 -0.4 0.2 0.0 0.1 -0.5 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 0.4 
BIO1  -0.2 -0.3 0.3 -0.2 0.2 -0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 -0.3 
BIO2  -0.2 0.0 -0.1 -0.3 0.6 -0.1 -0.1 0.2 -0.4 -0.2 -0.1 0.1 
BIO3  -0.2 0.1 -0.3 -0.2 0.6 -0.1 -0.3 0.0 -0.5 -0.3 -0.2 0.2 
BIO4  -0.2 -0.3 0.2 -0.2 -0.3 -0.1 0.5 0.3 0.4 0.3 0.3 -0.3 
BIO5  -0.2 -0.4 0.3 -0.3 0.2 -0.1 0.4 0.4 0.2 0.3 0.3 -0.3 
BIO6  -0.1 -0.3 0.3 -0.2 0.2 -0.1 0.4 0.3 0.3 0.2 0.3 -0.3 
BIO7  -0.3 -0.3 0.0 -0.4 0.2 -0.1 0.3 0.4 -0.1 0.1 0.2 -0.2 
BIO8  0.0 -0.2 0.3 -0.1 0.2 -0.3 0.2 0.1 0.3 0.1 0.2 -0.1 
BIO9  -0.4 -0.2 0.0 -0.4 0.3 0.3 0.0 0.2 -0.3 0.0 0.0 0.0 
BIO10  -0.2 -0.4 0.3 -0.2 0.2 -0.1 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 -0.3 
BIO11  -0.1 -0.3 0.3 -0.2 0.2 -0.1 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 -0.2 
BIO12 0.1 -0.1 0.3 0.2 -0.5 0.3 0.2 0.0 0.4 0.3 0.2 -0.1 
BIO13 -0.1 -0.2 0.2 0.0 -0.3 0.5 0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 -0.1 
BIO14 0.1 -0.2 0.3 0.2 -0.6 0.1 0.4 0.0 0.5 0.4 0.3 -0.2 
BIO15 -0.3 -0.1 -0.1 -0.3 0.4 0.1 0.0 0.2 -0.3 0.0 0.0 -0.1 
BIO16 -0.2 -0.3 0.3 -0.1 -0.5 0.5 0.4 0.2 0.3 0.5 0.4 -0.3 
BIO17 0.1 -0.2 0.3 0.2 -0.6 0.2 0.3 0.0 0.5 0.4 0.3 -0.2 
BIO18 0.2 -0.1 0.3 0.2 -0.6 0.0 0.3 -0.1 0.6 0.3 0.2 -0.2 
BIO19 -0.1 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.5 -0.1 -0.1 -0.2 0.1 0.0 0.1 
Ld- dužina lista; Lš- širina lista; Ld/š-list odnos dužina/širina; Lrndnš- razdaljina između 
najšireg dela lista i vrha lista; Lžl- broj žlezdanih trihoma na licu lista; Lžn- broj žlezdanih 
trihoma na naličju lista; Čd-dužina čašice; Čš- širina čašice; Čd/š- čašica odnos dužina/širina; 
Čgz- dužina gornjih zubaca čašice; Čdz- dužina donjih zubaca čašice; Čž- broj žlezdanih 
trihoma čašice; masnim slovima su obeležene statistički značajne vrednosti veće od 0,6. 
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Mantelov i parcijalni Mantelov test pokazali su da nema korelacije između odabranih 

morfometrijskih karaktera i bioklimatskih parametara, čak i nakon uklanjanja regiona 

(Tabela 4.1.3.7). Mantelov i parcijalni Mantelov test su pokazali slabu korelaciju između 

morfometrijskih karaktera i geografskog regiona kada se koriste kvadirirane 

Mahalanobisove distance za morfometrijske podatke. Ovo je sve verovatno posledica jako 

različitih populacija Divača i Crkvice, koje odudaraju od osnovnih populacija. Kada se u 

testu ne koriste populacije Divača, Biokovo i Crkvice dobijamo visoku statistički značajnu 

korelaciju sa geografskim regionom (R>0,7; P<0,05). 

 

Tabela 4.1.3.7. Rezultati Mantelovog i parcijalnog Mantelovog testa 

  
Euklidske distance Gowerove distance 

Kvadrirane 
Mahalanobisove 

distance 
  R P R P R P 
M+BIO 0.04 0.36 0.04 0.36 0.09 0.31 
M+BIO-Geo -0.04 0.50 -0.04 0.49 -0.01 0.44 
M+Geo 0.40 0.01 0.38 0.01 0.54 0.00 
M+Geo* 0.70 0.04 0.70 0.02 0.73 0.02 

M-morfometrijski karakteri; BIO-bioklimatski parametri; Geo-geografski region; masnim 
slovima su označene statistički značajne vrednosti 

 * Kad se uklone Divača, Crkvice i Biokovo 
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4.1.4. Diferencijacija simpatrijskih populacija na osnovu morfoloških karaktera 

Univarijantne analize 

Analiza varijanse (ANOVA) sa svim simpatrijskim populacijama je pokazala 

odvajanje na osnovu svih morfoloških karaktera, što nije slučaj kada se pogledaju rezultati 

post-hoc testa (Tabela 4.1.4.1). Recimo, za karakter razdaljina između najšireg dela lista i vrha 

lista, ANOVA je pokazala statistički značajno razlikovanje, međutim, konzervativniji 

Tukey's test (P<0,05) nije pokazao statistički značajnu razliku između bilo kojeg para 

simpatrijskih taksona na proučavanim lokalitetima. Na prvom karakteru, dužina lista, 

takođe, ne postoji diferencijacija simparijskih taksona. Kada su karakteri lista u pitanju, 

postoji razlika između S. subspicata i S. montana sa lokaliteta Divača (odnos dužine i širine 

lista i broj žlezdanih dlaka na listu), zatim na lokalitetima Jadranovo i  Zlobin se ove dve 

vrste odvaja broj žlezdanih trihoma na listu. Kada su u pitanju karakteri čašice, na lokalitetu 

Divača je diferencijacija u odnosu na karaktere dužina čašice, odnos dužine i širine čašice, 

dužine gornjih i donjih zubaca čašice. Na lokalitetu Gacko samo jedan od ispitivanih 

karaktera je uspeo da odvoji dve vrste i to broj žlezdanih trihoma na naličju lista. Na 

lokalitetu Jadranovo i Zlobin dva taksona se odvajaju na osnovu svih ispitivanih karaktera 

čašice.  

Boks plotovi (Slika 4.1.4.1) pokazuju slične rezultate. Karakteri dužina, širina lista i 

razdaljina između najšireg dela i vrha lista ne pokazuju diferencijaciju između simpatrijskih 

vrsta i lokaliteta, dok ostali karakteri lista i čašice pokazuju odvajanje skoro svih 

simpatrijskih vrsta. Simpatrijske vrste na lokalitetu Gacko pokazuju odvajanje na 5 od 12 

merenih karaktera i to uglavnom vezanih za broj žlezdanih trihoma lista i većine karaktera 

čašice (širina čašice, dužina donjih zubaca i broj žlezdanih trihoma čašice).  
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Tabela 4.1.4.1. Varijabilnost morfoloških karaktera kod simpatrijskih populacija S. montana i S. subspicata 

      Divača Jadranovo Zlobin Gacko 
  F P S. montana S. subspicata S. montana S. subspicata S. montana S. subspicata S. montana S. subspicata 
      n=7 n=15 n=13 n=15 n=15 n=15 n=15 n=10 
Dužina lista 3.5 *** 16.0 ± 3.3a 16.5 ± 3.7a 14.3 ± 2.5a 13.3 ± 1.6a 17.2 ± 3.7a 15.3 ± 2.5a 15 ± 2.6a 14.4 ± 3.5a 
Širina lista 9.2 *** 2.7 ± 0.7a 3.3 ± 0.7a 2.2 ± 0.4 a 2.3 ± 0.5 a 3.2 ± 0.8 a 3.3 ± 0.6 a 2.9 ± 0.4 a 3.2 ± 0.9 a 
List dužina/širina 9.9 *** 6.1 ± 1.0 5.1 ± 0.8 6.6 ± 1.0a 5.8 ± 1.4a 5.6 ± 1.0a 4.7 ± 1.1a 5.3 ± 1.0a 4.5 ± 1.1a 
Razdaljina između najšireg 
dela lista i vrha lista 2.3 ** 5.2 ± 2.3a 5.9 ± 1.6a 4.6 ± 1.0a 5.0 ± 0.9a 5.6 ± 1.4a 5.7 ± 1.1a 5.0 ± 1.2a 5.1 ± 1.2a 

Broj žlezdanih trihoma na licu 
lista  34.2 *** 8.3 ± 3.1 4.4 ± 1.8 12.5 ± 3.5 3.5 ± 2.5 8.7 ± 3.1 1.9 ± 1.6 8.0 ± 4.6a 5.3 ± 2.3a 

Broj žlezdanih trihoma na 
naličju lista  40.4 *** 11.4 ± 3.3 1.9 ± 1.8 15.5 ± 4.7 7.2 ± 2.5 10.8 ± 4.1 5.5 ± 1.9 10.4 ± 3.3 5.3 ± 2.8 

Prisustvo sitnih žlezda na 
listu1)   - + - + + + + + 

Dužina čašice 40.5 *** 2.8 ± 0.4 4.6 ± 1.1 3.2 ± 0.4 7.0 ± 0.9 3.2 ± 1.0 6.6 ± 2.9 3.7 ± 1.0a 4.1 ± 0.4a 
Širina čašice 12.2 *** 1.3 ± 0.2a 1.2 ± 0.3a 1.4 ± 0.2 1.9 ± 0.3 1.4 ± 0.5 1.9 ± 0.8 1.4 ± 0.3a 1.6 ± 0.2a 
Časica dužina/širina 23.3 *** 2.1 ± 0.3 3.7 ± 1.2 2.3 ± 0.3 3.7 ± 0.7 2.3 ± 0.4 3.6 ± 0.5 2.7 ± 0.5a 2.5 ± 0.5a 
Dužina gornjih zubaca čašice 28.6 *** 0.8 ± 0.2 1.4 ± 0.6 1.2 ± 0.3 2.3 ± 0.4 0.8 ± 0.4 2.2 ± 1.1 1.1 ± 0.4a 1.3 ± 0.5a 
Dužina donjih zubaca čašice 29.7 *** 1.1 ± 0.2 2.2 ± 0.7 1.5 ± 0.3 3.3 ± 0.8 1.2 ± 0.4 2.9 ± 1.4 1.5 ± 0.5a 2.1 ± 0.4a 
Broj žlezdanih trihoma čašice  12.3 *** 4.5 ± 1.6a 4.0 ± 2.2a 6.1 ± 2.4 2.7 ± 1.2 4.6 ± 1.6 2.8 ± 1.7 3.4 ± 1.1a 4.1 ± 1.9a 

 

ANOVA i post-hoc test (Tukey's), a grupa je prema post-hoc testu (P<0,05); Vrednosti su date kao srednja vrednost  ± SD, *** P<0,01, ** 
0,01<P<0,05 

1) deskriptivni karakter koji nije korišćen u statističkim analizama 
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Slika 4.1.4.1. Varijabilnost morfoloških karaktera kod simpatrijskih populacija 
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Hijerarhijska klaster analiza (HCA) 

HCA analiza sa kvadridanim Mahalanobisovim distancama je grupisala populacije 

vrste S. montana u jednu grupu, a populacije S. subspicata u drugu grupu (Slika 4.1.4.2). Iako 

ne postoji konzistentnost grupisanja populacija po podvrstama, zbog jako velike 

morfološke varijabilnosti, jasno se vidi da se morfološki veoma jasno odvajaju vrste koje 

žive simpatrijski u dve odvojene klade. 

 
Slika 4.1.4.2. Hijararhijska klaster analiza 12 morfometrijskih karaktera sa kvadriranim 
Mahalanobisovim distancama; S- S. subspicata; M- S. montana; Divača (S1) i (M1); Jadranovo 
(S1) i (M2); Zlobin (S3) i (M3); Gacko (S4) i (M4)  

 
Analiza glavnih komponenti (PCA) 

Varijabilnost proučavanih 12 moroloških karaktera kod 8 simpatrijskih populacija je 

analizirana korišćenjem analize glavnih komponenti (PCA). Prve dve ose ove analize 

objašnjavaju  oko 74 % ukupne varijabilnosti (Slika 4.1.4.3). PCA analiza je pronašla da je 

relativno veći broj komponenti značajan za diferencijaciju jedinki koje žive u simpatrijskim 

populacijama. Vidimo da, iako postoji preklapanje između nekih podvrsta, npr. subspicata i 

liburnica, to je preklapanje između njihovih populacija, a da se populacije različitih vrsta 

uvek razdvajaju. Primer je i S. montana (M06) iz Jadranova koja je na potpuno suprotnom 

kraju od S. subspicata (L06) sa istog lokaliteta. Slična je situacija i sa populacijama iz Gackog, 

S. subspicata (S12) se jasno razdvaja od S. montana (M12) uz neznatno preklapanje. Zapravo, 

kada se uporedi svaki par populacija, razlikuju se čak i populacije sa lokaliteta Gacko. 
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Tabela 4.1.4.2. Udeo 12 morfometrijskih komponenti u prva tri vektora analize glavnih 
komponenti 
 
  PC 1 PC 2 PC 3 
Dužina lista 0.00 -0.10 -0.01 
Širina lista -0.06 -0.14 0.00 
List dužina/širina 0.06 0.04 0.00 
Razdaljina između najšireg dela lista i vrha lista -0.06 -0.09 0.08 
Broj žlezdanih trihoma na licu lista  0.61 -0.27 0.70 
Broj žlezdanih trihoma na naličju lista  0.53 0.79 -0.17 
Dužina čašice -0.26 0.23 0.27 
Širina čašice -0.08 0.21 0.23 
Časica dužina/širina -0.17 0.03 0.00 
Dužina gornjih zubaca čašice -0.29 0.30 0.42 
Dužina donjih zubaca čašice -0.31 0.25 0.41 
Broj žlezdanih trihoma čašice  0.21 -0.13 0.04 
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Slika 4.1.4.3. Scatter plot analize glavnih komponenti (PCA) 
a) populacije; b) vrste; c) glavne komponente populacije; d) glavne komponente vrste 
Divača:  subspicata  i montana; Jadranovo: subspicata  i  montana; Zlobin:  subspicata  i  

 montana; Gacko:  subspicata  i   montana; Lš- širina lista; Ld/š-list odnos dužina/širina; 
Lžl- broj žlezdanih trihoma na licu lista; Lžn- broj žlezdanih trihoma na naličju lista; Čd-
dužina čašice; Čš- širina čašice; Čd/š- čašica odnos dužina/širina; Čgz- dužina gornjih 
zubaca čašice; Čdz- dužina donjih zubaca čašice; Čž- broj žlezdanih trihoma čašice  
 

 

b) 

c) 

d) 

a) 
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Diskriminantna analiza (DA) 

DA je samo potvrdila rezultate HCA i PCA. Jedinke se grupišu u odnosu na 

pripadnost taksonu a ne u odnosu na populacije. Kada pogledamo matricu konfuzije, ima 

iskakanja individua iz svojih zacrtanih morfoloških grupa ali to nikada nije uskakanje u 

drugu vrstu (vrste su subspicata i montana), već eventualno u drugu podvrstu iste vrste (Slika 

4.1.4.4). To nije neočekivano, s obzirom na izuzetno veliku morfološku varijabilnost koja je 

uočena u svim prethodnim analizama. 

 
 

Slika 4.1.4.4. Scatter plot diskriminatne analize svih simpatrijskih populacija 
a) populacije; b) glavne komponente  
Divača:  subspicata i montana; Jadranovo: subspicata i  montana; Zlobin:  subspicata  i  

 montana; Gacko:  subspicata  i   montana; Lš- širina lista; Lžl- broj žlezdanih trihoma na 
licu lista; Lžn- broj žlezdanih trihoma na naličju lista; Čd-dužina čašice; Čš- širina čašice; 
Čd/š- čašica odnos dužina/širina; Čgz- dužina gornjih zubaca čašice; Čdz- dužina donjih 
zubaca čašice; Čž- broj žlezdanih trihoma čašice.  

a) 

b) 
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4.1.5. Diferencijacija proučavanih taksona pomoću morfoloških karaktera 

Univarijantne analize 

ANOVA je pokazala da se sva tri taksona međusobno razlikuju na osnovu svih 

izmerenih morfoloških karaktera. Međutim, post-hoc analiza je bila informativnija (Tukey's 

test, P<0,05) koja je ukazala na karaktere značajne za diferenciranje parova vrsta (Tabela 

4.1.5.1). Tako se vrsta S. subspicata razlikuje od vrste S. montana na osnovu oblika lista 

(odnos dužine i širine) i na osnovu broja žlezdanih dlaka listova. Kada su u pitanju karakteri 

čašice, S. subspicata se razlikuje od preostala dva taksona na osnovu svih karaktera čašice. 

Vrsta S. kitaibelii se razlikuje od S. montana i S. subspicata na osnovu dužine i širine lista, kao i 

broju žlezda na naličju lista, plus dužina lista i razdaljina između najšireg dela lista i vrha 

lista (oblik) je odvaja samo od vrste S. subspicata. Jedini karakter koji je diferencirao sva tri 

taksona je broj žlezdanih trihom na naličju lista. 

Slični rezultati se vide i na boks plotovima (Slika 4.1.5.1). Mali broj žlezdanih trihoma 

na licu i naličju lista najviše odvaja vrstu subspicata od ostalih. Takođe i veće vrednosti za sve 

karaktere čašice sem za broj žlezdanih trihoma odvaja vrstu S. subspicata od ostalih, dok su 

vrste S. montana i S. kitaibelii jako slične po svim karakterima.  

Analiza varijanse (ANOVA) je razlikovala sve taksone na osnovu svih merenih 

morfometrijskih karakteristika (Tabela 4.1.5.2). Konzervativniji post-hoc test uglavnom nije 

našao statistički značajnu razliku između parova taksona na osnovu morfmometrijskih 

karaktera lista. Odnos dužine i širine lista je bio informativan za razlikovanje podvrsta S. 

subspicata od podvrsta S. montana (ssp. montana, ssp. pisidica) i vrste S. kitaibelii. Oblik lista (tj. 

razdaljina između najšireg dela lista i vrha lista) je odvojila vrstu S. kitaibelii od podvrsta S. 

montana ssp. montana i ssp. variegata. S druge strane, broj žlezda na listu se pokazao kao 

informativni karakter za razlikovanje obe podvrste S. subspicata od svih ostalih taksona. 

Karakteri čašice su bili najinformativniji. Posebno se S. subspicata ssp. liburnica, na većini tih 

karaktera (dužina čašice, odnos dužine i širine čašice,  dužina zubaca čašice i broj žlezdanih 

trihoma čašice) razlikuje od svih osalih taksona. Na osnovu dužine donjih zubaca podvrste 

S. montana ssp. montana i S. subspicata ssp. subspicata se razlikuju od ostalih. Dakle, karakteri 

čašice su se potvrdili kao informativni za razlikovanje podvrsta, dok su karakteri lista 

uglavnom neinformativni. Ove rezultate pokazuju i ostali testovi. 
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Boks plot (Slika 4.1.5.2) pokazuje slične rezultate kao i ANOVA. Broj žlezdanih 

trihoma na licu i naličju lista odvajaju podvrste vrste S. subspicata. Generalno, obe podvrste 

S. subspicata se odvajaju od ostalih po većim vrednostima za karaktere čašice, a posebno 

podvrsta liburnica, sem karaktera broj žlezdanih trihoma čašice gde ima najmanje vrednosti. 

Među podvrstama vrste S. montana, na većini karaktera čašice se izdvaja podvrsta montana 

(po većim vrednostima). 

 

 Tabela 4.1.5.1. Varijabilnost morfoloških karaktera kod proučavanih vrsta 

  F P S. montana S. kitaibelii S. subspicata 
      n=194 n=50 n=121 
Dužina lista 11.8 *** 14.8 ± 3.2a 16.8 ± 2.9 14.4 ± 2.6a 
Širina lista 3.5 ** 3.0 ± 0.8a 3.3 ± 0.6b 3.1 ± 0.7ab 
List dužina/širina 6.8 *** 5.1 ± 1.1a 5.2 ± 0.9a 4.7 ± 0.9 
Razdaljina između najšireg dela lista i vrha 
lista 9.6 *** 5.0 ± 1.3a 5.9 ± 1.1 5.3 ± 1.1a 

Broj žlezdanih trihoma na licu lista  130.
6 *** 9.5 ± 3.2a 8.8 ± 2.2a 4.3 ± 2.3 

Broj žlezdanih trihoma na naličju lista  157.
6 *** 12.4 ± 4.4 10.5 ± 2.8 5.0 ± 2.2 

Dužina čašice 60.3 *** 3.3 ± 1.0a 3.7 ± 0.5a 5.0 ± 1.9 
Širina čašice 23.1 *** 1.3 ± 0.3a 1.4 ± 0.3a 1.6 ± 0.6 
Časica dužina/širina 36.3 *** 2.6 ± 0.6a 2.7 ± 0.4a 3.1 ± 0.7 
Dužina gornjih zubaca čašice 52.6 *** 1.0 ± 0.4a 1.1 ± 0.2a 1.6 ± 0.7 
Dužina donjih zubaca čašice 80.4 *** 1.4 ± 0.5a 1.3 ± 0.3a 2.4 ± 1.1 
Broj žlezdanih trihoma čašice  26.3 *** 4.6 ± 1.4a 4.7 ± 1.2a 3.5 ± 1.5 

ANOVA i post-hoc test (Tukey's), a,b grupe su prema post-hoc testu (P<0,05); Vrednosti su 
date kao srednja vrednost ± SD; *** P<0,01; ** 0,01<P<0,05 
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Slika 4.1.5.1. Varijabilnost morfoloških karaktera kod proučavanih vrsta 
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Tabela 4.1.5.2. Varijabilnost morfoloških karaktera kod svih proučavanih taksona 

  F P S. montana 
ssp. variegata 

S. montana 
ssp. montana 

S. montana 
ssp. pisidica S. kitaibelii S. subspicata 

ssp. liburnica 
S. subspicata 

ssp. subspicata 
      n=66 n=113 n=15 n=50 n=75 n=46 
Dužina lista 6.2 *** 14.2 ± 2.8abce 14.9 ± 3.5abcde 16.0 ± 3.0abcd 16.8 ± 2.9bcd 14.1 ± 2.6abe 14.9 ± 2.5abce 
Širina lista 5.0 *** 2.9 ± 0.5ab 3.0 ± 1.0abc 3.0 ± 0.5ab 3.3 ± 0.6abc 2.9 ± 0.6ab 3.5 ± 0.8bc 
List dužina/širina 5.6 *** 4.9 ± 0.9abc 5.1 ± 1.2ab 5.5 ± 0.7ab 5.2 ± 0.9ab 4.9 ± 0.9abc 4.3 ± 0.8ac 
Razdaljina između najšireg dela lista i vrha lista 4.9 *** 4.9 ± 1.2ab 5.1 ± 1.5ab 5.2 ± 1.2abc 5.9 ± 1.1bc 5.2 ± 1.0abc 5.4 ± 1.1abc 
Broj žlezdanih trihoma na licu lista  72.8 *** 10.0 ± 3.7a 9.3 ± 3.1a 8.9 ± 3.7a 8.8 ± 2.2a 3.5 ± 2.2 5.5 ± 2.0 
Broj žlezdanih trihoma na naličju lista  73.6 *** 12.2 ± 4.1a 12.6 ± 4.7a 11.5 ± 3.1a 10.5 ± 2.8a 4.8 ± 2.3b 5.4 ± 1.9b 
Dužina čašice 46.1 *** 2.7 ± 1.1ac 3.7 ± 0.8be 2.7 ± 0.3ace 3.7 ± 0.5be 6.0 ± 1.5 3.5 ± 1.5bce 
Širina čašice 16.5 *** 1.2 ± 0.4ad 1.4 ± 0.2bcd 1.1 ± 0.2ad 1.4 ± 0.3bcd 1.8 ± 0.5bc 1.3 ± 0.6abd 
Časica dužina/širina 28.9 *** 2.3 ± 0.3ac 2.7 ± 0.6bc 2.6 ± 0.4abc 2.7 ± 0.4bc 3.4 ± 0.6 2.7 ± 0.4bc 
Dužina gornjih zubaca čašice 33.3 *** 0.9 ± 0.4ace 1.2 ± 0.4be 0.7 ± 0.2ac 1.1 ± 0.2be 1.9 ± 0.6 1.2 ± 0.7abe 
Dužina donjih zubaca čašice 41.0 *** 1.2 ± 0.5acd 1.6 ± 0.5bd 1.0 ± 0.2ac 1.3 ± 0.3abd 2.8 ± 0.8 1.8 ± 1.2bd 
Broj žlezdanih trihoma čašice  19.7 *** 4.3 ± 1.4a 4.7 ± 1.5a 4.5 ± 2.0a 4.7 ± 1.2a 3.0 ± 1.2 4.2 ± 1.5a 

 
ANOVA i post-hoc test (Tukey's), a,b,c,d,e grupe su prema post-hoc testu (P<0,05); Vrednosti su date kao srednja vrednost ± SD; *** P<0,01 
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Slika 4.1.5.2. Varijabilnost morfoloških karaktera kod proučavanih podvrsta 
I-ssp. montana; II-ssp. montana; III-ssp. pisidica; IV-ssp. kitaibelii; V-ssp. liburnica; VI-ssp. 
subspicata 
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Hijerarhijska klaster analiza (HCA) 

Dendrogram dobijen HCA, baziran na svim logaritmovanim morfometrijskim 

karakterima (Slika 4.1.5.3) (kvadrirane Mahalanobisove distance) je pokazao jasno odvajanje 

vrsta S. subspicata od S. montana. Takođe, pokazano je da su vrste S. kitaibelii i S. montana 

sličnije. 

 

Kvadrirane Mahalanobisove distance sa logaritmovanim morfometrijskim podacima 

(Slika 4.1.5.4) pokazuju da su dve populacije S. subspicata ssp. liburnica udaljenije međusobno 

nego što su S. kitaibelii od S. montana. Morfometrija smešta S. kitaibelii u kompleks S. 

montana, gde se podvrsta S. montana,  variegata, izdvaja čak više od same S. kitaibelii koja je 

izdignuta na nivo vrste. Ovo je posledica toga što je S. kitaibelii postala odvojena vrsta tako 

što je geografski izolovana, dok je S. montana ssp. variegata morfološki različitija od S. 

montana ssp. montana. Gowerove i Euklidske distance (Ward-ova metoda) pokazuju jasno 

izdvajanje obe podvrste S. subspicata. Međutim, Gower grupiše dve podvrste, S. montana ssp. 

variegata i S. montana ssp. pisidica, u jednu kladu a u drugu tipsku podvrstu S. montana ssp. 

montana i vrstu S. kitaibelii, dok Euklidiske distance izdvajaju samo vrstu S. kitaibelii, a ostale 

podvrste S. montana nemaju dovoljnu rezoluciju za međusobnu diferencijaciju. Podelu 

unutar samih grupa treba uzeti sa rezervom jer se odnosi samo na merene morfološke 

karaktere, koji su uzeti, pre svega, radi razgraničenja unutar podvrsta, jer postoji 

preklapanje areala.  

 
 

Slika 4.1.5.3. Hijerarhijska 
klaster analiza 12 
morfometrijskih karaktera 
sa kvadriranim 
mahalanobisovim 
distancama - sve vrste 
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Analiza glavnih komponenti (PCA) 

Analizom glavnih komponenti kod 365 individua je utrvđeno 5 morfometrijskih 

karaktera koji bitno utiču na diferencijaciju individua (Tabela 4.1.5.3). Prve dve ose ove 

analize objašnjavaju oko 71 % ukupne varijabilnosti (Slika 4.1.5.5). To su brojevi žlezdanih 

trihoma na listu, kao i osnovni karakteri čašice. Odnos dužine i širine čašice je imao 

minimalni doprinos diferencijaciji individua. Na osnovu PCA ne postoji jasno odvajanje 

ova tri taksona zbog njihovog velikog preklapanja. Vrste S. montana i S. subspicata imaju 

jednu zonu preklapanja, dok se vrsta S. kitaibelii nalazi centralno na scatter plotu i preklapa 

se sa oba taksona. Kada pogledamo istu sliku samo sa definisanim taksonima, vidimo da se 

vrsta S. kitaibelii jako preklapa sa podvrstama S. montana ssp. montana i nešto malo sa ssp. 

variegata i S. subspicata ssp. subspicata. S druge strane podvrsta S. montana ssp. pisidica je 

uronjena kompletno u podvrstu S. montana ssp. montana i preklapa se i sa S. kitaibelii i sa 

podvrstom S. montana ssp. variegata. Dve podvrste S. subspicata imaju zonu preklapanja ali se 

od svih podvrsta, ove dve najviše međusobno razlikuju. 
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Slika 4.1.5.4. Hijerarhijska klaster 
analiza 12 morfometrijskih karaktera 
sve podvrste; 
M- S. montana ssp. montana; V- S. 
montana ssp. variegata; P- S. montana ssp. 
pisidica; K-S. kitaibelii; S- S. subspicata ssp. 
subspicata; L- S. subspicata ssp. liburnica  

c) 
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Tabela 4.1.5.3. Udeo 12 morfometrijskih karaktera u prva tri vektora analize glavnih 

komponenti 

  PC 1 PC 2 PC 3 
Dužina lista 0.01 -0.04 0.23 
Širina lista 0.02 -0.09 0.31 
List dužina/širina -0.01 0.05 -0.09 
Razdaljina između najšireg dela lista i vrha lista 0.04 -0.06 0.28 
Broj žlezdanih trihoma na licu lista  -0.47 0.45 0.52 
Broj žlezdanih trihoma na naličju lista  -0.40 0.57 -0.56 
Dužina čašice 0.39 0.30 0.02 
Širina čašice 0.26 0.35 0.06 
Časica dužina/širina 0.12 -0.05 -0.04 
Dužina gornjih zubaca čašice 0.42 0.32 0.02 
Dužina donjih zubaca čašice 0.45 0.29 0.05 
Broj žlezdanih trihoma čašice  -0.10 0.22 0.43 

masnim slovima su date vrednosti koje odvajaju taksone. 
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Slika 4.1.5.5. Scatter plot analize glavnih komponenti (PCA) 
a) vrste; b) podvrste; c) glavni vektori;  
S. montana: ssp. variegata: Bovec; Crni vrh;  Divača;  Vodnjan;  Krk; 
ssp. montana:  Jadranovo;  Zlobin;  Sibinj;  Zvornik;  Neretva;   Makarska; 

 Gacko;   Mokrine;  ssp. pisidica: * Galičica S. kitaibelii:  Đerdap; Temšica; Poganovo; 
S. subspicata: ssp. liburnica: Divača;  Jadranovo;  Zlobin;  Velebit;  Đevrske;  
ssp. subspicata:  Gacko;  Biokovo;  Orjen;  Crkvice;  Nikšić; Lš- širina lista; Lžl- broj 
žlezdanih trihoma na licu lista; Lžn- broj žlezdanih trihoma na naličju lista; Čš- širina čašice; Čd/š- 
čašica odnos dužina/širina; Čgz- dužina gornjih zubaca čašice; Čdz- dužina donjih zubaca čašice; Čž- 
broj žlezdanih trihoma čašice.     
 

 

a) 

c) 

b) 
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Diskriminantna analiza (DA) 

Urađeno je nekoliko diskriminantnih analiza. Prva diskriminantna funkcija objašnjava 

87,7 dok druga objašnjava 12,3% ukupne varijabilnosti kada su u pitanju vrste (Slika 

4.1.5.6). DA sa vrstama kao grupama je pokazala dosta preklapanja između taksona. Vrsta 

S. kitaibelii se gotovo kompetno preklapa sa vrstom S. montana, a jednim delom i sa vrstom 

S. subspicata. Mada, kada pogledamo matrica konfuzije, vidimo da se najveći broj jedinki S. 

kitaibelii drži svoje grupe, a svega 8 bi moglo da se smesti u S. montana grupu (Tabela 

4.1.5.4). S druge strane, vidimo da jedinke S. montana imaju izuzetno izraženu morfološku 

varijabilost koja smešta 25% indivudua u vrste S. kitaibelii i S. subspicata. Kod vrste S. 

subspicata ubedljivo najveći broj jedinki ostaje u svojoj grupi, dok svega 11 od 120 je 

morfološki dosta različito i približava se drugim dvema vrstama. 

 
Slika 4.1.5.6. Scatter plot diskriminatne analize svih vrsta 
a) sve vrste; b) glavni vektori 
S. montana: Bovec; Crni vrh;  Divača;  Vodnjan;  Krk;  Jadranovo;  Zlobin; 

 Sibinj;  Zvornik;  Neretva;   Makarska;  Gacko;   Mokrine; * Galičica;            
S. kitaibelii:  Đerdap;  Temšica;  Poganovo; S. subspicata: Divača;  Jadranovo; 

 Zlobin;  Velebit;  Đevrske;  Gacko;  Biokovo;  Orjen;  Crkvice;  Nikšić; Ld- 
dužina lista; Lžl- broj žlezdanih trihoma na licu lista; Lžn- broj žlezdanih trihoma na naličju 
lista; Čd-dužina čašice; Čgz- dužina gornjih zubaca čašice; Čdz- dužina donjih zubaca čašice;  
 
 

a) 

b) 



Doktorska disertacija                                                                                                                                Rezultati 
 

135 
 

Tabela 4.1.5.4. Matrica konfuzije za diskriminatnu analizu, gde su vrste grupe 
montana kitaibeli subspicata Σ 

montana 147 39 9 195 
kitaibeli 8 42 0 50 
subspicata 9 2 109 120 
Σ 164 83 118 365 

 

Na matrici konfuzije (Tabela 4.1.5.5) vidimo da se podvrste S. montana ssp. pisidica i S. 

subspicata ssp. liburnica drže kao najbolje grupe, potom sledi S. montana ssp. variegata kod koje 

je većina jedinki ostala u toj grupi. Kod podvrste S. montana ssp. montana je najveća 

varijabilnost i one se nalaze u svim grupama. Vrsta S. kitaibelii i podvrsta S. subspicata ssp. 

subspicata uglavnom ostaju u svojim grupama, uz po neku jedinku koja prelazi u druge 

grupe. Ovo sve samo potvrđuje dosadašnje rezultate o izuzetno velikoj morfološkoj 

varijabilnosti ovih taksona, gde je podvrsta S. montana ssp. montana smeštena u centar svih 

obrađenih taksona. 

Tabela 4.1.5.5. Matrica konfuzije za diskriminatnu analizu, grupe su taksoni 

variegata montana pisidica kitaibeli liburnica subspicata Σ 
variegata 40 14 7 0 0 6 67 
montana 14 52 20 21 3 3 113 
pisidica 0 1 13 1 0 0 15 
kitaibeli 0 8 4 38 0 0 50 
liburnica 0 0 0 0 66 8 74 
subspicata 2 6 0 1 5 32 46 
Σ 56 81 44 61 74 49 365 

 
DA, gde su grupe šest proučavanih takosna, pokazala je gotovo identične rezultate 

kao i prethodna (Slika 4.1.5.7). Najviše se odvajaju obe podvrste S. subspicata uz izvesno 

preklapanje. Podvrsta S. montana ssp. montana se pozicionirala na sredini, tako da se ona 

preklapa sa svim ostalim podvrstama, a svaka druga podvrsta se preklapa sa njom i sa još 

po nekom drugom podvrstom. Najmanje preklapanja ima S. subspicata ssp. liburnica, koja se 

preklapa delimično sa podvrstama S. subspicata ssp. subspicata i S. montana ssp. montana. 

S. montana ssp. variegata se najviše odvaja od svih S. montana ali se i preklapa sa podvrstama 

S. subspicata ssp. subspicata, S. montana ssp.  pisidica i montana, kao i sa vrstom S. kitaibelii. 

S. montana ssp. pisidica je kompletno preklopljena sa podvrstama S. montana i dobrim delom 

sa S. kitaibelii. Najviše se izdvaja kod S. subspicata ssp. subspicata jedinka sa Orjena SS64.06, a 

kod S. montana ssp. variegata to je individua iz Vodnjana SMV46.01.  
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Slika 4.1.5.7. Scatter plot diskriminantne analize  
a) svi taksoni; b) transformisani podaci; c) glavni vektori; 
S. montana: ssp. variegata: Bovec; Crni vrh;  Divača;  Vodnjan;  Krk;  
ssp. montana:  Jadranovo;  Zlobin;  Sibinj;  Zvornik;  Neretva;   Makarska; 

 Gacko;   Mokrine;  ssp. pisidica: * Galičica; S. kitaibelii:  Đerdap; Temšica; 
Poganovo; S. subspicata: ssp. liburnica: Divača;  Jadranovo;  Zlobin;  Velebit; 
 Đevrske; ssp. subspicata:  Gacko;  Biokovo;  Orjen;  Crkvice;  Nikšić; Ld/š-list 

odnos dužina/širina; Lžl- broj žlezdanih trihoma na licu lista; Lžn- broj žlezdanih trihoma na 
naličju lista; Čd-dužina čašice; Čgz- dužina gornjih zubaca čašice; Čdz- dužina donjih zubaca 
čašice;  

a) 

b) 

c) 
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4.2. Flavonoidi 

4.2.1. Sastav flavonoida kod proučavanih vrsta roda Satureja  

Pronađeno je ukupno 11, a identifikovano 10 flavonoida na površini listova kod 

proučavanih vrsta roda Satureja (Tabela 4.2.1.1). U prilogu B1-6 su dati LC-MS 

hromatogrami i UV i MS spektri izolovanih flavonoida. Jedino su kod populacija S. 

subspicata ssp. subspicata bili prisutni svi, dok se kod druge dve vrste u zavisnosti od 

populacije broj jedinjenja kretao od 5 do 10 (S. montana) i  od 7 do 10 (S. kitaibelii).  

Identifikovan je jedan flavanon, dok su sva ostala jedinjenja bili flavoni, najbrojniji su 

dvostruko supstituisani hidroksi i trostruko susptituisani sa metoksi grupama (Slika 4.2.1.1).  

Podvrste S. montana imaju različite dominantne komponente, tipska podvrsta ima 

najveći udeo cirzimaritina, ssp. variegata 5,6-diOH-7,3'4'-triMe flavona a ssp. pisidica 

ksantomikrola. Populacije S. kitaibelii  u najvećem procentu imaju  ksantomikrol, osim kod 

jedne populacije koja ima cirzimaritin. Profil flavonoida kod S. subspicata ssp. liburnica se 

odlikuje najvećim udelom ksnatomikrola skoro 60%. Međutim, kod populacija tipske 

podvrste, gde su pronađeni svi flavonoidi, njihova zastupljenost je do 25%, pri čemu je kod 

svake populacije različita glavna komponenta. 

Tabela 4.2.1.1. LC-DAD retenciona vremena, HPLC UV absorpcioni maksimumi i podaci 

APCI-masenog spektra za površinske flavonoide kod proučavani vrsta roda Satureja 

 

Naziv flavonoida Hemijska 
formula 

Tip 
jedinjenja 

Rt (min) UV λmax MH+ 
(LC-DAD) (nm) (m/z) 

1 5,6,4’-triOH-7,3’-diOMe C17H14O7 flavon 18,11 289, 345 331 
2 Neidentifikovano jedinjenje   flavon 18,56 283,341  
3 5,6,4'-triOH-7,8,3'-triOMe (timonin) C18H16O8 flavon 18,77 289, 346 361 
4 5,4’-diOH- 6,7-diOMe C17H16O6 flavanon 19,08 289, 340 317 
5 5,6-diOH-7,3’,4’-triOMe  C18H16O7 flavon 19,23 280, 342 345 

6 5,3',4'-triOH-6,7,8-triOMe 
(8-metoksicirziliol) C18H16O8 flavon 19,69 278, 350 361 

7 5,4'-diOH-6,7-diOMe (cirzimaritin)  C17H14O6 flavon 20,28 275, 334 315 

9 5,4'-diOH-6,7,8,3'-tetraOMe 
(8-metoksicirzilineol) C19H18O8 flavon 20,61 280, 341 375 

8 5-diOH-6,7,8-triOMe (ksantomikrol)  C18H16O7 flavon 20,95 280, 332 345 
11 5-OH-6,7,8,4'-tetraOMe (gardenin B)  C19H18O7 flavon 21,55 283, 330 359 
10 5-OH-6,7,4'-triOMe (salvigenin)  C18H16O6 flavon 22,35 276, 332 329 
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1           5,6,4'-triOH-7,3'-
diOMe 

 

3           Timonin 

 

4           5,4'-diOH-6,7-
diOMe-flavanon 

 

5           5,6-diOH-7,3'4'-triMe 
flavon 

 

6           8-metoksicirziliol 

 

7           Cirzimaritin 

 

8           8-metoksicirzilineol 

 

9           Ksantomikrol 

 

10           GardeninB 

 

11           Salvigenin 

 

Slika 4.2.1.1. Hromatogram sa identifikovanim flavonoidima 
i njihove strukturne formule. 
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4.2.2. Varijabilnost površinskih flavonoida kod Satureja montana 

Univarijantne analize 
 

Matriks plot (Slika 4.2.2.1) pokazuje veliku varijabilnost svih komponenti, a sa druge 

strane uzorkovano je po nekoliko individua po populaciji, što može da ukazuje na to da su 

statistički značajna odvajanja slučajnost, međutim, i takav rezultat potvrđuje veliku 

varijabilnost površinskih flavonoida kod vrste S. montana. 

 

 

Slika 4.2.2.1. Matriks plot  
ssp. variegata: I-Bovec; II-Crni vrh; III-
Divača; IV-Vodnjan; V-Krk;  
ssp. montana: VI-Jadranovo; VII-Zlobin; 
VIII-Sibinj; IX-Zvornik; X-Neretva; XI-
Makarska; XII-Gacko; XIII-Mokrine;  
ssp. pisidica: XIV-Galičica;  
1- 5,6,4'-triOH-7,3'-diOMe; 2- ND, 3- 
Timonin; 4- 5,4'-diOH-6,7-diOMe-
flavanon; 5- 5,6-diOH-7,3'4'-triMe flavon; 
6- Cirzimaritin; 7- Ksantomikrol; 8- 
8-metoksicirzilineol; 9- Salvigenin; 10- 
Gardenin B 
 

 

Analiza varijanse (ANOVA) je urađena sa svih 14 populacija vrste Satureja montana, 

uključujući populacije sve tri podvrste (Tabela 4.2.2.1). Pokazano je značajno razlikovanje 

između sve tri podvrste na osnovu 8 od 10 flavonoida. Jedino se ne mogu razlikovati na 

osnovu količina timonina i salvigenina. Urađena je dosta konzervativnija post-hoc analiza 

(Tukey's test, P<0,05), koja je pokazala da se najviše razlikuje podvrsta pisidica od druge dve 

podvrste. Podvrsta pisidica se od druge dve podvrste razlikuje na osnovu flavonoida 1, 7, 8 i 

10, dok se dodatno razlikuje od podvrste variegata na osnovu komponenti 2 (ND) i 4 (5,4'-

diOH-6,7-diOMe-flavanona). Ne postoji nijedan flavonoid na osnovu kojeg se razlikuje 

samo od podvrste montana, dok se podvrsta variegata razlikuje od druge dve na osnovu dva 

flavonoida (5,6-diOH-7,3'4'-triMe flavona i cirzimaritina). Matriks plot pokazuje da se 

svega 2 komponente nalaze u tragovima, dok se čak 4 komponente nalaze u nešto većem 

udelu u profilu. Distribucija flavonoida pokazuje veliku varijabilnost unutar populacija.  
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Tabela 4.2.2.1 Procentualna zastupljenost flavonoida kod svih proučavanih podvrsta S. 
montana 
   F P ssp. variegata ssp. montana ssp. pisidica 
     n=17 n=25 n=9 

1 5,6,4'-triOH-7,3'-diOMe 9.3 *** 12.0 ± 6.3a 7.5 ± 7.1a 1.0 ± 1.9 

2 ND 6.0 *** 13.7 ± 7.5a 7.2 ± 9.1ab 3.2 ± 4.0b 

3 Timonin 2.2 - 17.0 ± 9.9a 18.0± 18.0a 6.7 ± 6.4a 

4 5,4'-diOH-6,7-diOMe-flavanon 3.3 * 0.3 ± 1.1a 1.4 ± 2.8ab 2.8 ± 3.1b 

5 5,6-diOH-7,3'4'-triMe flavon 16.1 *** 37.6 ± 11.7 17.5 ± 15.0a 10.8 ± 10.9a 

6 Cirzimaritin 6.8 *** 6.1 ± 4.1 22.1 ± 19.4a 21.9 ± 10.6a 

7 Ksantomikrol 17.7 *** 6.1 ± 11.0a 13.7 ± 11.1a 34.4 ± 14.0 

8 8-metoksicirsilineol 7.3 *** 0.1 ± 0.4a 0.3 ± 0.8a 1.5 ± 1.7 

9 Salvigenin 1.6 - 3.3 ± 2.1a 5.3 ± 4.8a 4.3 ± 1.1a 

10 Gardenin B 11.7 *** 3.8 ± 1.9a 6.8 ± 5.3a 13.5 ± 7.2 

ANOVA i post-hoc test (Tukey's), a,b,c grupe su prema post-hoc testu (P<0,05); Procentualne 
zastupljenosti flavonoida su date kao srednja vrednost ± SD; tri najveće vrednosti su 
obeležene masnim slovima; *** P<0,01; ** 0,01<P<0,05; * P=0,05 
 
 

ANOVA je pokazala statistički značajnu diferencijaciju svih populacija S. montana na 

osnovu 9 od 10 komponenti (Tabela 4.2.2.2). Uglavnom se Hrvatske populacije podvrste 

montana ne razlikuju od podvrste variegata, osim po neke populacije na pojedinim 

flavonoidima. Jako se izdvajaju populacije Zvornik, Neretva i Gacko, u odnosu na sve 

ostale. Jedino se populacija podvrste pisidica odvaja od velike većine populacija podvrsta 

variegata i montana, na osnovu nekoliko flavonoida, pre svega 5,6,4'-triOH-7,3'-diOMe i 

ksantomikrola.  
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 Tabela 4.2.2.2. Procentualna zastupljenost flavonoida prisutnnih kod svih proučavanih populacija  vrste S. montana 
    ssp. variegta ssp. variegta ssp. variegta ssp. variegta ssp. variegta ssp. montana 
  F P Bovec Crni vrh Divača Vodnjan Krk Jadranovo 
    n=3 n=3 n=4 n=3 n=4 n=3 

1 5,6,4'-triOH-7,3'-diOMe 25.5 *** 7.4 ± 2.1abc 15.2 ± 8.8ab 14.9 ± 6.3ab 13.6 ± 3.5ab 9.0 ± 7.3abc 14.9 ± 6.5ab 
2 ND 24.5 *** 18.7 ± 9.7w 18.1 ± 5.3w 10.9 ± 4.3w 10.7 ± 2.1w 11.9 ± 11.4w 22.3 ± 7.4w 
3 Timonin 21.4 *** 16.4 ± 3.5abc 19.3 ± 11.9abc 16.5 ± 11.2abc 28.8 ± 2.3abd 7.5 ± 5.5ac 11.4 ± 3.6abc 

4 5,4'-diOH-6,7-diOMe-
flavanon 25.3 *** -a -a -a -a 1.1 ± 2.2a -a 

5 5,6-diOH-7,3'4'-triMe flavon 31.6 *** 44.6 ± 10.4abc 28.2 ± 9.4w 41.1 ± 10.5w 36.6 ± 6.9w 36.8 ± 17.4w 27.6 ± 8.3w 
6 8-metoksicirziliol 46.0 *** -a -a -a -a -a -a 
7 Cirzimaritin 8.71 *** 4.2 ± 1.5ad 8.2 ± 5.6ad 6.0 ± 2.7ad 2.5 ± 0.9ad 8.7 ± 5.3ad 13.3 ± 0.6ad 
8 Ksantomikrol 30.5 *** 1.6 ± 1.4abc 5.0 ± 4.0w 3.8 ± 1.5w 2.9 ± 0.3w 14.9 ± 22.2w 5.2 ± 2.2w 
9 8-metoksicirzilineol 29.3 *** -a -a -a 0.2 ± 0.4a 0.4 ± 0.8a -a 
10 Salvigenin 1.02 - 3.5 ± 0.6ab 2.6 ± 0.5ab 3.5 ± 2.1ab 1.6 ± 0.2ab 4.8 ± 3.6abc 2.2 ± 0.8ab 
11 Gardenin B 41.0 *** 3.7 ± 0.5abc 3.4 ± 0.6abc 3.4 ± 1.0abc 3.2 ± 1.1abc 5.2 ± 3.6abc 3.0 ± 0.9abc 

nastavak tabele 4.2.2.2   ssp. montana ssp. montana ssp. montana ssp. montana ssp. montana ssp. montana ssp. montana ssp. pisidica 
  F P Zlobin Sibinj Zvornik Neretva Makarska Gacko Mokrine Galičica 
    n=3 n=3 n=3 n=4 n=3 n=3 n=3 n=9 
1 5,6,4'-triOH-7,3'-diOMe 25.5 *** 13.3 ± 3.6ab 15.1 ± 3.9ab -ac -ac 10.1 ± 2.6abc -ac 9.2 ± 2.0abc 1.0 ± 1.9ac 
2 ND 24.5 *** 17.0 ± 6.3w 14.0 ± 5.1w -w -w 3.7 ± 1.8w -w 2.8 ± 2.6w 3.2 ± 4.0w 
3 Timonin 21.4 *** 17.9 ± 1.7abc 29.7 ± 12.4abd -ac 4.2 ± 8.5ac 45.8 ± 8.5bd -ac 39.7 ± 8.4bd 6.7 ± 6.4ac 

4 5,4'-diOH-6,7-diOMe-
flavanon 25.3 *** -a -a -a 4.7 ± 3.8a -a 5.1 ± 3.2a -a 2.8 ± 3.1a 

5 5,6-diOH-7,3'4'-triMe 
flavon 31.6 *** 34.6 ± 2.0w 26.3 ± 4.9w -bde 12.7 ± 20.5w 15 ± 8.5w -bde 25.1 ± 11.8w 10.8 ± 10.9w 

6 8-metoksicirziliol 46.0 *** -a -a -a -a 1.8 ± 3.2a -a -a -a 
7 Cirzimaritin 8.71 *** 5.0 ± 2.2ad 5.2 ± 2.6ad 49.2 ± 3.1bc 33.6 ± 10.4bcd 8.6 ± 7.2ad 50.0 ± 12.6bc 8.1 ± 6.2ad 21.9 ± 10.6ad 

8 Ksantomikrol 30.5 *** 3.6 ± 1.6w 3.9 ± 0.9w 24.1 ± 6.6w 21.8 ± 8.2w 9.2 ± 1.6w 30.1 ± 9.9w 9.4 ± 8.5w 34.4 ± 
14.0cde 

9 8-metoksicirzilineol 29.3 *** -a 0.4 ± 0.8a 0.9 ± 1.6a -a -a 1.0 ± 1.7a -a 1.5 ± 1.7a 
10 Salvigenin 1.02 - 2.5 ± 1.4ab 2.1 ± 0.4ab 11.0 ± 6.0bc 11.3 ± 5.3bc 2.3 ± 0.3ab 6.3 ± 3.4abc 3.1 ± 0.3abc 4.3 ± 1.1abc 
11 Gardenin B 41.0 *** 6.0 ± 5.3abc 3.3 ± 0.8abc 14.8 ± 5.3ab 11.7 ± 4.8abc 3.5 ± 1.1abc 7.5 ± 3.9abc 2.6 ± 0.7ac 13.5 ± 7.2abc 

ANOVA i post-hoc test (Tukey's), a,b,c,d,e,f,g,h,i grupe su prema post-hoc testu (P<0,05); pri čemu w označava da se populacija nalazi u više od tri grupe; 
Procentualne zastupljenosti flavonoida su date kao srednja vrednost ± SD; najveće vrednosti su obeležene masnim slovima ; *** P<0,01; ** 
0,01<P<0,05; * P=0,05 
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Hijerarhijska klaster analiza (HCA) 
 
Dendrogram dobijen HCA, baziranom na prosečnom udelu svih 10 flavonoida (Slika 

4.2.2.2), je pokazao različite rezultate u odnosu na to koje su distance korišćene. Euklidske 

distance daju prednost razlikovanja podvrste variegata od ostalih, dok i Gowerove i 

kvadrirane Mahalanobisove daju prednost razlikovanju podvrste pisidica. Ako se obrati 

pažnja na vrednosti, vidi se da su srednje vrednosti za podvrstu montana za gotovo svaku 

komponentu intermedije rne u odnosu na podvrstu variegata, tako da ovi rezultati nisu 

neočekivani.   

 

 
 

Dendogram dobijen HCA analizom kod svih populacija (Slika 4.2.2.3) ne pokazuje 

jasno grupisanje populacija po podvrstama. Zbog malog broja individua po populaciji nije 

bilo moguće uraditi sa kvadriranim Mahalanobisovim distancama. Situacija je nešto jasnija 

kada spojimo geografski bliske populacije u meta-populacije/regione, i to populacije Bovec, 

Crni Vrh i Divača u meta-populaciju SLO, populacije Vodnjan i Krk u meta-populaciju 

ISTRA, populacije Jadranovo, Zlobin i Sibinj u grupu SENJ, populacije Zvonik i Neretvu u 

grupu BIH, populacije Makarsku i Mokrine u MNE, te populaciju Galičicu u MK. Tada 

dobijamo geografsku distribuciju. Meta-populacije Slovenija i Istra se grupišu zajedno. 

Slika 4.2.2.2. Hijerarhijska klaster analiza 
10 flavonoida podvrsta S. montana: 
M- ssp. montana; V- ssp. variegata;  
P- ssp. pisidica 
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Njima je najsličnija geografski im najbliža podvrsta montana iz grupe SENJ. Podvrsta pisidica 

se odvaja, ali se grupiše bliže kontinentalnim populacijama podvrste montana iz meta-

populacija Bosna i MNE. Ukoliko pak prebacimo Makarsku u grupu SENJ, onda nam se 

opet pokazuje geografsko grupisanje, s tim da se sada populacija podvrste pisidica približava 

jadranskim populacijama, dok se izdvajaju meta-populacije Bosna i Crna Gora. Ovi 

rezultati pokazuju da su geografski bliže populacije sličnije. Euklidske distance i Gower 

grupišu kontinentalne populacije u jednu granu, populacije ISTRA, SENJ i SLO na drugu, a 

populacije Mokrine i Makarsku (MNE) u treću, prave neke 3 grupe. Populacije Zvornik i 

Gacko su jako slične, njima je najsličnija Neretva kao i Galičica. Makarska i Mokrine su 

jako slične. Kvadrirane Mahalanobisove distance prave takođe, 3 grupe, sa opcijom 

constrain se vidi podela na kontinentalne grupe (MK, BiH i MNG) i primorske (SENJ, 

ISTRA i SLO).   

 

 
Slika 4.2.2.3. Hijerarhijska klaster analiza 10 flavonoida populacije S. montana 
a) kvadrirane Mahalanobisove distance bez constrain opcije; b) kvadrirane Mahalanobisove 
distance sa constrain opcijom 
 
 
 

a) b) 
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Analiza glavnih komponenti (PCA) 
 

Varijabilnost sastava proučavanih 10 površinskih flavonoida kod 51 individue je 

analizirana korišćenjem analize glavnih komponenti (PCA). Prve dve ose PCA objašnjavaju 

oko 82 % ukupne varijabilnosti (Slika 4.2.2.4). Međutim, analiza glavnih kompnonenti je 

pokazala da svih 10 komponenti doprinosi diferencijaciji individua, a ne podvrsta. Podvrste 

variegata i pisidica imaju najmanju varijabilnost, dok varijabilnost podvrste montana prekriva 

skoro celokupnu varijabilnost druge dve podvrste. Takođe, analiza glavnih komponenti 

ukazuje na specijalizaciju. Pojedine populacije podvrste montana koje rastu dublje u 

kontinentu (Neretva, Zvornik, Gacko) su se približile podvrsti pisidica, a populacije koje su 

severno i bliže obali (Jadranovo, Zlobin) su se prbližile podvrsti variegata. 

 

Diferencijaciji najviše doprinose 4 komponente, na šta su ukazale i ANOVA i 

matriks plot, međutim, ni ostale se ne mogu zanemariti.  

PCoA analiza (Gowerove distance) je dala iste rezultate (Slika 4.2.2.5). Podvrsta 

montana varira koliko druge dve podvrste zajedno. Rezultati ove analize objašnjavaju 

poklapanje Euklidskih i Gowerovih distanci u hijerahijskoj analizi (HCA).  

 
Tabela 4.2.2.4. Udeo 10 površinskih flavonoida u prva tri vektora  
   PC 1 PC 2 PC 3 
1 5,6,4'-triOH-7,3'-diOMe -0.21 -0.07 -0.08 
2 ND -0.22 0.23 -0.05 
3 Timonin -0.33 -0.81 -0.12 
4 5,4'-diOH-6,7-diOMe-flavanon 0.05 0.02 0.09 
5 5,6-diOH-7,3'4'-triMe flavon -0.53 0.52 0.07 
6 Cirzimaritin 0.51 0.13 -0.72 
7 Ksantomikrol 0.48 -0.07 0.64 
8 8-metoksicirzilineol 0.01 0.01 0.02 
9 Salvigenin 0.08 0.03 -0.04 
10 Gardenin B 0.15 0.04 0.20 
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Tabela 4.2.2.5. Matrica konfuzije za diskriminantnu analizu, grupe su populacije S. montana  
 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII XIII XIV Σ 
I 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 
II 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3 
III 0 0 2 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 4 
IV 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3 
V 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 4 
VI 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 3 
VII 0 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 3 
VIII 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 3 
IX 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3 
X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 1 4 
XI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0 3 
XII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 3 
XIII 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 3 
XIV 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 7 9 
Σ 5 2 3 3 3 2 5 5 3 3 2 4 3 8 51 

 
ssp. variegata: I-Bovec; II-Crni vrh; III-Divača; IV-Vodnjan; V-Krk; ssp. montana: VI-
Jadranovo; VII-Zlobin; VIII-Sibinj; IX-Zvornik; X-Neretva; XI-Makarska; XII-Gacko; 
XIII-Mokrine; ssp. pisidica: XIV-Galičica; Σ-ukupno 
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Slika 4.2.2.4. Scatter plot analize glavnih komponenti (PCA) S. montana 
a) sve tri podvrste; b) sve populacije; c) glavne komponente; 

 Bovec; Crni vrh; Divača;  Vodnjan; Krk;   Jadranovo; Zlobin;  Sibinj; 
Zvornik; Neretva Makarska; Gacko;  Mokrine; * Galičica       

 
 

a) 

b) 

c) 
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Slika 4.2.2.5. Scatter plot (PCoA) S. montana 
a) sve tri podvrste; b) sve populacije;  Bovec; Crni vrh; Divača;  Vodnjan; Krk;   

 Jadranovo; Zlobin;  Sibinj; Zvornik; Neretva Makarska; Gacko;  Mokrine; 
 * Galičica   
 
Diskriminantna analiza (DA) 
 

Urađeno je nekoliko diskriminantnih analiza. Prva diskriminantna funkcija objašnjava 

oko 67 % dok druga objašnjava oko 32 % ukupne varijabilnosti kada su u pitanju podvrste. 

Diskriminantna analiza je uspela da odvoji sve tri podvrste uz izvesno preklapanje (Slika 

a) 

b) 
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4.2.2.6). Matrica konfuzije je smestila sve individue podvrste variegata u tu podvrstu, sem 1 

koja prelazi u podvrstu montana, takođe, smestila je i većinu jedinki iz podvrste pisidica u tu 

podvrstu (1 u podvrstu variegata a 2 u podvrstu montana). Najviše jedinki iz podvrste montana 

se pronašlo u druge dve podvrste (6 u podvrsti variegata a 1 u podvrsti pisidica). DA je, za 

razliku od prethodnih analiza, uspela da pronađe tri komponente koje najviše doprinose 

odvajanju taksona i to ksantomikrol, cirzimaritin i 5,6-diOH-7,3'4'-triMe flavon.  

Međutim, kada su grupe bile populacije DA nije uspela da pronađe komponente koje 

najviše doprinose njihovom odvajanju. Diskriminantna analiza je pokazala bolje odvajanje 

populacija u odnosu na PCA, ali se taksoni ne grupišu jasno kao na DA gde su grupe 

taksoni (Slika 4.2.2.6), zbog većeg broja jedinki koje su se pronašle van svojih populacija, 

što ukazuje da populacije nisu dobre grupe. Matrica konfuzije je pokazala da su samo 

jedinke iz populacija Bovec, Zvornik, Neretva i Gacko ostali u svojim grupama, dok su se 

ostale jedinke uglavnom držale svojih grupa, po jedna jedinka iz populacija Crni vrh, 

Divača, Vodnjan i Krk su se pronašli u podvrsti montana, isti broj jedinki iz populacija 

Zlobin i Mokrine se se našle u podvrsti variegata. Iz populacije Galičica (podvrsta pisidica) 

dve jedinke su otišle u druge dve podvrste (Tabela 4.2.2.5). Populacije podvrste montana 

Jadranovo, Zlobin i delimično Sibinj se mešaju sa populacijama podvrste variegata. Dok su 

se ostale populacije podvrste montana podelile na dve grupe, populacije koje rastu dublje u 

kontinentu (Zvornik, Neretva i Gacko) su se približile podvrsti pisidica a populacije 

Makarska i Mokrine su se izdvojile na svoju stranu.  

Kada se transformišu podaci (log(x+1)) samo se podvrsta pisidica odvaja jasnije od 

ostalih taksona. Slična situacija je sa transformisanim podacima kada su grupe populacije. 
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Slika 4.2.2.6. Scatter plot (DA) S. montana 
a) sve podvrste; b) glavni vektori; c) sve populacije; d) glavni vektori;  Bovec; Crni vrh; 

Divača;  Vodnjan; Krk;   Jadranovo; Zlobin;  Sibinj; Zvornik; Neretva;      
Makarska; Gacko;  Mokrine; * Galičica       

 

U slučaju gde su grupe regije koje su dobijene na osnovu kvadriranih Mahalanobisovih 

distanci iz hijerarhijske klaster analize, samo jedna jedinka iz regije Istra izlazi iz populacije, 

dok se ostale lepo preklapaju sa ostalim regijama (Slika 4.2.2.7). Prva regija bi bila Alpsko-

a) 

b) 

c) 

d) 
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Istarsko-Riječka (Crni vrh, Bovec, Divača, Vodnjan, Krk, Jadranovo, Zlobin i Sibinj), druga 

regija je Hercegovačko-Crnogorska i populacija Makarska (Zvornik, Neretva, Gacko, 

Mokrine) i treća regija je Makedonska gde je populacija Galičica kod ove regije dve jedinke 

vuku ka drugoj regiji jedna ka prvoj regiji. Ovi rezultati pokazuju da je ukrštanje između 

podvrsta jako izraženo. 

 

 
Slika 4.2.2.7. Scatter plot (DA) regije prema HCA kvadriranim Mahalanobisovim 
distancama S. montana 
SLO:  Bovec; Crni vrh; Divača; ISTRA:  Vodnjan; Krk;  SENJ:  Jadranovo;     

Zlobin;  Sibinj; BOSNA: Zvornik; Neretva; MNE: Makarska; Gacko;  Mokrine; 
MK: * Galičica 
 
Bioklimatski podaci 
 

Rezultati jednostavne linearne regresione analize (Tabela 4.2.2.6) sa bioklimatskim 

parametrima i nadmorskom visinom su pokazali da skoro ne postoji korelacija sa 

bioklimatskim podacima. Nijedan flavonoid nije bio u korelaciji sa nadmorskom visinom. 

5,6,4'-triOH-7,3'-diOMe je pokazao negativnu korelaciju sa nekoliko temperaturnih 

parametara (BIO2, BIO3 i BIO7) a ND2 sa dva parametra vezana za padavine (BIO14 i 

BIO17). Ksantomikrol je pozitivno korelisan sa izotermalnošću (BIO3) a salvigenin sa 

razlikom najviše i najmanje temperature (BIO7). Međutim, i ovi rezultati mogu da budu 

posledica slučajnosti. 
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Mantelov i parcijalni Mantelov test su pokazali da nema korelacije između profila 

flavonoida i bioklimatskih podataka (R<0,6, P<0,05), još je manja korelacija kada se ukloni 

geografski region, čak se gubi i statistički značaj (Tabela 4.2.2.7). Test je, takođe, pokazao 

umerenu statistički značajnu korelaciju (R=0,6, P<0,01) geografskog regiona i flavonoida 

na oba seta distanci flavonoida (Euklidske i Gowerove distance). Ovako niska geografska 

korelacija govori o jakom protoku gena između populacija ili tek skorijoj izolaciji 

populacija. Uprkos velikoj varijabilnosti profila flavonoida između jedinki ne postoji 

selekcija hemotipova prema bioklimatskim parametrima. 

 

Tabela 4.2.2.6. Test linearne korelacije površinskih flavonoida S. montana i bioklimatskih 
komponenti 

I II III IV V VI VII VIII IX X 
ALT -0.5 -0.3 -0.4 0.3 -0.4 0.3 0.6 0.4 0.0 0.5 
BIO1 0.4 0.1 0.4 -0.2 0.3 -0.3 -0.5 -0.4 0.0 -0.4 
BIO2 -0.7 -0.4 -0.5 0.4 -0.5 0.6 0.6 0.3 0.5 0.6 
BIO3 -0.7 -0.5 -0.4 0.4 -0.5 0.5 0.6 0.4 0.3 0.5 
BIO4 -0.2 -0.1 -0.4 0.0 -0.1 0.4 0.0 -0.1 0.6 0.2 
BIO5 -0.1 0.0 -0.1 0.0 -0.1 0.2 0.0 -0.1 0.3 0.0 
BIO6 0.5 0.2 0.5 -0.3 0.4 -0.4 -0.5 -0.4 -0.1 -0.5 
BIO7 -0.6 -0.4 -0.5 0.3 -0.4 0.6 0.4 0.2 0.6 0.6 
BIO8 0.4 0.3 0.2 -0.5 0.4 -0.2 -0.6 -0.3 0.0 -0.4 
BIO9 -0.1 -0.2 0.2 0.2 -0.2 0.0 0.1 0.0 0.0 -0.1 
BIO10 0.4 0.1 0.3 -0.2 0.2 -0.2 -0.4 -0.4 0.1 -0.3 
BIO11 0.4 0.1 0.4 -0.2 0.2 -0.3 -0.4 -0.4 0.0 -0.4 
BIO12 0.4 0.5 0.2 -0.1 0.5 -0.4 -0.5 -0.4 -0.1 -0.5 
BIO13 0.3 0.2 0.3 0.0 0.3 -0.3 -0.3 -0.4 -0.1 -0.4 
BIO14 0.5 0.6 -0.1 -0.2 0.4 -0.2 -0.5 -0.3 -0.2 -0.4 
BIO15 -0.2 -0.3 0.3 0.2 -0.2 -0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 
BIO16 0.4 0.3 0.3 0.0 0.3 -0.3 -0.4 -0.4 -0.1 -0.4 
BIO17 0.5 0.6 -0.1 -0.2 0.5 -0.3 -0.5 -0.3 -0.2 -0.4 
BIO18 0.4 0.6 -0.1 -0.3 0.5 -0.3 -0.5 -0.3 -0.1 -0.4 
BIO19 0.0 -0.1 0.2 0.2 -0.1 0.0 0.0 -0.2 0.1 -0.1 

I-5,6,4'-triOH-7,3'-diOMe; II-ND; III-Timonin; IV-5,4'-diOH-6,7-diOMe-flavanon; V-5,6-
diOH-7,3'4'-triMe flavon; VI-Cirzimaritin; VII-Ksantomikrol; VIII-8-metoksicirzilineol; 
IX-Salvigenin; X-Gardenin B; masnim slovima su označene statistički značajne vrednosti 
veće od 0,6. 
 
Tabela 4.2.2.7. Mantelov i parcijalni Mantelov test 

  Euklidske distance Gowerove distance 
  R P R P 

FL+BIO 0.27 0.04 0.32 0.03 
FL+BIO-Geo 0.05 0.32 0.10 0.22 
FL+Geo 0.55 0.00 0.58 0.00 

FL-profil površinskih flavonoida; BIO-bioklimatski parametri; Geo-geografski region 



Doktorska disertacija                                                                                                                                Rezultati 
 

152 
 

4.2.3. Varijabilnost površinskih flavonoida kod Satureja kitaibelii 

 

Univarijantne analize 

Matriks plot pokazuje odvajanje populacije Poganovo na osnovu 5,6-diOH-7,3'4'-

triMe flavon, a populacija Temšica se izdvaja na osnovu 5,4'-diOH-6,7-diOMe-flavanon i 

salvigenina (Slika 4.2.3.1). Cirzimaritin i ksantomikrol uz gardenin B su jedini flavonoidi 

koji imaju značajniju zastupljenost kod ove vrste. 

 

 

Slika 4.2.3.1. Matriks plot S. kitaibelii  
I-Đerdap; II-Poganovo; III- Temšica; 1- 
ND; 2- Timonin, 3- 5,4'-diOH-6,7-
diOMe-flavanon; 4- 5,6-diOH-7,3'4'-
triMe flavon; 5- 8-metoksicirziliol; 6-
Cirzimaritin; 7- Ksantomikrol; 8- 8-
metoksicirzilineol; 9- Salvigenin; 10-
Gardenin B 
 

 

Analiza varijanse (ANOVA) je urađena sa 3 populacije vrste Satureja kitaibelii (Tabela 

4.2.3.1). Analiza je pokazala značajno razlikovanje između sve tri populacije na osnovu 7 od 

10 flavonoida. Međutim, konzervativnija post-hoc analiza (Tukey's test, P<0,05) je pokazala 

da kod svega 5 od tih 7 površinskih flavonoida postoji razlika između populacija. Populacija 

Temšica se od ostale dve populacije razlikuje na osnovu 5,4'-diOH-6,7-diOMe-flavanona i 

gardenina B. Dok se populacija Đerdap od ostalih odvaja na osnovu cirzimaritina i  

salvigenina. Populacija Poganovo se od ostalih razlikuje samo po ksantomikrolu. 
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Tabela 4.2.3.1. Procentualna zastupljenost flavonoida prisutnih kod S. kitaibelii 
   F P Đerdap Poganovo Temšica 
     n=10 n=10 n=11 

1 ND 3.3 * 0.1 ± 0.3a 1.1 ± 1.8a -a 
2 Timonin 0.9 - 0.7 ± 1.2a 0.6 ± 1.9a -a 
3 5,4'-diOH-6,7-diOMe-flavanon 26.3 *** 4.1 ± 1.0a 2.7 ± 2.6a 12.3 ± 4.8 
4 5,6-diOH-7,3'4'-triMe flavon 2.3 - 0.7 ± 1.5a 3.6 ± 6.7a 0.1 ± 0.4a 
5 8-metoksicirziliol 3.8 ** 1.1 ± 1.8a -a -a 
6 Cirzimaritin 14.2 *** 41.7 ± 9.4 21.1 ± 10.3a 23.7 ± 8.7a 
7 Ksantomikrol 6.9 *** 33.5 ± 5.4a 43.7 ± 11.9 31.2 ± 5.7a 
8 8-metoksicirzilineol 2.9 - 1.2 ± 2.0a 3.4 ± 3.9a 0.9 ± 1.3a 
9 Salvigenin 8.8 *** 2.7 ± 0.6 5.9 ± 2.6a 6.7 ± 2.9a 
10 Gardenin B 9.7 *** 14.2 ± 5.7a 18.0 ± 5.3a 25.1 ± 6.2 
 
ANOVA i post-hoc test (Tukey's), a,b grupe su prema post-hoc testu (P<0,05); Udeli flavonoida 
su dati kao srednja vrednost ± SD; tri najveće vrednosti su označene masnim slovima; *** 
P<0,01; ** 0,01<P<0,05; * P=0,05 
 
 
Hijerarhijska klaster analiza (HCA) 
 

Dendrogram dobijen HCA, baziranom na prosečnom udelu svih 10 površinskih 

flavonoida  (Euklidske distance, Gowerove i kvadrirane Mahalanobisove distance) 

pokazuju formiranje dve grupe, (Slika 4.2.3.2). Kvadrirane Mahalanobisove i Gowerove 

distance izdvajaju populaciju Poganovo kao najrazličitiju dok su Temšica i Đerdap sličnije. 

Međutim, Euklidske distance izdvajaju Đerdap kao najrazličitiji a grupiše Temšicu i 

Poganovo. 

 

Slika 4.2.3.2. Hijerarhijska klaster 
analiza 10 flavonoida kod populacija 
S. kitaibelii; 
1-Đerdap; 2-Poganovo; 3-Temšica 
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Analiza glavnih komponenti (PCA) 
 

Varijabilnost sastava proučavanih 10 površinskih flavonoida kod 31 individe je 

analizirana korišćenjem analize glavnih komponenti (Slika 4.2.3.3). Urađena je analiza sa 

svim podacima, prve dve ose ove analize sa svim podacima su objasnile 87,6 %. Četiri 

komponente (5,4'-diOH-6,7-diOMe-flavanon, cirzimaritin, ksantomikrol i gardenin B) su 

zaslužne za odvajanje na prve dve ose. Ostale komponente minimalno doprinose 

diferencijaciji individua.  

 
Tabela 4.2.3.3. Udeo 10 površinskih flavonoida u prva tri vektora  

   PC 1 PC 2 PC 3 
1 ND 0.01 0.02 -0.19 
2 Timonin 0.04 0.00 -0.13 
3 5,4'-diOH-6,7-diOMe-flavanon -0.09 -0.50 0.13 
4 5,6-diOH-7,3'4'-triMe flavon 0.03 0.05 -0.73 
5 8-metoksicirziliol 0.04 0.01 0.03 
6 Cirzimaritin 0.84 0.10 0.35 
7 Ksantomikrol -0.39 0.74 0.33 
8 8-metoksicirzilineol -0.03 0.08 -0.17 
9 Salvigenin -0.10 -0.08 0.01 
10 Gardenin B -0.35 -0.43 0.37 

 
 
Tabela 4.2.3.4. Matrica konfuzije za diskriminantnu analizu, populacije S. kitaibelii su grupe 

Đerdap Poganovo Temšica Σ 
Đerdap 10 0 0 10 
Poganovo 1 9 0 10 
Temšica 2 0 9 11 
Σ 13 9 9 31 
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Slika 4.2.3.3. Scatter plot analize glavnih komponenti (PCA) svih 10 površinski flavonoida 
a) populacije S. kitaibelii; b) glavni vektori;  Đerdap;   Temšica;   Poganovo; 
 
 

Diskriminantna analiza (DA) 

 

Urađeno je nekoliko diskriminantnih analiza. Prva diskriminantna funkcija objašnjava 

54,5 %, dok druga objašnjava 45,5% ukupne varijabilnosti kada su u pitanju populacije 

S. kitaibelii. DA je pokazala nepotpunu diferencijaciju populacija (Slika 4.2.3.4). Urađene su 

DA sa svim i sa nekorelisanim podacima, pri čemu je jasnije odvajanje bilo kada su 

korišćeni svi podaci. Jedna idnividua iz populacije Poganovo i dve iz populacije Temšica ne 

mogu da se smeste u svoje grupe (Tabela 4.2.2.4). Ovi rezultati ukazuju da su populacije 

skorije odvojene ili da postoji i dalje protok gena. 

 
 
 
 
 

a) 

b) 
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Slika 4.2.3.4. Scatter plot analize glavnih komponenti (DA) 
a) glavni vektori; b) populacije S. kitaibelii;  Đerdap;   Temšica;   Poganovo; 
 
Bioklimatski podaci 

Linearna korelacija između bioklimatskih parametara i površinskih flavonoida 

pokazuje umerenu i statistički značajnu korelaciju između cirzimaritina i velike većine 

izmerenih parametara (Tabela 4.2.2.5). Takođe, 5,4'-diOH-6,7-diOMe-flavanon je u 

umerenoj negativnoj korelaciji sa nekoliko bioklimatskih parametara vezanih za 

temperaturu (BIO1, BIO5, BIO9 i BIO11). Korelacije koje se javljaju kod gardenina B i 

salvigenina su posledica visokih i umerenih korelacija sa 5,4'-diOH-6,7-diOMe-flavanonom 

i cirzimaritinom.  

 
Mantelov i parcijalni Mantelov test su pokazali da iako pojedine komponente 

pokazuju bioklimatsku zavisnost, ukupni profil nije korelisan sa svim bioklimatskim 

parametrima jer nijedna od ovih korelacija nije bila statistički značajna (Tabela 4.2.3.6). Ovo 

može biti posledica toga što je analizirano samo tri populacije, ali može ukazivati i na 

skoriju genetičku izolaciju ovih populacija.   

 

b) a) 



Doktorska disertacija                                                                                                                                Rezultati 
 

157 
 

Tabela 4.2.3.5. Test linearne korelacije površinskih flavonoida S. kitaibelii i bioklimatskih 
komponenti 

I II III IV V VI VII VIII IX X 
ALT 0.2 -0.2 0.4 0.1 -0.5 -0.7 0.2 0.1 0.6 0.5 
BIO1  0.1 0.2 -0.7 0.1 0.3 0.5 0.2 0.1 -0.5 -0.6 
BIO2  0.3 0.0 -0.1 0.3 -0.4 -0.7 0.4 0.3 0.5 0.2 
BIO3  0.4 0.0 -0.3 0.3 -0.3 -0.6 0.5 0.4 0.4 0.1 
BIO4  -0.3 0.1 -0.1 -0.2 0.4 0.7 -0.3 -0.2 -0.6 -0.4 
BIO5  0.1 0.2 -0.7 0.1 0.3 0.5 0.2 0.1 -0.5 -0.6 
BIO6  0.0 0.2 -0.5 0.0 0.4 0.6 0.0 0.0 -0.6 -0.6 
BIO7  0.4 0.0 -0.2 0.3 -0.4 -0.6 0.5 0.3 0.4 0.2 
BIO8  -0.1 0.2 -0.4 -0.1 0.5 0.7 -0.1 -0.1 -0.6 -0.5 
BIO9  0.4 0.2 -0.7 0.4 -0.1 -0.2 0.6 0.4 0.0 -0.3 
BIO10  -0.1 0.2 -0.5 0.0 0.4 0.6 0.0 0.0 -0.6 -0.6 
BIO11  0.4 0.1 -0.6 0.4 -0.1 -0.3 0.6 0.4 0.1 -0.2 
BIO12 -0.3 0.1 0.0 -0.3 0.4 0.7 -0.4 -0.3 -0.5 -0.3 
BIO13 -0.3 0.1 -0.2 -0.2 0.4 0.7 -0.3 -0.2 -0.6 -0.4 
BIO14 -0.4 0.0 0.3 -0.3 0.3 0.5 -0.5 -0.4 -0.3 0.0 
BIO15 -0.2 0.1 -0.2 -0.2 0.5 0.7 -0.3 -0.2 -0.6 -0.4 
BIO16 -0.3 0.1 -0.1 -0.2 0.4 0.7 -0.3 -0.3 -0.5 -0.3 
BIO17 -0.4 -0.1 0.5 -0.4 0.2 0.4 -0.6 -0.4 -0.2 0.1 
BIO18 -0.3 0.1 -0.1 -0.2 0.4 0.7 -0.3 -0.2 -0.6 -0.4 
BIO19 -0.4 0.0 0.3 -0.3 0.3 0.6 -0.5 -0.4 -0.3 0.0 

I-ND; II-Timonin; III-5,4'-diOH-6,7-diOMe-flavanon; IV-5,6-diOH-7,3'4'-triMe flavon; 
V-8-metoksicirziliol; VI-Cirzimaritin; VII-Ksantomikrol; VIII-8-metoksicirzilineol; IX-
Salvigenin; X-Gardenin B; masnim slovima su označene statistički značajne vrednosti veće 
od 0,6 
 
 
Tabela 4.2.3.6. Mantelov i parcijalni Mantelov test 

  Euklidske distance Gowerove distance 
Kvadrirane 

Mahalanobisove 
distance 

  R P R P R P 
FL+BIO 0.81 0.17 0.19 0.68 -0.28 0.67 
FL+BIO-Geo -1.00 0.50 1.00 0.33 1.00 0.50 
FL+Geo 1.00 0.17 -0.35 0.67 -0.79 0.84 

FL-profil površinskih flavonoida; BIO-bioklimatski parametri; Geo-geografski region 
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4.2.4. Varijabilnost površinskih flavonoida kod Satureja subspicata 
 
 
Univarijantne analize 

 

Matriks plot pokazuje da je dominantna komponenta u većini uzoraka sa velikom 

varijabilnošću ksantomikrol (Slika 4.2.4.1). Površinski flavonoidi 5,6,4'-triOH-7,3'-diOMe, 

ND (potencijalno timusin), 5,4'-diOH-6,7-diOMe-flavanon i delimično salvigenin imaju 

malu zastupljenost. Međutim, iako su slabo zastupljene u profilu flavonoida pokazale su se 

kao značajane na ANOVA, poput  5,6,4'-triOH-7,3'-diOMe. Takođe, jasno se vidi prelaz 

između podvrsta, dominantna komponenta kod populacija podvrste liburnica je 

ksantomikrol i u manjoj meri cirzimaritin, a kod populacija podvrste subspicata ima nekoliko 

kodominantnih komponenti. 

 

Slika 4.2.4.1. Matriks plot S. subspicata  
I-Divača; II-Jadranovo; III-Zlobin; IV-
Velebit; V-Đevrske; VI-Gacko; VII-
Orjen; VIII-Nikšić; 
 1-5,6,4'-triOH-7,3'-diOMe; 2-ND, 3-
Timonin; 4-5,4'-diOH-6,7-diOMe-
flavanon; 5-5,6-diOH-7,3'4'-triMe 
flavon; 6-8-metoksicirziliol, 7-
Cirzimaritin; 8-Ksantomikrol; 9-8-
metoksicirzilineol; 10-Salvigenin; 11-
Gardenin B 
 

 

Analiza varijanse (ANOVA) je urađena sa svih 7 populacija vrste Satureja subspicata, 

pri čemu četiri populacije pripadaju podvrsti liburnica (Divača, Jadranovo, Zlobin, Đevrske) 

a tri podvrsti subspicata (Gacko, Orjen i Nikšić) (Tabela 4.2.4.1). Analiza podvrsta je 

pokazala odvajanje na osnovu 6 od 11 flavonoida.  
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Tabela 4.2.4.1. Procentualna zastupljenost flavonoida prisutnih kod podvrsta S. subspicata 
   F P ssp. liburnica ssp. subspicata 
       n=13 n=13 
1 5,6,4'-triOH-7,3'-diOMe 11.3 ** 0.9 ± 2.6 3.6 ± 1.1 
2 ND 0.2 - 0.5 ± 1.7 0.7 ± 0.7 
3 Timonin 32.2 *** 2.7 ± 4.5 11.1 ± 2.8 
4 5,4'-diOH-6,7-diOMe-flavanon 1.2 - 1.7 ± 2.4 0.9 ± 1.3 
5 5,6-diOH-7,3'4'-triMe flavon 2.4 - 11.5 ± 8.2 7.6 ± 4.0 
6 8-metoksicirziliol 51.1 *** 1.7 ± 3.4 9.7 ± 2.3 
7 Cirzimaritin 17.8 *** 13.6 ± 4.6 20.2 ± 3.3 
8 Ksantomikrol 55.5 *** 49.4 ± 11.9 22.6 ± 5.1 
9 8-metoksicirzilineol 117.7 *** 1.0 ± 1.6 14.6 ± 4.2 
10 Salvigenin 3.9 - 5.7 ± 7.7 1.5 ± 0.5 
11 Gardenin B 3.7 - 11.1 ± 5.9 7.6 ± 3.0 

ANOVA; Udeli flavonoida su dati kao srednja vrednost ± SD; najveće vrednosti su 
predstavljene masnim slovima; *** P<0,01; ** 0,01<P<0,05 
 

ANOVA sa populacijama je pokazala da je 8 od 11 komponenti značajno za njihovo 

razlikovanje (Tabela 4.2.4.2). Populacija Velebit nije korišćena u ovoj analizi jer je 

predstavljena samo sa jednim zbirnim uzorkom populacije. Urađena je i post-hoc analiza 

(Tukey's test, P<0,05). Pokazano je da se populacije koje pripadaju podvrsti subspicata 

najviše razlikuju. Populacije podvrste subspicata se međusobno razlikuju na osnovu 8-

metoksicirzilineola, a od populacija podvrste liburnica na osnovu većine drugih flavonoida. 

Populacije podvrste liburnica se međusobno slabo diferenciraju. Razlikuju se na osnovu 

ksantomikrola i 5,6-diOH-7,3'4'-triMe flavona (populacija Zlobin od ostalih) odnosno 

salvigenina i gardenina B (populacija Jadranovo od Divače). Populacija podvrste liburnica 

(Đevrske) je mnogo bliže populacijama podvrste subspicata i od njih se manje razlikuje, što 

je u skladu sa morfometrijskim podacima.  
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Tabela 4.2.4.2. Procentualna zastupljenost flavonoida kod svih populacija S. subspicata 
 

   F P Divača Jadranovo Zlobin Đevrske Gacko Orjen Nikšić Velebit 1) 
     n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=8 n=2 n=1 

1 5,6,4'-triOH-7,3'-diOMe 2.5 - -a -a 3.1 ± 5.4a 0.8 ± 1.4a 3.9 ± 1.8a 3.3 ± 0.8a 4.3 ± 1.1a - 

2 ND 1.2 - -a -a 2.1 ± 3.6a -a 1.0 ± 0.9a 0.4 ± 0.5a 1.5 ± 0.5a - 

3 Timonin 9.7 *** -w -w 3.6 ± 6.3w 8.3 ± 2.8w 9.2 ± 2.8w 11.4 ± 2.9w 12.4 ± 2.1w - 

4 5,4'-diOH-6,7-diOMe-
flavanon 1.4 - 0.9 ± 1.5a 1.1 ± 1.9a 2.5 ± 4.3a 1.2 ± 1.0a 3.0 ± 0.3a 0.2 ± 0.5a 0.4 ± 0.6a 5.5 

5 5,6-diOH-7,3'4'-triMe 
flavon 9.1 *** 11.5 ± 5.7a 4.4 ± 3.9a 23.0 ± 4.4 5.6 ± 0.5a 3.6 ± 1.6a 8.6 ± 4.1a 9.4 ± 2.2a 15.6 

6 8-metoksicirziliol 26.3 *** -a -a -a 7.3 ± 2.6b 11.6 ± 3.1b 9.4 ± 1.8b 8.5 ± 2.3b - 

7 Cirzimaritin 12.6 *** 11.5 ± 0.7ab 11.1 ± 2.7ab 12.1 ± 3.6w 20.6 ± 2.7w 24.1 ± 1.4w 18.7 ± 2.7w 20.3 ± 2.3w 11.3 

8 Ksantomikrol 20.0 *** 55.5 ± 1.1ac 58.4 ± 12.0ac 34.3 ± 11.8bcd 47.8 ± 5.5w 20.7 ± 1.7bd 24.8 ± 5.2bd 16.8 ± 1.7bd 55.0 
9 8-metoksicirzilineol 32.1 *** 1.1 ± 1.9a 1.6 ± 2.7a -a 1.8 ± 0.3a 16.6 ± 2.4w 12.4 ± 3.4bc 20.5 ± 2.3bd - 

10 Salvigenin 7.0 *** 0.7 ± 1.3a 15.9 ± 10.3bc 6.6 ± 3.2w 1.6 ± 1.6a 1.4 ± 0.5a 1.7 ± 0.5a 1.1 ± 0.1a - 

11 Gardenin B 10.9 *** 18.8 ± 0.9ac 7.5 ± 5.1w 12.8 ± 2.7w 5.0 ± 2.1bd 4.9 ± 0.6bd 9.3 ± 2.5w 5.0 ± 2.6bd 12.6 
 
ANOVA i post-hoc test (Tukey's), a,b,c,d,e,f grupe su prema post-hoc testu (P<0,05); pri čemu w označava da se populacija nalazi u više od tri grupe; 
Udeli flavonoida su dati kao srednja vrednost ± SD; najveće vrednosti su obeležene masnim slovima, *** P<0,01; ** 0,01<P<0,05 
1) Populacija Velebit je predstavljena jednim zbirnim uzorkom populacije 
 
 
 

D
oktorska disertacija                                                                                                                                   Rezultati 

160 



Doktorska disertacija                                                                                                                                Rezultati 
 

161 
 

Hijerarhijska klaster analiza (HCA) 
 

Dendrogram dobijen HCA, baziranom na prosečnom udelu svih 11 površinskih 

flavonoida (Slika 4.2.4.2.). Euklidske distance pokazuju formiranje dve grupe. U jednoj 

kladi su  populacije podvrste subspicata, a u drugoj su populacije podvrste liburnica. 

Gowerove distance koje uzimaju varijabilnost flavonoida takođe, pokazuju dve veće grupe. 

Međutim, sada je populacija podvrste liburnica, Đevrske, u grupi sa populacijama podvrste 

subspicata, kao njima najudaljenija. 

 

 
 
Slika 4.2.4.2. Hijararhijska klaster analiza 11 površinskih flavonoida populacija S. subspicata 
 1-Divača; 2-Jadranovo; 3-Zlobin; 4-Velebit; 5- Đevrske; 6-Gacko; 7-Orjen; 8-Nikšić  
 
 

Analiza glavnih komponenti (PCA) 

 

Varijabilnost sastava proučavanih 11 površinskih flavonoida kod 26 individua je 

analizirana korišćenjem analize glavnih komponenti (PCA). Prve dve ose ove analize 

objašnjavaju oko 84 % ukupne varijabilnosti (Slika 4.2.4.3). Ova analiza je izdvojila 6 

komponenti značajnih za razdvajanje jedinki. Međutim, od njih 6 samo su dve glavne, 

ksantomikrol i 5,6-diOH-7,3'4'-triMe flavon, preostale četiri doprinose u manjoj meri. 

Pomenute dve komponente, takođe, su i negativno međusobno korelisane. Jasno se 

razdvajaju dve podvrste S. subspicata, s tim da podvrsta liburnica pokazuje znatno veću 

varijabilnost od tipske podvrste. Populacije se međusobno lepo odvajaju. Varijabilnosti 

podvrste liburnica najviše doprinosi populacija Zlobin koja se i najviše odvaja od svih ostalih 

populacija, uključujući i populaciju Jadranovo kojoj je geografski najbliža. Populacija 
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Divača (Slovenija) se grupiše sa severnim Velebitom (Hrvatska). Kod podvrste subspicata 

nema značajnijeg odvajanja populacija.   

 
Tabela 4.2.4.4. Udeo 11 površinskih flavonoida u prva tri vektora  

   PC 1 PC 2 PC 3 
1 5,6,4'-triOH-7,3'-diOMe 0.09 0.06 0.00 
2 ND 0.03 0.08 0.03 
3 Timonin 0.25 -0.11 -0.18 
4 5,4'-diOH-6,7-diOMe-flavanon -0.02 0.02 0.07 
5 5,6-diOH-7,3'4'-triMe flavon -0.03 0.74 -0.12 
6 8-metoksicirziliol 0.21 -0.26 -0.17 
7 Cirzimaritin 0.19 -0.28 -0.25 
8 Ksantomikrol -0.84 -0.32 -0.21 
9 8-metoksicirzilineol 0.34 -0.25 0.12 
10 Salvigenin -0.12 -0.03 0.88 
11 Gardenin B -0.11 0.35 -0.17 
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Slika 4.2.4.3. Scatter plot analize glavnih komponenti (PCA) 
a) podvrste; b) populacije; c) aigenvektori;  

 Divača;  Jadranovo;  Zlobin;  Velebit;  Đevrske;  Gacko;  Orjen;  Nikšić 
 

PCoA analiza je pokazala slične rezultate kao i PCA, podvrste se minimalno 

preklapaju. Postoji nekoliko jedinki iz populacija podvrste liburnica koje se veoma razlikuju 

od ostalih iz te podvrste, a na ovoj nalizi su se još više približile populacijama podvrste 

subspicata. Jedinke iz populacije Đevrske se grupišu tačno na pola puta između populacija 

podvrsta subspicata i liburnica. 

a) 

b) 

c) 
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Slika 4.2.4.5. Scatter plot PCoA 
a) podvrste; b) populacije;  Divača;  Jadranovo;  Zlobin;  Velebit;  Đevrske;     

 Gacko;  Orjen;  Nikšić      
 
Diskriminantna analiza (DA) 

 

DA, gde su podvrste grupe (dve grupe), jasno odvaja podvrstu liburnica od podvrste 

subspicata (Slika 4.2.4.4). Nijedna jedinka ne izlazi iz svoje grupe u matrici konfuzije. 

Diskriminantna analiza sa populacijama kao grupama je, takođe, jasno odvojila sve 

populacije (Slika 4.2.4.5). Prva diskriminantna funkcija objašnjava oko 84 % dok druga 

objašnjava 7,8 % ukupne varijabilnosti kada su u pitanju populacije. Matrica konfuzije 

pokazuje da nijedna jedinka ne izlazi iz dodeljene grupe (Tabela 4.2.4.5). Rezultati ukazuju 

a) 

b) 
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da na osnovu profila površinskih flavonoida kod S. subspicata možemo da razlikujemo 

populacije i podvrste, za razliku od S. montana koje je nemoguće diferencirati na 

populacionom nivou. 

 
Slika 4.2.4.4. Histogram diskriminantne analize sa podvrstama S. subspicata; crvenom je 
označena podvrsta subspicata; plavom je označena podvrsta liburnica 
 
 
Tabela 4.2.4.5. Matrica konfuzije za diskriminantnu analizu, grupe su populacije. 

Divača Jadranovo Zlobin Velebit Đevrske Gacko Orjen Nikšić Σ 
Divača 3 0 0 0 0 0 0 0 3 
Jadranovo 0 3 0 0 0 0 0 0 3 
Zlobin 0 0 3 0 0 0 0 0 3 
Velebit 0 0 0 1 0 0 0 0 1 
Đevrske 0 0 0 0 3 0 0 0 3 
Gacko 0 0 0 0 0 3 0 0 3 
Orjen 0 0 0 0 0 0 8 0 8 
Nikšić 0 0 0 0 0 0 0 2 2 
Σ 3 3 3 1 3 3 8 2 26 
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Slika 4.2.4.5. Scatter plot diskriminantne analize svih populacija 
a) sve populacije; b) glavne komponente;  Divača;  Jadranovo;  Zlobin;  Velebit;  

 Đevrske;  Gacko;  Orjen;  Nikšić      
 
 

Bioklimatski podaci 

 

Rezultati jednostavne linearne regresione analize (Tabela 4.2.4.6) sa bioklimatskim 

parametrima i nadmorskom visinom su pokazali da postoji korelacija između većeg broja 

flavonoida i većeg broja bioklimatskih podataka. Nadmorska visina je bila u korelaciji sa 

većim brojem flavonoida; umerena pozitivna korelacija sa 5,6,4'-triOH-7,3'-diOMe, 

timoninom i 8-metoksicirziliolom, visoka negativna sa ksantomikrolom, dok je pozitivna sa 

8-metoksicirzilineolom. U korelaciji sa temperaturom (BIO5, BIO6 i BIO8) su 

ksantomikrol i 8-metoksicirzilineol, ali suprotno nadmorskoj visini. Takođe, u korelaciji sa 

temperaturnim parametrima je veći broj flavonoida, posebno sa izotermalnošću (BIO3). 

Ksantomikrol je pokazao visoku statistički značajnu korelaciju sa većim brojem 

bioklimatskih parametara temperature i to srednjom godišnjom temperaturom, najvišom i 

najnižom temperaturom u najtoplijem tj. najhladnijem mesecu, srednjom temperaturom 

najvlažnijeg perioda, najtoplijeg i najhladnijeg perioda. Ovi parametri su korelisani sa 

a) 

b) 
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nadmorskom visinom. Timonin, 8-metoksicirziliol i cirzimaritin su visoko negativno 

korelisani sa parametrima vezanim za padavine i ponekim vezanim za temperaturu. 

Gardenin B je bio visoko korelisan sa padavinama u najvlažnijem periodu. Iako ima dosta 

korelacija, u pitanju su dve podvrste koje naseljavaju različita klimatska područja što može 

uticati na pojavu korelacija. Međutim, pošto su u pitanju opšti trendovi u temperaturi i 

padavinama, rezultati mogu ukazivati na selekciju hemotipova koji su prilagođeni datim 

nadmorskim visinama i lokalnim bioklimatskim uslovima. 

 

Mantelov i parcijalni Mantelov test sa Euklidskim i Gowerovim distancama su 

pokazali da nema korelacije između flavonoida i bioklimatskih parametara (Tabela 4.2.4.7). 

Ovi rezultati su očekivani, budući da se svega dve populacije podvrste liburnica nalaze na 

većim nadmorskim visinama (do 1000 m.n.v.), dok su sve populacije podvrste subspicata na 

višim od 1000 m.n.v. Jedna statistički značajna korelacija na obe matrice je bila sa 

geografskom udaljenošću. Ovo ukazuje na to da su bliže populacije i genetički srodnije. 

 
Tabela 4.2.4.6. Test linearne korelacije površinskih flavonoida i bioklimatskih komponenti 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI 
ALT 0.6 0.3 0.6 0.0 0.1 0.6 0.5 -0.9 0.7 -0.5 -0.2 
BIO1  -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.3 -0.3 -0.2 0.7 -0.6 0.3 0.0 
BIO2  0.1 -0.1 0.4 -0.1 -0.6 0.6 0.7 -0.2 0.3 -0.2 -0.7 
BIO3  0.1 -0.2 0.6 -0.2 -0.6 0.7 0.7 -0.3 0.4 -0.3 -0.7 
BIO4  -0.2 0.2 -0.5 0.4 0.4 -0.5 -0.2 0.4 -0.4 0.0 0.2 
BIO5  -0.5 -0.3 -0.4 -0.1 -0.3 -0.4 -0.2 0.7 -0.6 0.3 -0.1 
BIO6  -0.6 -0.4 -0.4 -0.2 -0.3 -0.4 -0.4 0.7 -0.6 0.4 0.1 
BIO7  -0.1 0.1 0.1 0.2 -0.2 0.1 0.4 0.1 0.0 -0.1 -0.5 
BIO8  -0.6 -0.4 -0.5 -0.2 -0.2 -0.4 -0.4 0.8 -0.6 0.2 0.3 
BIO9  0.0 -0.3 0.3 -0.2 -0.7 0.5 0.4 0.0 0.3 0.1 -0.7 
BIO10  -0.6 -0.4 -0.4 -0.2 -0.3 -0.4 -0.3 0.8 -0.6 0.4 0.0 
BIO11  -0.5 -0.4 -0.3 -0.3 -0.4 -0.3 -0.3 0.7 -0.5 0.4 0.0 
BIO12 0.1 0.2 -0.3 0.1 0.4 -0.4 -0.6 0.0 0.0 0.4 0.4 
BIO13 0.1 0.0 0.1 -0.2 0.1 0.0 -0.3 -0.2 0.1 0.3 0.0 
BIO14 -0.1 0.3 -0.6 0.4 0.5 -0.7 -0.6 0.3 -0.4 0.3 0.5 
BIO15 0.0 -0.3 0.4 -0.4 -0.4 0.4 0.3 0.0 0.1 0.0 -0.4 
BIO16 0.0 0.0 -0.2 -0.1 0.2 -0.3 -0.5 0.1 -0.1 0.5 0.2 
BIO17 -0.1 0.3 -0.6 0.4 0.5 -0.7 -0.6 0.2 -0.3 0.4 0.4 
BIO18 -0.2 0.2 -0.7 0.3 0.5 -0.7 -0.7 0.3 -0.4 0.2 0.6 
BIO19 0.3 0.0 0.4 -0.2 -0.1 0.3 0.1 -0.5 0.5 0.1 -0.2 

I-5,6,4'-triOH-7,3'-diOMe, II-ND, III-Timonin, IV-5,4'-diOH-6,7-diOMe-flavanon, V-5,6-
diOH-7,3'4'-triMe flavon, VI-8-metoksicirziliol, VII-Cirzimaritin, VIII-Ksantomikrol, IX-
8-metoksicirzilineol, X-Salvigenin, XI-Gardenin B; masnim slovima su označene statistički 
značajne vrednosti veće od 0,6. 
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Tabela 4.2.4.7. Rezultati Mantelovog i parcijalnog Mantelovog testa 
  Euklidske distance Gowerove distance 
  R P R P 

FL+BIO 0.05 0.35 0.02 0.44 
FL+BIO-Geo 0.00 0.44 -0.05 0.57 
FL+Geo 0.80 0.01 0.79 0.01 

FL-profil površinskih flavonoida; BIO-bioklimatski parametri; Geo-geografski region 
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4.2.5. Diferencijacija simpatrijskih populacija vrsta S. montana  i S. subspicata na 
osnovu površinskih flavonoida 
 
 
 
Univarijantne analize 

 

Matriks plotovi za parove simpatrijskih populacija pokazuju jasno odvajanje vrsta na 

osnovu profila flavonoida (Slika 4.2.5.1). U prva dva para (Divača i Jadranovo), kod S. 

montana dominira 5,6-diOH-7,3'4'-triMe flavon, dok kod S. subspicata dominira 

ksantomikrol. Slična situacija je i na lokalitetu Zlobin gde je, pored pomenutih flavonoida, u 

populaciji S. subspicata dosta zastupljen i 5,6-diOH-7,3'4'-triMe flavon. Jedino se populacije 

simpatrijskih vrsta na lokalitetu Gacko razlikuju od ostalih po profilu flavonoida. Kod 

populacija vrste S. montana dominiraju cirzimaritin i ksantomikrol, a kod populacija vrste S. 

subspicata nema dominantih komponenti, već više njih ima slični udeo (cirzimaritin, 

ksantomikrol i 8-metoksicirzilineol). 

 

 

Slika 4.2.5.1. Matriks plotovi 
simpatrijskih populacija  
Divača: variegata (Iv) i liburnica (Il); 
Jadranovo: montana (IIm) i liburnica (IIl); 
Zlobin: montana (IIIm) i liburnica (IIIl); 
Gacko: montana (IVm) i subspicata (IVs); 
1- 5,6,4'-triOH-7,3'-diOMe; 2- ND, 3- 
Timonin; 4- 5,4'-diOH-6,7-diOMe-
flavanon; 5- 5,6-diOH-7,3'4'-triMe 
flavon; 6- 8-metoksicirziliol, 7- 
Cirzimaritin; 8- Ksantomikrol; 9- 8-
metoksicirzilineol; 10- Salvigenin; 11- 
Gardenin B 

 

Analiza varijanse (ANOVA) je urađena sa svih 8 simpatrijskih populacija vrsta 

Satureja montana i S. subspicata (Tabela 4.2.5.1). Analiza je pronašla statistički značajnu razliku 

između populacija na osnovu 10 od 11 flavonoida. Populacije vrsta S. montana i S. subspicata 

koje rastu na lokalitetu Divača se statistički značajno odvajaju na 4 od 11 flavonoida (ND 2 

- nepoznatog jedinjenja 2 (pretpostavka je da je u pitanju timusin), cirzimaritina, 8-

metoksicirzilineola i salvigenina). Simpatrijske populacije sa lokaliteta Jadranovo se 
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razlikuju, takođe, na osnovu 4 flavonoida (timonina, cirzimaritina, 8-metoksicirzilineola i 

gardenina B). Populacije koje rastu na lokalitetu Zlobin se razlikuju na osnovu 6 flavonoida 

(5,6,4'-triOH-7,3'-diOMe, timonina, 5,6-diOH-7,3'4'-triMe flavona, cirzimaritina, 

salvigenina i gardenina B). Najviše razlika je na lokalitetu Gacko čak 7 od 11 (5,6,4'-triOH-

7,3'-diOMe, ND2, timonina, 5,6-diOH-7,3'4'-triMe flavona, ksantomikrola, salvigenina i 

gardenina B). 
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Tabela 4.2.5.1. Procentualna zastupljenost flavonoida kod simpatrijskih populacija S. montana i S. subspicata 
 
       Divača Jadranovo Zlobin Gacko 
   F P S. montana S. subspicata S. montana S. subspicata S. montana S. subspicata S. montana S. subspicata 
       n=4 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 

1 5,6,4'-triOH-7,3'-diOMe 8.8 *** 14.9 ± 6.3a -a 14.9 ± 6.5a -a 13.3 ± 3.6 3.1 ± 5.4 - 3.9 ± 1.8 
2 ND 15.2 *** 10.9 ± 4.3 - 22.3 ± 7.4a -a 17.0 ± 6.3a 2.1 ± 3.6a - 1.0 ± 0.9 
3 Timonin 6.0 *** 16.5 ± 11.2a -a 11.4 ± 3.6 - 17.9 ± 1.7 3.6 ± 6.3 - 9.2 ± 2.8 

4 5,4'-diOH-6,7-diOMe-
flavanon 2.5 - -a 0.9 ± 1.5a -a 1.1 ± 1.9a -a 2.5 ± 4.3a 5.1 ± 3.2a 3.0 ± 0.3a 

5 5,6-diOH-7,3'4'-triMe flavon 22.0 *** 41.1 ± 10.5a 11.5 ± 5.7a 27.6 ± 8.3a 4.4 ± 3.9a 34.6 ± 2.0 23.0 ± 4.4 - 3.6 ± 1.6 
6 8-metoksicirziliol 44.1 *** - - - - - - -a 11.6 ± 3.1a 
7 Cirzimaritin 28.6 *** 6.0 ± 2.7 11.5 ± 0.7 13.3 ± 0.6 11.1 ± 2.7 5.0 ± 2.2 12.1 ± 3.6 50.0 ± 12.6a 24.1 ± 1.4a 
8 Ksantomikrol 33.4 *** 3.8 ± 1.5a 55.5 ± 1.1a 5.2 ± 2.2a 58.4 ± 12.0a 3.6 ± 1.6a 34.3 ± 11.8a 30.1 ± 9.9 20.7 ± 1.7 
9 8-metoksicirzilineol 43.2 *** - 1.1 ± 1.9 - 1.6 ± 2.7 - - 1.0 ± 1.7a 16.6 ± 2.4a 
10 Salvigenin 4.5 *** 3.5 ± 2.1 0.7 ± 1.3 2.2 ± 0.8a 15.9 ± 10.3a 2.5 ± 1.4 6.6 ± 3.2 6.3 ± 3.4 1.4 ± 0.5 
11 Gardenin B 9.4 *** 3.4 ± 1.0a 18.8 ± 0.9a 3.0 ± 0.9 7.5 ± 5.1 6.0 ± 5.3 12.8 ± 2.7 7.5 ± 3.9 4.9 ± 0.6 

 
ANOVA i post-hoc test (Tukey's), a grupa je prema post-hoc testu (P<0,05); Udeli flavonoida su dati kao srednja vrednost ± SD; najveće vrednosti 
su prikazane masnim slovima; *** P<0,01
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Hijerarhijska klaster analiza (HCA) 
 
Dendrogram dobijen HCA, baziranom na prosečnom udelu svih 11 površinskih flavonoida 

na osnovu Euklidske i Gowerove distance dale su manje više iste rezultate (Slika 4.2.5.2). 

Dendogrami dobijeni na osnovu pomenutih distanci pokazaju odvajanje jedinki na dve 

grupe prema pripadnosti vrsti, na svim simpatrijskim lokalitetima, uz razliku u dužini grana. 

 
Slika 4.2.5.2. Hijararhijska klaster analiza 11 površinskih flavonoida; Euklidske distance; 
S-S. subspicata; M- S. montana;  a) Divača; b) Jadranovo; c) Zlobin; d) Gacko  
 
Analiza glavnih komponenti (PCA) 

 

Varijabilnost sastava proučavanih 11 površinskih flavonoida kod 25 jedinki iz 8 

simpatijskih populacija je analizirana korišćenjem analize glavnih komponenti (PCA). Prve 

dve ose objašnjavaju oko 84 % ukupne varijabilnosti (Slika 4.2.5.3). PCA je izdvojila tri 

komponente koje razdvajaju ispitivane populacije (ksantomikrol, cirzimaritin i 5,6-diOH-

7,3'4'-triMe flavon). Populacije koje žive zajedno na lokalitetu Divača najviše se odvajaju na 

prvoj osi na osnovu ksantomikrola i 5,6-diOH-7,3'4'-triMe flavona. Slična situacija je i sa 

simpatrijskim populacijama Jadranovo i Zlobin. Ove dve komponente donekle važe i za 

odvajanje populacija sa lokaliteta Gacko, međutim, pored njih odvajanju vrsta doprinosi i 

cirzimaritin i to posebno iz jedne individue sa tog lokaliteta.  

a) b) 

c) d) 
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Tabela 4.2.5.2. Udeo 11 površinskih flavonoida u prva tri vektora analize glavnih 
komponenti 
 

   PC 1 PC 2 PC 3 
1 5,6,4'-triOH-7,3'-diOMe 0.23 0.01 0.16 
2 ND 0.26 0.02 -0.03 
3 Timonin 0.24 -0.02 0.39 
4 5,4'-diOH-6,7-diOMe-flavanon -0.04 -0.07 0.00 
5 5,6-diOH-7,3'4'-triMe flavon 0.48 0.38 -0.58 
6 8-metoksicirziliol -0.01 -0.10 0.28 
7 Cirzimaritin -0.23 -0.75 -0.48 
8 Ksantomikrol -0.72 0.48 -0.08 
9 8-metoksicirzilineol -0.04 -0.15 0.39 
10 Salvigenin -0.08 0.06 0.06 
11 Gardenin B -0.10 0.13 -0.11 
 

 
Slika 4.2.5.3. Scatter plot analize glavnih komponenti (PCA) simatrijskih populacija 
a) populacije; b) glavne komponente populacije;  
Divača:  S. subspicata  i  S. montana; Jadranovo:  S. subspicata  i   S. montana;  
Zlobin:  S. subspicata  i   S. montana; Gacko:  S. subspicata  i   S. montana 
 

 

 

a) 

b) 
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Diskriminantna analiza (DA) 

 

Prva diskriminantna funkcija objašnjava 90,6 %, dok druga 7,5 % ukupne 

varijabilnosti kada su u pitanju populacije (Slika 4.2.5.4). DA sa simpatrijskim populacijama 

kao grupama je još više od PCA udaljila populacije, ali na osnovu nešto drugačijih 

komponenti. Kao i u prethodnoj analizi, dominiraju ksantomikrol i 5,6-diOH-7,3'4'-triMe 

flavon ali im se pridružuje timonin. Najviše su udaljene populacije sa lokaliteta Gacko, a 

najmanje lokalitet Zlobin. 

 

 
Slika 4.2.5.4. Scatter plot diskriminatne analize svih simpatrijskih populacija 
a) populacije; b) glavne komponente  
Divača:  S. subspicata  i  S. montana; Jadranovo:  S. subspicata  i   S. montana;  
Zlobin:  S. subspicata  i   S. montana; Gacko:  S. subspicata  i   S. montana 
 
 
 
 
 
 

a) 

b) 
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4.2.6. Diferencijacija svih proučavanih taksona na osnovu površinskih flavonoida 
 
Univarijantne analize 

Matriks plot jasno pokazuje razliku između vrsta (Slika 4.2.6.1). Kod svih vrsta dominiraju 

cirzimaritin i ksantomikrol, međutim pored pomenutih, kod vrste S. montana i 5,6-diOH-

7,3'4'-triMe flavon ima veliki udeo, kod S. kitaibelii veliki udeo ima i gardenin B, a kod vrste 

S. subspicata ima više komponenti koje imaju sličan udeo. 

 

 

Slika 4.2.6.1. Matriks plot sve tri vrste 
I-S. montana; II-S. kitaibelii; III-S. 
subspicata; 1- 5,6,4'-triOH-7,3'-diOMe; 
2- ND, 3- Timonin; 4- 5,4'-diOH-6,7-
diOMe-flavanon; 5- 5,6-diOH-7,3'4'-
triMe flavon; 6- 8-metoksicirziliol, 7-
Cirzimaritin; 8- Ksantomikrol; 9-  
8-metoksicirzilineol; 10- Salvigenin; 11- 
Gardenin B 
 

 

Analiza varijanse (ANOVA) je urađena sa sve tri vrste S. montana, S. kitaibelii i S. 

subspicata (Slika 4.2.6.1) i pronašla je razlike na osnovu 10 od 11 flavonoida. Komponente 

koje odvajaju ova tri taksona su timonin i 5,6-diOH-7,3'4'-triMe flavon, dok ostale 

komponente razlikuju jednu vrstu od druge dve. 5,6,4'-triOH-7,3'-diOMe, ND 

(potencijalno timusin), ksantomikrol odvajaju S. montana od druge dve vrste. 5,4'-diOH-6,7-

diOMe-flavanon, cirzimaritin i gardenin B odvajaju S. kitaibelii od ostalih proučavanih vrsta. 

Vrsta S. subspicata se razlikuje od druge dve na osnovu 8-metoksicirziliola i 

8-metoksicirzilineola. 
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Tabela 4.2.6.1. Procentualna zastupljenost flavonoida kod proučavanih vrsta roda Satureja
  

   F P S. montana S. kitaibelii S. subspicata 
     n=51 n=31 n=26 

1 5,6,4'-triOH-7,3'-diOMe 25.5 *** 7.9 ± 7.2 0.0 ± 0.0a 2.2 ± 2.4a 

2 ND 24.5 *** 8.6 ± 8.7 0.4 ± 1.1a 0.6 ± 1.3a 

3 Timonin 21.4 *** 15.7 ± 14.6 0.4 ± 1.3 6.9 ± 5.6 

4 5,4'-diOH-6,7-diOMe-flavanon 25.3 *** 1.2 ± 2.5a 6.6 ± 5.4 1.3 ± 2.0a 

5 5,6-diOH-7,3'4'-triMe flavon 31.6 *** 23.0 ± 16.9 1.4 ± 4.1 9.5 ± 6.6 

6 8-metoksicirziliol 46.0 *** 0.1 ± 0.8a 0.3 ± 1.1a 5.7 ± 5.0 

7 Cirzimaritin 8.7 *** 16.7 ± 16.2a 28.7 ± 13.0 16.9 ± 5.1a 

8 Ksantomikrol 30.5 *** 14.8 ± 15.0 36.0 ± 9.6a 36.0 ± 16.4a 

9 8-metoksicirzilineol 29.3 *** 0.4 ± 1.0a 1.8 ± 2.7a 7.8 ± 7.6 

10 Salvigenin 1.0 - 4.5 ± 3.7a 5.2 ± 2.8a 3.6 ± 5.8a 

11 Gardenin B 41.0 *** 7.0 ± 5.8a 19.3 ± 7.2 9.4 ± 4.9a 

ANOVA i post-hoc test (Tukey's), a,b,c grupe su prema post-hoc testu (P<0,05); Udeli 
flavonoida su dati kao srednja vrednost ± SD; najveće vrednosti su prikazane masnim 
slovima; *** P<0,01 
 

ANOVA sa taksonima kao grupama razlikuje sve taksone na osnovu svih flavonoida. 

Urađena je i post-hoc analiza (Tukey's test, P<0,05). Ova dodatna analiza na osnovu 

komponente ND (pretpostavka je da je u pitanju timusin) razlikuje podvrste S. montana ssp. 

variegata i ssp. montana, međusobno i između ostalih taksona. Ksantomikrol odvaja podvrstu 

S. subspicata ssp. liburnica od ostalih taksona. Ostali se grupišu u dve grupe u jednoj su 

pomenute podvrste S. montana, ssp. variegata i ssp. montana, koje se grupišu sa S. subspicata 

ssp. subspicata, dok su u drugoj podvrste S. montana ssp. pisidica i vrsta S. kitaibelii. 5,6-diOH-

7,3'4'-triMe flavon odvaja podvrstu S. montana ssp. variegata od svih ostalih taksona. 

Podvrsta S. subspicata ssp. subspicata se razlikuje od svih ostalih na osnovu 8-metoksicirziliola 

i 8-metoksicirzilineola. Pored njih i salvigenin doprinosi razlikovanju od podvrste S. 

subspicata ssp. liburnica. 
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Tabela 4.2.6.2. Procentualna zastupljenost flavonoida kod svi proučavanih taksona roda Satureja 
 
 

  
F P S. montana ssp. 

variegata 
S. montana ssp. 

montana 
S. montana ssp. 

pisidica S. kitaibelii S. subspicata ssp. 
liburnica 

S. subspicata ssp. 
subspicata 

       n=17 n=25 n=9 n=31 n=13 n=13 

1 5,6,4'-triOH-7,3'-diOMe 21.8 *** 12.0 ± 6.3ab 7.5 ± 7.1abd 1.0± 1.9cd -cd 0.9 ± 2.6cd 3.6 ± 1.1bcd 

2 ND 16.9 *** 13.7 ± 7.5a 7.2 ± 9.1bc 3.2 ± 4.0bcd 0.4 ± 1.1cd 0.5 ± 1.7cd 0.7 ± 0.7cd 

3 Timonin 12.1 *** 17.0 ± 9.9abce 18.0 ± 18.0abe 6.7 ± 6.4acde 0.4 ± 1.3cd 2.7 ± 4.5cde 11.1 ± 2.8abce 

4 5,4'-diOH-6,7-diOMe-flavanon 10.9 *** 0.3 ± 1.1a 1.4 ± 2.8a 2.8 ± 3.1a 6.6 ± 5.4 1.7 ± 2.4a 0.9 ± 1.3a 

5 5,6-diOH-7,3'4'-triMe flavon 31.3 *** 37.6 ± 11.7 17.5 ± 15.0a 10.8 ± 10.9ab 1.4 ± 4.1b 11.5 ± 8.2ab 7.6 ± 4.0ab 

6 8-metoksicirziliol 79.0 *** -a 0.2 ± 1.1a -a 0.3 ± 1.1a 1.7 ± 3.4a 9.7 ± 2.3 

7 Cirzimaritin 8.2 *** 6.1 ± 4.1ad 22.1 ± 19.4bcd 21.9 ± 10.6bcd 28.7 ± 13.0bc 13.6 ± 4.6abd 20.2 ± 3.3bcd 
8 Ksantomikrol 38.9 *** 6.1 ± 11.0a 13.7 ± 11.1ab 34.4 ± 14.0c 36.0 ± 9.6c 49.4 ± 11.9 22.6 ± 5.1b 
9 8-metoksicirzilineol 86.8 *** 0.1 ± 0.4a 0.3 ± 0.8a 1.5 ± 1.7a 1.8 ± 2.7a 1.0 ± 1.6a 14.6 ± 4.2 
10 Salvigenin 2.5 ** 3.3 ± 2.1ab 5.3 ± 4.8ab 4.3 ± 1.1ab 5.2 ± 2.8ab 5.7 ± 7.7a 1.5 ± 0.5b 

11 Gardenin B 23.1 *** 3.8 ± 1.9ab 6.8 ± 5.3abe 13.5 ± 7.2cde 19.3 ± 7.2cd 11.1 ± 5.9bce 7.6 ± 3.0abe 
 
ANOVA i post-hoc test (Tukey's), a,b,c,d,e grupe su prema post-hoc testu (P<0,05); Udeli flavonoida su dati kao srednja vrednost ± SD; najveće 
vrednosti su prikazane masnim slovima; *** P<0,01; ** 0,01<P<0,05 
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Hijerarhijska klaster analiza (HCA) 
 
Dendrogram dobijen HCA, baziranom na prosečnom udelu svih 11 površinskih flavonoida 

pomoću  kvadriranih Mahalanobisovih, Euklidskih i Gowerovih distanci (Slika 4.2.6.2). 

Kvadrirane Mahalanobisove distance ukazuju da su S. montana i S. kitaibelii sličnije po 

profilima flavonoida, dok se S. subspicata izdvaja. Euklidske distance spajaju S. kitaibelii i S. 

subspicata, međutim, na osnovu Gowerovih distanci, sličnije su S. montana i S. subspicata.  

 

 
 

HCA sa taksonima i kvadriranim Mahalanobisovim distancama pokazuje da je 

najrazličitija podvrsta S. subspicata ssp. subspicata. S. montana ssp. montana i ssp. variegata su 

slične, njima slične su S. montana ssp. pisidica, S. kitaibelii i S. subspicata ssp. liburnica (Slika 

4.2.6.3). Euklidske i Gowerove distance su grupisale taksone na različite načine. Euklidske 

distance su izdvojile S. montana ssp. variegata kao najrazličitiju od svih ostalih pa su u jednoj 

grani S. montana ssp. montana i S. subspicata ssp. subspicata kao slične a sve ostale iz tri različita 

taksona je svrstao u grupu kao i kvadrirane Mahalanobisove distance. Gowerove distance 

su izdvojile u jednu kladu S. montana ssp. montana i ssp. variegata, dok se druga deli na dve: sa 

jedne strane se nalazi S. subspicata ssp. subspicata a sa druge ona koja se javlja i na prethodne 

dve analize (S. montana ssp. pisidica, S. kitaibelii i S. subspicata ssp. liburnica). Ovi rezultati 

Slika 4.2.6.2. Hijerarhijska klaster 
analiza 11 površinskih flavonoida kod 
poroučavanih vrsta; 
M- S. montana; K- S. kitaibelii; S- S. 
subspicata 
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ukazuju da je razlika između dve podvrste S. subspicata toliko velika da se podvrsta liburnica 

pre grupiše sa S. kitaibelii i S. montana ssp. pisidica, nego sa ssp. subspicata. 

 

 
 
Analiza glavnih komponenti (PCA) 

 

Analiza glavnih 

komponenti kod 108 

individua je ukazala na 3 

površinska flavonoida koji 

bitno utiču na diferencijaciju 

individua (cirzimaritin, 

ksantomikrol i 5,6-diOH-

7,3'4'-triMe flavon, Tabela 

4.2.6.3). Prve dve ose ove 

analize objašnjavaju oko 77.3 

% ukupne varijabilnosti 

(Slika 4.2.6.4). S. montana ima najveću varijabilnost, toliko veliku da pokriva sve ostale vrste. 

Kada su u pitanju taksoni, podvrste S. montana imaju veliku varijabilnost, a posebno ssp. 

Tabela 4.2.6.3. Udeo 11 površinskih flavonoida u prva tri 
vektora analize glavnih komponenti 

   PC 1 PC 2 PC 3 
1 5,6,4'-triOH-7,3'-diOMe 0.20 0.00 0.08 
2 ND 0.21 -0.01 -0.22 
3 Timonin 0.35 0.04 0.75 
4 5,4'-diOH-6,7-diOMe-

flavanon -0.07 0.00 -0.06 
5 5,6-diOH-7,3'4'-triMe flavon 0.52 -0.18 -0.55 
6 8-metoksicirziliol -0.01 0.04 0.13 
7 Cirzimaritin -0.35 0.79 -0.16 
8 Ksantomikrol -0.58 -0.57 0.04 
9 8-metoksicirzilineol -0.02 0.03 0.14 
10 Salvigenin -0.05 -0.02 -0.06 
11 Gardenin B -0.20 -0.13 -0.10 

Slika 4.2.6.3. Hijerarhijska klaster 
analiza 11 površinskih flavonoida kod 
poroučavanih podvrsta; 
M- S. montana ssp. montana; V- S. 
montana ssp. variegata; P- S. montana ssp. 
pisidica; K-S. kitaibelii; S- S. subspicata 
ssp. subspicata; L- S. subspicata ssp. 
liburnica  
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montana. S. subspicata ssp. subspicata i ssp. liburnica, se odvajaju uz veoma malo preklapanje, 

dok se S. kitaibelii izdvaja od njih. 

 
Slika 4.2.6.4. Scatter plot analize glavnih komponenti (PCA) 
 a) vrste b) svi taksoni; c) glavne komponente; 
S. montana: ssp. variegata: Bovec; Crni vrh;  Divača;  Vodnjan;  Krk; 
ssp. montana:  Jadranovo;  Zlobin;  Sibinj;  Zvornik;  Neretva;   Makarska;  

 Gacko;   Mokrine;  ssp. pisidica: * Galičica; S. kitaibelii:  Đerdap; Temšica; 
  Poganovo; S. subspicata: ssp. liburnica: Divača;  Jadranovo;  Zlobin;  Velebit; 

 Đevrske; ssp. subspicata:  Gacko;  Biokovo;  Orjen;  Nikšić    
 

a) 

b) 

c) 
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Diskriminantna analiza (DA) 

 

Urađeno je nekoliko diskriminantnih analiza. Prva diskriminantna funkcija objašnjava 

71,6 %, dok druga objašnjava 17,3% ukupne varijabilnosti kada su u pitanju vrste (Slika 

4.2.6.5). DA analiza pokazuje delimično preklapanje sve tri vrste, pri čemu je veće 

preklapanje između vrsta S. montana i S. kitaibelii. Međutim, postoji određeno grupisanje 

unutar svake obojene konture vrste i to više prema podvrstama (simboli) nego prema 

lokalitetima (boje simbola). Glavne komponente za odvajanje vrsta su ksantomikrol i 5,6-

diOH-7,3'4'-triMe flavon. Iste rezultate su dali i transformisani podaci, sa istom raspodelom 

jedinki unutar “oblačića”. 

Matrica konfuzije pokazuje da 8 jedinki S. montana, 4 jedinke S. kitaibelii i 2 S. 

subspicata izlaze iz svojih dodeljenih grupa (Tabela 4.2.6.4).  

 
Tabela 4.2.6.4. Matrica konfuzije za diskriminantnu analizu, vrste su grupe.  

S. montana S. kitaibelii S. subspicata Σ 
S. montana 43 7 1 51 
S. kitaibelii 1 27 3 31 
S. subspicata 1 1 24 26 
Σ 45 35 28 108 
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Slika 4.2.6.5. Scatter plot diskriminantne analize (DA)  
a) vrste; b) transformisani podaci vrste; c) glavne komponente; 
S. montana: Bovec; Crni vrh;  Divača;  Vodnjan;  Krk;  Jadranovo;  Zlobin;   

 Sibinj;  Zvornik;  Neretva;   Makarska;  Gacko;  Mokrine; * Galičica 
S. kitaibelii:  Đerdap; Temšica;  Poganovo; 
S. subspicata: Divača;  Jadranovo;  Zlobin;  Velebit;  Đevrske;  Gacko; 

 Biokovo;  Orjen;  Nikšić    
 

DA sa taksonima kao grupama jako odvaja podvrstu S. subspicata ssp. subspicata dok su 

ostali taksoni preklopljeni (Slika 4.2.6.6). S. kitaibelii se preklapa sa podvrstama S. subspicata 

ssp. liburnica i S. montana ssp. pisidica, dok se druge dve podvrste S. montana, ssp. montana i 

a) 

b) 

c) 
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ssp. variegata, sa njima samo delimično preklapaju, a između sebe se jako preklapaju. 

Međutim, pomenuta preklapanja se ne vide kada se gledaju na drugim osama. DA analiza sa 

transformisanim podacima (log(x+1)) je dala bolje rezultate. Ova analiza pokazuje samo 

delimično preklapanje četiri grupe (Slika 4.2.6.6.b). Ovde su, takođe, glavne komponente za 

odvajanje ksantomikrol i 5,6-diOH-7,3'4'-triMe flavon. S. subspicata ssp. subspicata je i dalje 

odvojena ali manje nego u prethodnom slučaju. S. subspicata ssp. liburnica je mnogo manje 

preklopljena sa preostalim taksonima, ali su i dalje sve tri podvrste S. montana preklopljene. 

Jako su preklopljene ssp. montana i ssp. variegata, dok je ssp. pisidica samo delimično 

preklopljena sa njima, a jako sa vrstom S. kitaibelii. Uočena preklapanja nestaju već na trećoj 

osi.  

Matrica konfuzije je mnogo čistija i tek poneka jedinka izlazi iz svoje grupe (Tabela 

4.2.6.5).   

 
Tabela 4.2.6.5. Matrica konfuzije za diskriminantnu analizu, taksoni su grupe.  

variegata montana pisidica kitaibeli liburnica subspicata Σ 
variegata 15 1 0 0 1 0 17 
montana 8 15 2 0 0 0 25 
pisidica 1 1 4 1 2 0 9 
kitaibelii 0 1 3 26 1 0 31 
liburnica 1 0 0 0 12 0 13 
subspicata 0 0 0 0 0 13 13 
Σ 25 18 9 27 16 13 108 
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Slika 4.2.6.6. Scatter plot diskriminantne analize (DA)  
a) taksoni; b) transformisani podaci za taksone; c) glavne komponente; 
S. montana: ssp. variegata: Bovec; Crni vrh;  Divača;  Vodnjan;  Krk; 
ssp. montana:  Jadranovo;  Zlobin;  Sibinj;  Zvornik;  Neretva;   Makarska;

 Gacko;   Mokrine;  ssp. pisidica: * Galičica; S. kitaibelii:  Đerdap; Temšica;
 Poganovo; S. subspicata: ssp. liburnica: Divača;  Jadranovo;  Zlobin;  Velebit;
 Đevrske; ssp. subspicata:  Gacko;  Biokovo;  Orjen;  Nikšić          

a) 

b) 

c) 
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4.3. n-Alkani 

 

 

4.3.1. Hemijski sastav i varijabilnost površinskih n-alkana kod Satureja montana 

 

U površinskim voskovima izolovanim sa listova S. montana bili su zastupljeni n-alkani 

dugi od 19 do 35 ugljenikovih atoma. Alkani srednjeg niza su detektovani u manjim 

procentima (oko 1%) dok su oni dugog niza bili mnogo zastupljeniji (Tabela 4.3.1.1). 

Dominantan je bio nonakozan (C29) sa 35,8%, kodominantan je hentriakontana (C31) sa 

34,9%, dok je prateći bio tritriakontan (C33) sa 14,2%.  

Prosečna dužina lanca (N) je 29,1 ± 0,7, dok je disperzija oko nje (d) bila 3,9 ± 2,0. 

GC-FID hromatogrami epikutikularnih n-alkana izolovanih sa površine listova ove vrste su 

dati u prilogu C1. 

Slika 4.3.1.1. Prosečna relativna količina n-alkana, N i d vrednost dobijene kod populcija S. 
montana 
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Univarijantne analize 
 

Matriks analiza je pokazala da postoji jako velika varijabilnost u količinama 4 alkana 

C27, C29, C31 i C33 (Slika 4.3.1.2). Distribucija n-alkana pokazuje veliku varijabilnost između 

populacija. Populacije Jadranovo i Mokrine se odlikuju nešto većim količinama C27, dok 

populacije Krk i Zlobin imaju nešto veće udele C33. Populacija Zvornik ima najveći udeo 

C31, a Jadranovo najveći udeo C29 od svih populacija. Prema dominantoj komponenti se 

naziru neke razlike između populacija, pa tako dominantnu komponentu C29 imaju, pored 

pomenute populacije Jadranovo i populacije Crni vrh, Divača, Vodnjan, Mokrine. Zatim 

veliki udeo C31 pored pomenute, Zvornik, imaju još i Neretva i Krk, pri čemu se kod 

populacije Krk uočava i veliki udeo C33. Sličnu količinu dominantnih komponenti imaju 

Bovec, Gacko, Galičica i Zlobin. 

 

Analiza varijanse (ANOVA) je urađena sa svih 12 populacija vrste Satureja montana, 

uključujući populacije sve tri podvrste (Tabela 4.3.1.1). Pokazano je značajno razlikovanje 

između sve tri podvrste na osnovu 7 od 17 alkana i to onih sa niskim udelom (C19, C25, C27, 

C28, C30, C32, C34) i na osnovnu prosečne dužine lanca (N) i uslovno disperizije (d). 

Konzervativnija post-hoc analiza (Tukey's test, P<0,05) je pokazala diferencijaciju podvrste 

variegata od ostale dve na osnovu 2 od ovih 7 alkana (C30 i C32) a od povrste montana na 

osnovu C19 dok od podvrste pisidica na osnovu C34.  

 

Slika 4.3.1.2. Matriks plot  
ssp. variegata: I-Bovec; II-Crni vrh; 
III-Divača; IV-Vodnjan; V-Krk;  
ssp. montana: VI-Jadranovo; VII-
Zlobin; VIII-Zvornik; IX-Neretva; 
X-Gacko; XI-Mokrine;  
ssp. pisidica: XII-Galičica;  
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Tabela 4.3.1.1. Rezultati analize varijanse i post-hoc test 17 nekorelisanih n-alkana zajedno sa 
N i d vrednostima kod podvrsta S. montana 

  F P variegata montana pisidica 
      n=62 n=82 n=13 

C19 7.1 *** 0.1±0.2 a 0.1±0.1 b 0.1±0.0 ab 
C20 1.5 - 0.1±0.1a 0.1±0.1 a 0.1±0.0 a 
C21 2.0 - 0.2±0.4 a 0.3±0.2 a 0.1±0.0 a 
C22 2.0 - 0.2±0.3 a 0.2±0.1 a 0.1±0.0 a 
C23 2.5 - 0.2±0.3 a 0.3±0.2 a 0.1±0.1 a 
C24 1.9 - 0.3±0.4 a 0.2±0.2 a 0.1±0.0 a 
C25 3.9 ** 0.4±0.4 ab 0.6±0.4 a 0.3±0.2 b 
C26 2.5 - 0.5±0.5 a 0.5±0.3 a 0.2±0.1 
C27 7.2 *** 4.2±1.9 ab 5.5±3.0 a 3.4±1.4 b 
C28 9.0 *** 2.0±0.8 a 2.0±0.8 a 1.1±0.3 
C29 0.3 - 35.1±6.8 a 35.5±7.4 a 36.8±4.6 a 
C30 19.3 *** 4.0±0.9 3.3±0.7 a 2.9±0.4 a 
C31 1.0 - 34.9±4.9 a 33.6±8.8 a 36.1±3.6 a 
C32 23.4 *** 2.9±0.9 2.2±0.5 a 2.1±0.5 a 
C33 0.5 - 13.3±6.5 a 13.9±7.5 a 15.3±3.9 a 
C34 4.3 ** 0.9±0.8 a 0.7±0.6 ab 0.4±0.1b 
C35 2.3 - 0.6±0.5 a 0.9±1.0 a 0.9±0.6 a 
N 4.9 *** 29.2±0.8 a 29.0±0.7 a 29.7±0.3 
d 3.0 ** 3.7±2.0 ab 4.2±2.1 a 2.9±0.6 b 

ANOVA i post-hoc test (Tukey's), a,b grupe su prema post-hoc testu (P<0,05); Udeli n-alkana u profilu 
su dati kao srednja vrednost ± SD; *** P<0,01; ** 0,01<P<0,05 
 

ANOVA je pokazala statistički značajnu diferencijaciju populacija S. montana na 

osnovu svih 17 alkana i prosečne dužine lanca (N) i disperzije oko nje (d) (Tabela 4.3.1.2). 

Post-hoc test pokazuje da se samo populacija Divača razlikuje od svih ostalih na osnovu C24, 

dok se populacije Jadranovo (C27 i C31), Vodnjan (C34) i Zlobin (C35) razlikuju od ostalih, ali 

nisu jedine populacije koje se razlikuju na pomenutim alkanima. Međutim, nijedan karakter 

ne odvaja sve populacije. 
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 Tabela 4.3.1.2. Rezultati analize varijanse i post-hoc test 17 nekorelisanih n-alkana zajedno sa N i d vrednostima kod populacija S. montana 

 F P Bovec Crni vrh Divača Vodnjan Krk Jadranovo Zlobin Zvornik Neretva Gacko Mokrine Galičica 

   n=15 n=15 n=7 n=10 n=15 n=15 n=15 n=14 n=9 n=14 n=15 n=13 

C19 11.3 *** 0.3±0.2 acf 0.1±0.1w 0.2±0.2 w - bde - w - bde - bde 0.2±0.2 w 0.2±0.1 w 0.1±0.0 w - bde 0.1±0.0 w 

C20 10.6 *** 0.2±0.1 w 0.1±0.1 w 0.2±0.2 w - w - w - w 0.2±0.1 w 0.2±0.2 w 0.1±0.1 w 0.1±0.0 w 0.1±0.1 w 0.1±0.0 w 

C21 5.2 *** 0.4±0.5 w 0.1±0.1 w 0.6±0.8 w 0.2±0.1 w 0.1±0.0 w 0.4±0.2 w 0.3±0.1 w 0.4±0.3 w 0.1±0.1 w 0.1±0.1 w 0.1±0.1 w 0.1±0.0 w 

C22 7.9 *** 0.4±0.3 w 0.1±0.0 w 0.5±0.6 w 0.2±0.1 w 0.1±0.0 w 0.4±0.1 w 0.3±0.1 w 0.3±0.2 w 0.1±0.1 w 0.1±0.1 w 0.1±0.1 w 0.1±0.0 w 

C23 9.6 *** 0.3±0.2 w 0.1±0.1 w 0.7±0.8 fd 0.2±0.1 w 0.1±0.0 abc 0.5±0.2 w 0.3±0.1 w 0.4±0.2 w 0.2±0.2 w 0.1±0.1 w 0.1±0.1 w 0.1±0.1abc 

C24 6.6 *** 0.4±0.3 a 0.1±0.0 a 0.8±1.1 0.2±0.1 a 0.1±0.0 a 0.3±0.1 a 0.3±0.1 a 0.3±0.2 a 0.2±0.2 a 0.1±0.1 a 0.1±0.0 a 0.1±0.0 a 

C25 10.1 *** 0.5±0.4 w 0.4±0.1 w 0.8±0.9aef 0.5±0.1 w 0.2±0.1 abd 1.1±0.4 ce 0.4±0.1 w 0.5±0.2 w 0.3±0.2 w 0.6±0.3 w 0.4±0.1 w 0.3±0.2 w 

C26 8.0 *** 0.6±0.6 abd 0.3±0.1 ab 1.2±1.1 cd 0.5±0.1 abd 0.3±0.1 ab 0.8±0.3 acd 0.3±0.1 ab 0.5±0.3 abd 0.3±0.1 ab 0.3±0.1 ab 0.4±0.1 abd 0.2±0.1 ab 

C27 23.8 *** 4.6±2.2 w 5.7±1.7 w 3.9±2.6 w 3.6±0.5 w 2.8±0.8 w 9.8±2.4 4.1±1.4 w 2.5±0.7 w 3.1±1.0 w 5.3±1.3 w 7.2±2.0 bfg 3.4±1.4 w 

C28 14.3 *** 2.0±0.8 w 1.9±0.4 w 2.8±1.6 w 2.2±0.3 w 1.6±0.3 w 3.0±0.6 beg 1.6±0.3 w 1.6±0.4 w 1.7±0.2 w 1.4±0.4 w 2.5±0.6 w 1.1±0.3 df 

C29 12.2 *** 36.3±4.5 abd 38.8±2.9 ab 41.5±4.9 ab 37.3±2.8 abd 25.5±3.9 cd 40.5±10.0 ab 28.6±4.7 cd 31.8±4.1acd 35.6±3.9 abd 36.0±5.3 abd 40.1±5.3ab 36.8±4.6 abd 

C30 10.7 *** 4.2±1.2 w 3.6±0.3 w 4.8±1.4 acd 4.4±0.4 w 3.4±0.3 w 2.9±0.5 w 3.0±0.7 w 3.8±0.6 w 4.0±0.6 w 2.9±0.4 w 3.4±0.6 w 2.9±0.4 bef 

C31 41.4 *** 37.5±5.0 w 33.0±2.8 w 32.5±9.0 w 31.3±1.8 bcd 37.8±1.6 w 23.1±3.7 28.7±2.2 bcd 46.3±3.0 fg 42.2±2.5 ae 37.4±4.2 w 28.4±3.0 w 36.1±3.6 w 

C32 12.4 *** 2.8±1.0 w 2.2±0.4 w 2.9±1.1 w 3.2±0.3 w 3.7±0.6 de 2.0±0.7 w 2.6±0.3 w 2.4±0.4 w 2.5±0.6 w 1.9±0.4 w 2.0±0.3 w 2.1±0.5 w 

C33 22.1 *** 8.9±3.4 w 11.6±2.2 w 6.4±3.0abc 13.1±1.5 w 22.7±4.3e 12.2±5.5 w 25.2±6.8 e 8.7±3.6 w 9.0±2.9 w 12.8±5.2 w 12.9±5.1 w 15.3±3.9 bdf 

C34 68.0 *** 0.4±0.3 w 1.1±0.3 b - w 2.4±0.4 0.7±0.2 w 0.5±0.2 w 1.4±0.2 b 0.0±0.1 w 0.2±0.1 w 0.3±0.2 w 1.3±0.6 b 0.4±0.1 w 

C35 39.6 *** 0.1±0.2 w 0.7±0.2 w - acf 0.8±0.3 w 1.1±0.4 bde 0.8±0.4 w 2.7±0.8 0.1±0.2 acf 0.1±0.1 w 0.5±0.6 w 0.7±0.3 w 0.9±0.6 w 

N 19.4 *** 29.1±0.7 w 29.2±0.3 w 28.4±1.4 w 28.8±0.2 w 30.0±0.1 dfg 28.0±0.5 be 28.8±0.3 w 29.5±0.5 w 29.7±0.4 w 29.5±0.2 w 29.0±0.3 w 29.7±0.3 w 

d 10.6 *** 3.7±1.3 w 3.3±0.5 w 5.4±5.6 w 4.4±0.4 w 3.1±0.3 w 6.5±2.7 bef 6.3±0.9 w 2.7±0.8 w 2.3±0.3 adg 2.9±0.7 w 3.7±0.9 w 2.9±0.6 w 
ANOVA i post-hoc test (Tukey's), a,b,c,d,e,f,g grupe su prema post-hoc testu (P<0,05), pri čemu w označava da se populacija nalazi u više od tri grupe; Udeli 
komponenti n-alkana su dati kao srednja vrednost ± SD; *** P<0,01 
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Hijerarhijska klaster analiza (HCA) 
 
 

Dendrogram dobijen HCA, baziranom na prosečnom udelu svih 17 n-alkana (Slika 

4.3.1.2) je pokazao različite rezultate u odnosu na to koje su distance korišćene. Kvadrirane 

Mahalanobisove distance su urađene samo za podvrste i tu se vidi da su sličnije podvrste 

montana i variegata dok se podvrsta pisidica izdvaja. Euklidske i Gowerove distance pokazuju 

da ne postoji neki trend grupisanja. Nešto bolja rezolucija dobijena je kada su korišćene 

samo vrednosti za prosečnu dužinu lanca (N) i disperziju oko nje (d). U jednu granu se 

izdvajaju populacije Jadranovo, Zlobin i Divača koje imaju najmanju vrednost za (N). 

Druga grana se deli na dve grupe u odnosu na vrednost (d) u prvoj, sa manjom vrednošću 

za disperziju oko (N) se nalaze populacije Vodnjan, Mokrine, Crni vrh, Bovec a u drugoj su 

Krk, Zvornik, Gacko, Galičica i Neretva.   

 
Slika 4.3.1.3. Hijerarhijska klaster analiza 17 n-alkana kod podvrsta i populacija S. montana 
Podvrste: a) kvadrirane Mahalanobisove distance sa podvrstama;  
Populacije: b) Euklidske distance; samo sa N i d vrednostima:  c) Euklidske distance i 
Gowerove distance; V- ssp. variegata: 1- Bovec; 2- Crni vrh; 3- Divača; 4- Vodnjan; 5- Krk; 
M- ssp. montana: 6- Jadranovo; 7- Zlobin; 8- Zvornik; 9- Neretva; 10- Gacko; 11- Mokrine; 
P-ssp. pisidica: 12- Galičica 
 
 

a) b) 

c) 
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Analiza glavnih komponenti (PCA) 

 

Varijabilnost sastava proučavanih 17 alkana 

kod 157 individua je analizirana korišćenjem 

analize glavnih komponenti (PCA). Prve dve ose 

PCA objašnjavaju oko 94 % ukupne varijabilnosti 

(Slika 4.3.1.4). Međutim, uočena varijabilnost je 

između jedinki a ne između populacija. Populacija 

Zvornik se odvja po najvećim količinama C31, a 

populacije Zlobin i Krk po C33. Populacija 

Jadranovo je razvučena, ali se izdvaja po većim 

količinama C29 kod nekih jedinki, takođe, ima i 

veće količine C27 i C33. Sve ostale populacije se 

grupišu u sredini gde nema preterano velike 

količine nijednog od četiri alkana koji najviše 

variraju (C27, C29, C31 i C33). Međutim, samo je C27 

na analizi varijanse pokazao da postoje razlike između podvrsta i to između podvrsta 

montana i pisidica.    

Tabela 4.3.1.6. Matrica konfuzije za diskriminantnu analizu, grupe su populacije S. montana  

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Σ 
I 10 0 0 0 1 0 0 0 4 0 0 0 15 
II 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 
III 0 0 6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 7 
IV 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 10 
V 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 15 
VI 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 15 
VII 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 15 
VIII 0 0 0 0 0 0 0 13 1 0 0 0 14 
IX 1 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 9 
X 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11 0 2 14 
XI 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 15 
XII 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 11 13 
Σ 11 17 6 10 17 15 15 13 15 12 13 13 157 

ssp. variegata: I-Bovec; II-Crni vrh; III-Divača; IV-Vodnjan; V-Krk; ssp. montana: VI-
Jadranovo; VII-Zlobin; VIII-Zvornik; IX-Neretva; X-Gacko; XI-Mokrine; ssp. pisidica: 
XII-Galičica; Σ-ukupno 
 

Tabela 4.3.1.4. Udeo 17 n-alkana u 
prva tri vektora 

PC 1 PC 2 PC 3 
C19 0.00 0.01 -0.01 
C20 0.00 0.01 -0.01 
C21 0.00 0.00 -0.04 
C22 0.00 0.00 -0.03 
C23 -0.01 0.00 -0.03 
C24 -0.01 0.00 -0.03 
C25 -0.02 -0.01 -0.07 
C26 -0.01 -0.01 -0.10 
C27 -0.15 -0.18 -0.60 
C28 -0.05 -0.04 -0.14 
C29 -0.72 -0.01 0.59 
C30 -0.03 0.03 -0.07 
C31 0.30 0.85 0.14 
C32 0.05 -0.01 -0.07 
C33 0.60 -0.48 0.46 
C34 0.01 -0.05 0.04 
C35 0.05 -0.07 0.07 
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Slika 4.3.1.4. Scatter plot analize glavnih komponenti (PCA) S. montana 
a) sve tri podvrste; b) sve populacije; c) glavne komponente; 
ssp. variegata:  Bovec;  Crni vrh;  Divača;  Vodnjan;  Krk; ssp. montana:  
Jadranovo;  Zlobin;   Zvornik;   Neretva;  Gacko;   Mokrine; ssp. pisidica: * Galičica      
 

a) 

b) 
c) 
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PCoA sa Gowerovim distancama (Slika 4.3.1.5) je pokazala gotovo identične 

rezultate preklapanja sva tri taksona na obe ose. Tu se na osnovu opšte varijabilnosti 

najviše odvajaju populacije Jadranovo, Divača, Bovec, Zvornik i Neretva.  

 

 
Slika 4.3.1.5. Scatter plot (PCoA) S. montana 
a) sve tri podvrste; b) sve populacije;  Bovec;  Crni vrh;  Divača;  Vodnjan;  Krk; 

 Jadranovo;  Zlobin;   Zvornik;   Neretva;  Gacko;   Mokrine; * Galičica       
 
 
 

a) 

b) 
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Diskriminantna analiza (DA) 
 

Urađeno je nekoliko diskriminantnih analiza. Prva diskriminantna funkcija objašnjava 

oko 70 %, dok druga objašnjava oko 30 % ukupne varijabilnosti, kada su u pitanju 

podvrste. Diskriminantna analiza je pokazala samo blago odvajanje sve tri podvrste (Slika 

4.3.1.6). Najviše se odvojila podvrsta pisidica, na osnovu C29 i C31, zatim podvrsta variegata, 

koja pokazuje manju varijabilnost od podvrste montana, na osnovu većih količina C30, C32 i 

C34. Tabela 4.3.1.5 matriks pokazuje da 11 od 82 individua iz podvrste montana treba smestiti 

u druge dve podvrste (8 u ssp. variegata a 3 u ssp. pisidica), a čak 10 od 62 jedinke iz podvrste 

variegata u druge dve (7 u ssp. montana a 3 u ssp. pisidica).  

 
Tabela 4.3.1.5. Matrica konfuzije za diskriminantnu analizu, grupe su podvrste S. montana 

variegata montana pisidica Σ 
variegata 52 7 3 62 
montana 8 71 3 82 
pisidica 0 1 12 13 
Σ 60 79 18 157 

 
Diskriminantna analiza sa populacijama pokazuje bolje odvajanje populacija na 

osnovu alkana (Slika 4.3.1.6). Prva diskriminantna osa objašnjava oko 39%, druga oko 23% 

a treća oko 16% ukupne varijabilnosti. Populacije se odvajaju na osnovu 4 alkana, kao i u 

PCA, C27, C29, C31, C33. Scatter plot pokazuje da su se populacije rasporedile između C31 i 

C33, pri čemu u populaciji Vodnjan ima najviše C34, a u Zvorniku najviše C31, dok se 

populacija Jadranovo odvaja od ostalih na osnovu velikih količina C27 i C29. Matrica 

konfuzije pokazuje da kod polovine populacija jedinke ostaju u svojim grupama, dok u 

drugoj polovini prelaze u druge grupe (Tabela 4.3.1.6). Najviše jedinki prelazi iz populacije 

Bovec (5 od 15), zatim po dve iz populacija Gacko i Mokrine, i po jedna iz populacija 

Divača, Zvornik i Galičica.  
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Slika 4.3.1.6. Scatter plot (DA) S. montana 
a) sve podvrste; b) glavni vektori; c) sve populacije; d) glavni vektori: ;  Bovec;  Crni vrh; 

 Divača;  Vodnjan;  Krk;  Jadranovo;  Zlobin;   Zvornik;   Neretva;  Gacko;  
  Mokrine; * Galičica        
 
 
 
 

a) 

b) 

c) 

d) 
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Bioklimatski podaci 
 

Rezultati jednostavne linearne regresione analize sa bioklimatskim parametrima i 

nadmorskom visinom su pokazali da postoji umerena pozitivna korelacija sa bioklimatskim 

podacima i to između C31 i BIO2, BIO4, BIO5 i BIO7 parametra (temperaturni parametri). 

Negativna korelacija je između C34 i BIO2, BIO3 i BIO7. Primećene korelacije mogu da 

budu posledica slučajnosti. 

 

Mantelov i parcijalni Mantelov test su pokazali da nema korelacije između profila n-alkana i 

bioklimatskih podataka ili geografskog regiona (R<0.6, P>0.05), tabela 4.3.1.7. 

 

Tabela 4.3.1.7. Mantelov i parcijalni Mantelov test  

  Euklidske distance  Gowerove distance 
  R P R P 
EW+BIO -0.04 0.58 -0.19 0.86 
EW+BIO-Geo 0.05 0.37 -0.15 0.79 
EW+Geo -0.23 0.96 -0.16 0.83 

EW-profil n-alkana; BIO-bioklimatski parametri; Geo-geografski region;  
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4.3.2. Hemijski sastav i varijabilnost površinskih n-alkana kod Satureja kitaibelii 

Površinski voskovi izolovani sa listova S. kitaibelii su imali n-alkane duge od 19 do 35 

ugljenikovih atoma (Tabela 4.3.2.1). Alkani srednjeg niza su detektovani u manjim 

procentima (oko 1%) dok su oni dugog niza sa neparnim brojem ugljenikovih atoma bili 

mnogo zastupljeniji (Slika 4.3.2.1). Dominanatan je bio hentriakontana (C31) sa 39,3%, 

zatim sledi nonakozan (C29) sa 29,9% koga prati tritriakontan (C33) sa 17,6%.  

Prosečna dužina lanca (N) je 29,4 ± 0,6, dok je disperzija oko nje (d) bila 4,1 ± 2,8. 

GC-FID hromatogrami epikutikularnih n-alkana izolovanih sa površine listova proučavanih 

populacija su u prilogu C1. 

Slika 4.3.2.1. Prosečna relativna količina n-alkana, N i d vrednost dobijene kod populcija S. 
kitaibelii 
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Univarijantne analize 

 

Matriks plot je pokazao da su dominantno zastupljena samo tri alkana i to C29, C31 i 

C33 (Slika 4.3.2.2). Populacija Đerdap se opet najviše odvaja po većim količinama C29 i C31 

od druge dve populacije koje imaju međusobno slične udele sva tri dominantna n-alkana. 

 

 

Slika 4.3.2.2. Matriks plot S. kitaibelii  
I-Đerdap; II-Poganovo; III- Temšica 
 

 

Analiza varijanse (ANOVA) je urađena sa svih 17 n-alkana i sve 3 populacija vrste 

Satureja kitaibelii (Tabela 4.3.2.2). Analiza je pokazala statistički značajnu razliku između 

populacija na osnovu 8 od 17 komponenti (C25, C27, C28, C29, C32, C33, C34 i C35) i vrednosti 

(d). Međutim, konzervativnija post-hoc analiza (Tukey's test, P<0,05) je pokazala da se na 

svim pomenutim alkanima razlikuje populacija Đerdap od druge dve, ali ni na jednom 

karakteru se nisu razlikovale sve tri populacije kao ni populacije Temšica i Poganovo. 

Izvedeni karakter prosečna dužina lanca (N) nije pokazala statistički značajnu razliku 

između populacija, dok je disperzija (d) pokazala razliku kao i ostali alkani (između Đerdapa 

i druge dve populacije). 
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Tabela 4.3.2.1. Rezultati analize varijanse i post-hoc test 17 nekorelisanih n-alkana zajedno sa 
N i d vrednostima kod populacije S. kitaibelii 

  F P Đerdap Poganovo Temšica 
      n=15 n=15 n=15 
C19 1.8 - 0.1±0.0 a 0.4±0.9 a 0.2±0.1 a 
C20 2.7 - 0.1±0.0 a 0.2±0.1 a 0.1±0.1 a 
C21 2.5 - 0.2±0.1 a 0.4±0.6 a 0.3±0.1 a 
C22 0.9 - 0.2±0.1 a 0.1±0.1 a 0.2±0.1 a 
C23 0.2 - 0.2±0.1 a 0.2±0.1 a 0.2±0.1 a 
C24 2.9 - 0.2±0.1 a 0.2±0.2 a 0.3±0.1 a 
C25 6.7 *** 0.5±0.2 0.3±0.1a 0.3±0.1a 
C26 0.3 - 0.3±0.1 a 0.3±0.1 a 0.3±0.1 a 
C27 23.0 *** 2.8±1.0 1.6±0.5a 1.2±0.4a 
C28 10.1 *** 1.4±0.4 1.0±0.3a 1.0±0.2a 
C29 37.9 *** 38.8±6.1 24.7±4.5a 26.2±3.7a 
C30 1.3 - 3.4±0.4 a 3.2±0.5 a 3.4±0.4 a 
C31 2.9 - 40.2±3.9 a 36.9±5.4 a 40.7±4.5 a 
C32 47.0 *** 2.0±0.5 3.4±0.4a 3.2±0.4a 
C33 28.8 *** 9.3±3.7 24.1±7.3a 19.5±4.9a 
C34 17.6 *** 0.2±0.1 0.8±0.4a 0.7±0.4a 
C35 5.2 ** 0.3±0.1 2.1±1.8a 2.2±2.6a 
N 1.1 - 29.6±0.3 a 29.3±0.7 a 29.3±0.7 a 
d 5.5 ** 2.3±0.2 5.2±2.9a 4.8±3.3a 

ANOVA i post-hoc test (Tukey's), a grupa je prema post-hoc testu (P<0,05); Udeo n-alkana u profilu su 
date kao srednja vrednost ± SD; *** P<0,01; ** 0,01<P<0,05 
 

Hijerarhijska klaster analiza (HCA) 
 

Hijerarhjiska klaster analiza sa 17 n-alkana je dala iste rezultate na svim izabranim 

distancama (kvadrirane Mahalanobisove, Euklidske i Gowerove distance) sa razlikom u 

dužini grana (Slika 4.3.2.3). Analiza pokazuje da se izdvaja Đerdap a da su Poganovo i 

Temšica sličnije.  

 

Slika 4.3.2.3. Hijerarhijska 
klaster analiza 17 n-alkana kod 
populacija S. kitaibelii;  
1- Đerdap; 2- Poganovo; 3-
Temšica 
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Analiza glavnih komponenti (PCA) 

 

Varijabilnost sastava proučavanih alkana kod 

45 individa je analizirana korišćenjem analize 

glavnih komponenti (PCA). Prve dve ose 

ove analize objašnjavaju  oko 98 % ukupne 

varijabilnosti (Slika 4.3.2.4). Analiza je 

potvrdila rezultate prethodnih analiza 

(ANOVA, Matriks i HCA), da se populacija 

Đerdap najviše odvaja, a da se populacije 

Temšica i Poganovo preklapaju. 

Najznačajnije su tri komponente na prve dve 

ose i to C29, C31 i C33. Međutim, iako 

ANOVA nije pokazala C31 kao statistički 

značajan za razlikovanje između populacija, 

bitan je za sveukupnu varijabilnost.   

 

 

 

Slika 4.3.2.4. Scatter plot analize glavnih komponenti (PCA) 
a) populacije S. kitaibelii; b) glavni vektori;  Đerdap;   Temšica;   Poganovo 

Tabela 4.3.2.3. Udeo 17 n-alkana u prva tri 
vektora 
  PC 1 PC 2 PC 3 
C19 -0.01 -0.01 0.04 
C20 0.00 0.00 0.00 
C21 -0.01 0.00 0.02 
C22 0.00 0.00 -0.01 
C23 0.00 0.00 0.00 
C24 0.00 0.00 -0.01 
C25 0.01 -0.01 -0.02 
C26 0.00 -0.01 0.00 
C27 0.06 -0.10 0.12 
C28 0.02 -0.03 0.01 
C29 0.67 -0.41 0.25 
C30 0.02 0.01 -0.04 
C31 0.16 0.87 0.06 
C32 -0.05 0.06 0.10 
C33 -0.71 -0.18 0.41 
C34 -0.03 -0.03 -0.08 
C35 -0.13 -0.16 -0.85 

a) 

b) 
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Diskriminantna analiza (DA) 
 

Urađena je diskriminantna analiza sa populacijama kao grupama (Slika 4.3.2.5). Prva 

diskriminantna funkcija objašnjava oko 79 %, dok druga objašnjava oko 21 % ukupne 

varijabilnosti kada su u pitanju populacije. DA je pokazala diferencijaciju sve tri populacije 

na osnovu tri dominantna alkana (C29, C31 i C33). Populacije Temšica i Poganovo su najbliže 

ali se odvajaju jedna od druge po većim količinama C31 i intermedijarnih količina C33 

prisutnih u populaciji Temšica, dok je u populaciji Poganovo prisutna veća količina C33. 

Đerdap se odvaja od druge dve populacije po većim količinama C29 i manjim količinama 

C31 i C33. 

Matrica konfuzije je pokazala da samo jedna jedinka iz populacije Poganovo prelazi u 

populaciju Temšica, dok sve ostale ostaju u svojim grupama (Tabela 4.3.2.4). 

 

Tabela 4.3.2.4. Matrica konfuzije za diskriminantnu analizu, populacije S. kitaibelii 

Đerdap Poganovo Temšica Σ 
Đerdap 15 0 0 15 
Poganovo 0 14 1 15 
Temšica 0 0 15 15 
Σ 15 14 16 45 

 

 

Slika 4.3.2.5. Scatter plot analize glavnih komponenti (DA) 
a) populacije S. kitaibelii; b) glavni vektori;  Đerdap;   Temšica;   Poganovo 

a) 
b) 
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Bioklimatski podaci 

 

Test linearne korelacije (Tabela 4.3.2.5) sa bioklimatskim parametrima i nadmorskom 

visinom i 17 n-alkana su pokazali da postoji statistički značajna korelacija sa većim brojem 

bioklimatskim parametara. Nadmorska visina je negativno korelisana sa alkanima C27 i C29, 

a pozitivno sa C32-C34. Slična razlika između pozitivno i negativno korelisanih je primećena i 

kod ostalih parametara i alkana. Parametri BIO2, BIO3 i BIO7 su negativno, dok su BIO4, 

BIO5, BIO6, BIO8 i BIO10 pozitivno korelisani sa C31. Količina padavina je pozitivno 

korelisana sa kraćim alkanima. Srednja temperatura je bila pozitivno korelisana samo sa C27.  

 
Tabela 4.3.2.5. Test linearne korelacije n-alkana S. kitaibelii i bioklimatskih komponenti 

C19 C20 C21 C22 C23 C24 C25 C26 C27 C28 C29 C30 C31 C32 C33 C34 C35 N d 
ALT 0.2 0.3 0.3 0.1 0.0 0.3 -0.5 -0.1 -0.7 -0.6 -0.8 -0.1 -0.1 0.8 0.7 0.6 0.4 -0.2 0.4 
BIO1  -0.1 -0.2 -0.1 -0.2 0.0 -0.3 0.3 0.0 0.6 0.5 0.6 -0.1 -0.1 -0.5 -0.4 -0.4 -0.4 0.2 -0.3 
BIO2  0.3 0.3 0.3 0.0 -0.1 0.2 -0.5 -0.1 -0.5 -0.5 -0.7 -0.2 -0.3 0.8 0.8 0.7 0.4 -0.2 0.4 
BIO3  0.3 0.3 0.3 -0.1 -0.1 0.1 -0.4 -0.1 -0.4 -0.4 -0.7 -0.2 -0.3 0.7 0.7 0.6 0.3 -0.1 0.4 
BIO4  -0.3 -0.3 -0.3 0.0 0.0 -0.2 0.5 0.1 0.6 0.5 0.8 0.1 0.2 -0.8 -0.8 -0.7 -0.4 0.2 -0.5 
BIO5  -0.1 -0.2 -0.1 -0.2 0.0 -0.3 0.3 0.0 0.6 0.5 0.6 -0.1 -0.1 -0.5 -0.4 -0.4 -0.4 0.2 -0.3 
BIO6  -0.2 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 -0.3 0.4 0.1 0.7 0.6 0.7 0.0 0.0 -0.7 -0.6 -0.6 -0.4 0.2 -0.4 
BIO7  0.3 0.3 0.3 -0.1 -0.1 0.1 -0.5 -0.1 -0.5 -0.4 -0.7 -0.2 -0.3 0.7 0.7 0.6 0.4 -0.2 0.4 
BIO8  -0.2 -0.3 -0.3 -0.1 0.0 -0.3 0.5 0.1 0.7 0.6 0.8 0.0 0.1 -0.8 -0.7 -0.6 -0.4 0.2 -0.4 
BIO9  0.2 0.1 0.2 -0.2 -0.1 -0.1 -0.2 -0.1 0.1 -0.1 -0.2 -0.2 -0.3 0.3 0.4 0.3 0.1 0.0 0.1 
BIO10  -0.2 -0.3 -0.3 -0.1 0.0 -0.3 0.4 0.1 0.7 0.6 0.7 0.0 0.0 -0.8 -0.6 -0.6 -0.4 0.2 -0.4 
BIO11  0.2 0.2 0.2 -0.2 -0.1 -0.1 -0.3 -0.1 -0.1 -0.1 -0.3 -0.2 -0.3 0.4 0.5 0.4 0.1 0.0 0.2 
BIO12 -0.3 -0.3 -0.3 0.0 0.1 -0.2 0.5 0.1 0.6 0.5 0.8 0.2 0.3 -0.8 -0.8 -0.7 -0.4 0.2 -0.4 
BIO13 -0.3 -0.3 -0.3 0.0 0.0 -0.3 0.5 0.1 0.6 0.5 0.8 0.1 0.2 -0.8 -0.8 -0.7 -0.4 0.2 -0.5 
BIO14 -0.3 -0.3 -0.3 0.1 0.1 -0.1 0.4 0.1 0.4 0.4 0.6 0.2 0.3 -0.7 -0.7 -0.6 -0.3 0.1 -0.4 
BIO15 -0.2 -0.3 -0.3 0.0 0.0 -0.3 0.5 0.1 0.7 0.6 0.8 0.1 0.2 -0.8 -0.8 -0.7 -0.4 0.2 -0.5 
BIO16 -0.3 -0.3 -0.3 0.0 0.1 -0.2 0.5 0.1 0.6 0.5 0.8 0.1 0.2 -0.8 -0.8 -0.7 -0.4 0.2 -0.4 
BIO17 -0.3 -0.2 -0.3 0.1 0.1 0.0 0.4 0.1 0.2 0.2 0.5 0.2 0.3 -0.5 -0.6 -0.5 -0.2 0.1 -0.3 
BIO18 -0.3 -0.3 -0.3 0.0 0.0 -0.2 0.5 0.1 0.6 0.5 0.8 0.1 0.2 -0.8 -0.8 -0.7 -0.4 0.2 -0.4 
BIO19 -0.3 -0.3 -0.3 0.1 0.1 -0.1 0.4 0.1 0.4 0.4 0.6 0.2 0.3 -0.7 -0.7 -0.6 -0.3 0.1 -0.4 

masnim slovima su označene statistički značajne vrednosti veće od 0.6 
 

Slično rezultatima Mantelovog i parcijalnog Mantelovog testa za morfometrijske 

karaktere, pronađena je jaka, ali statistični nepodržana korelacija između alkana i 

geografskog regiona (Tabela 4.3.2.6). Sa povećanjem broja populacija ova korelacija bi se 

sigurno izmenila.  
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Tabela 4.3.2.6. Mantelov i parcijalni Mantelov test 

  Euklidske distance Gowerove distance Kvadrirane  
Mahalanobisove distance 

  R P R P R P 
EW+BIO 0.89 0.17 0.95 0.16 0.99 0.17 
EW+BIO-Geo 1.00 0.49 1.00 0.50 1.00 0.16 
EW+Geo 1.00 0.17 0.97 0.16 0.90 0.17 

EW-profil n-alkana; BIO-bioklimatski parametri; Geo-geografski region 
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4.3.3. Hemijski sastav i varijabilnost površinskih n-alkana kod Satureja subspicata 

 

U površinskim voskovima izolovanim sa listova S. subspicata su bili zastupljeni n-

alkani kao i kod prethodne dve vrste, dugi od 19 do 35 ugljenikovih atoma (Prilog C2). 

Alkani srednjeg niza su detektovani u manjim procentima dok su dugog niza bili više 

zastupljeniji (Tabela 4.3.3.1). C27 do  C33 u proseku predstavljaju oko 97% ukupnog sadržaja 

alkana. Dva dominantna su bila nonakozan (C29) sa 51,4% i hentriakontan (C31) sa 27,6%. 

Izuzetak je populacija Divača kod koje su ova dva alkana kodominantna. 

Prosečna dužina lanca (N) je 28,5 do 29,7 u svim populacijama i na osnovu nje se 

dele u dve grupe: onu sa višim (N) vrednostima (severne populacije, sa izuzetkom 

populacije Velebit) i one sa nižim vrednostima gde su uglavnom južne populacije i Velebit. 

Disperzija oko N (d) bila je 2,7 ± 2,1.  

 

Slika 4.3.3.1. Prosečna relativna količina n-alkana, N i d vrednost dobijene kod populcija S. 
subspicata 
 
 
 
 
 
 
 

C19    C20     C21    C22    C23    C24    C25    C26    C27    C28    C29    C30    C31    C32    C33    C34     C35      N        d  
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Univarijantne analize 
 

Matriks plot pokazuje da su kod obe podvrste dominantni alkani C29 i C31 (Slika 

4.3.3.2). Podvrsta liburnica se odlikuje sličnijim količinama ova dva alkana, sa izuzetkom 

populacje Velebit kod koje je dominantniji C29. Kod tipske podvrste je veći udeo C29 a 

manji C31, što je posebno vidjivo kod populacije Crkvice. 

 

 

Slika 4.3.3.2. Matriks plot  
ssp. liburnica: I-Divača; II-
Jadranovo; III-Zlobin; IV-Velebit; 
V-Šušanj;  
ssp. subspicata: VI-Biokovo; VII-
Orjen; VIII-Crkvice; IX-Nikšić  

 

Analiza varijanse (ANOVA) urađena sa obe podvrste Satureja subspicata je pokazala da 

8 od 17 alkana (C25-C33) i prosečna dužina lanca (N) statistički značajno diferenciraju dve 

podvrste (Tabela 4.3.3.2).  

 

ANOVA sa svih 9 populacija i 17 alkana, uključujući i izvedene vrednosti (N) i (d), je 

pokazala da postoje statistički značajne razlike između populacija na osnovu 13 alkana (C19, 

C20, C25-C35) i N vrednosti. Post-hoc analiza (Tukey's test, P<0,05) je takođe pokazala 

odvajanje podvrsta ali bez jasnog odvajanja populacija.   
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Tabela 4.3.3.1. Rezultati analize varijanse 17 nekorelisanih n-alkana zajedno sa N i d 
vrednostima kod podvrsta S. subspicata 
 

  F P liburnica subspicata 
      n=63 n=34 
C19 2.4 - 0.1±0.1 0.1±0.1 
C20 2.1 - 0.1±0.1 0.2±0.1 
C21 0.0 - 0.2±0.3 0.2±0.2 
C22 0.8 - 0.2±0.2 0.3±0.2 
C23 0.0 - 0.3±0.4 0.2±0.2 
C24 0.3 - 0.2±0.4 0.3±0.2 
C25 5.1 ** 0.4±0.3 0.6±0.3 
C26 12.9 *** 0.4±0.3 0.6±0.4 
C27 37.8 *** 3.5±2.2 6.6±2.5 
C28 39.1 *** 1.7±0.7 2.6±0.5 
C29 56.4 *** 45.9±9.7 60.1±7.0 
C30 39.5 *** 4.9±1.1 3.6±0.8 
C31 67.6 *** 32.8±8.9 19.5±4.1 
C32 38.9 *** 1.9±0.9 0.8±0.4 
C33 16.0 *** 6.6±3.6 3.9±2.1 
C34 0.9 - 0.3±0.3 0.2±0.3 
C35 1.5 - 0.4±0.6 0.3±0.5 
N 28.3 *** 29.4±0.7 28.8±0.4 
d 0.1 - 2.3±2.0 2.2±1.2 

 
ANOVA i post-hoc test (Tukey's), a grupa je prema post-hoc testu (P<0,05); Udeli n-alkana su dati kao 
srednja vrednost ± SD; *** P<0,01; ** 0,01<P<0,05  
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Tabela 4.3.3.2. Rezultati analize varijanse i post-hoc test 17 nekorelisanih n-alkana zajedno sa N i d vrednostima kod populacija S. subspicata 

n-Alkan F P 
Divača Jadranovo Zlobin Velebit Šušanj Biokovo Orjen Crkvice Nikšić 
n=14 n=15 n=15 n=13 n=6 n=3 n=14 n=14 n=3 

C19 6.68 *** 0.1 ± 0.1b 0.0 ± 0.0a 0.1 ± 0.0c 0.2 ± 0.2b 0.0 ± 0.0a 0.0 ± 0.0a 0.2 ± 0.1d 0.0 ± 0.0a 0.2 ± 0.2e 
C20 13.13 *** 0.2 ± 0.1h 0.0 ± 0.0b 0.1 ± 0.0c 0.3 ± 0.2d 0.0 ± 0.1a 0.2 ± 0.2e 0.2 ± 0.1f 0.0 ± 0.0a 0.4 ± 0.2g 
C21 1.62 - 0.2 ± 0.1a 0.2 ± 0.4a 0.2 ± 0.1a 0.3 ± 0.5a 0.2 ± 0.1a 0.3 ± 0.3a 0.3 ± 0.1a 0.1 ± 0.1a 0.5 ± 0.3a 
C22 2.42 ** 0.2 ± 0.1a 0.2 ± 0.4a 0.1 ± 0.1b 0.3 ± 0.3a 0.1 ± 0.1a 0.2 ± 0.2a 0.3 ± 0.1a 0.1 ± 0.2b 0.5 ± 0.3c 
C23 1.44 - 0.2 ± 0.1a 0.3 ± 0.6a 0.2 ± 0.1a 0.4 ± 0.5a 0.1 ± 0.1a 0.2 ± 0.2a 0.3 ± 0.1a 0.1 ± 0.1a 0.5 ± 0.3a 
C24 0.68 - 0.2 ± 0.1a 0.3 ± 0.6a 0.2 ± 0.1a 0.4 ± 0.4a 0.2 ± 0.0a 0.3 ± 0.2a 0.3 ± 0.2a 0.2 ± 0.2a 0.4 ± 0.2a 
C25 6.09 *** 0.2 ± 0.1b 0.7 ± 0.5a 0.3 ± 0.1b 0.5 ± 0.2a 0.3 ± 0.0b 0.6 ± 0.1a 0.8 ± 0.3c 0.4 ± 0.2a 0.6 ± 0.3a 
C26 8.60 *** 0.2 ± 0.1a 0.4 ± 0.5a 0.3 ± 0.1a 0.5 ± 0.3b 0.4 ± 0.1a 0.5 ± 0.1b 0.9 ± 0.3c 0.3 ± 0.2a 0.6 ± 0.2b 
C27 17.84 *** 1.4 ± 0.5d 4.1 ± 1.7e 2.7 ± 1.0c 6.3 ± 2.4f 3.3 ± 0.5c 7.8 ± 3.4a 7.9 ± 1.6a 5.3 ± 2.7b 5.1 ± 0.5b 
C28 13.46 *** 1.2 ± 0.2d 1.9 ± 0.7e 1.5 ± 0.6c 2.5 ± 0.8b 1.6 ± 0.2c 3.2 ± 0.7a 2.8 ± 0.3a 2.3 ± 0.5f 2.6 ± 0.5b 
C29 15.29 *** 41.0 ± 5.3a 42.3 ± 7.1a 46.1 ± 9.9d 55.3 ± 11.6b 45.4 ± 3.4d 58.7 ± 5.8c 55.7 ± 4.6b 66.1 ± 5.7c 56.4 ± 5.7a 
C30 9.52 *** 5.6 ± 0.7g 4.8 ± 0.8c 5.4 ± 1.0d 4.4 ± 1.6e 4.0 ± 0.6a 4.0 ± 1.5a 3.9 ± 0.4b 3.1 ± 0.8f 3.7 ± 0.2b 
C31 35.26 *** 41.5 ± 4.5d 35.7 ± 4.8b 33.4 ± 6.7b 20.4 ± 6.2a 30.3 ± 1.7c 20.1 ± 7.9a 20 ± 2.4a 18.7 ± 5.2a 19.7 ± 2.6a 
C32 8.32 *** 2.2 ± 0.4b 2.2 ± 0.9b 1.8 ± 0.6c 1.3 ± 1.5a 1.7 ± 0.1a 0.9 ± 0.6d 1.1 ± 0.3a 0.5 ± 0.3e 1.1 ± 0.4a 
C33 5.15 *** 5.4 ± 1.8b 6.3 ± 2.5a 6.7 ± 3.7a 6.0 ± 4.8a 10.7 ± 3.9c 2.9 ± 0.8b 4.6 ± 1.6b 2.4 ± 0.9b 6.6 ± 3.1a 
C34 3.34 *** 0.1 ± 0.0a 0.2 ± 0.2a 0.5 ± 0.3a 0.3 ± 0.3a 0.5 ± 0.3a 0.2 ± 0.1a 0.2 ± 0.2a 0.2 ± 0.4a 0.4 ± 0.3a 
C35 4.88 *** 0.1 ± 0.1a 0.2 ± 0.2a 0.5 ± 0.4b 0.8 ± 0.7b 1.2 ± 1.2c 0.1 ± 0.1a 0.3 ± 0.5a 0.2 ± 0.3a 0.8 ± 0.7b 
N 9.33 *** 29.7a 29.4c 29.6a 28.8b 29.7a 28.8b 28.5d 29.1e 28.6b 
d 1.55 - 1.7a 2.7a 1.9a 2.9a 2.4a 1.9a 2.8a 1.3a 3.3a 

 
ANOVA i post-hoc test (Tukey's), a,b,c,d,e,f,g,h grupe su prema post-hoc testu (P<0,05); Udeli n-alkana su dati kao srednja vrednost ± SD; najveće 
vrednosti su napisane masnim slovima; N-prosečna dužina lanca; d-disperzija oko N; *** P<0,01; ** 0,01<P<0,05  
 
 

D
oktorska disertacija                                                                                                                                   Rezultati 

206 



Doktorska disertacija                                                                                                                                Rezultati 
 

207 
 

Hijerarhijska klaster analiza (HCA) 
 

Dendrogram dobijen HCA, baziranom na prosečnom udelu svih 17 alkana je 

pokazao jasno odvajanje na dve klade (Slika 4.3.3.3). Euklidske distance u jednu kladu 

smeštaju sve populacije podvrste liburnica osim populacije Velebit koja je smeštena u drugu 

kladu u kojoj su populacije tipske podvrste.  

 

Slika 4.3.3.3. Hijararhijska klaster 
analiza 17 n-alkana populacija S. 
subspicata 
Euklidske distance  (izvor: Dodoš i 

sar. 2017) 

 

Analiza glavnih komponenti (PCA) 

Varijabilnost sastava 

proučavanih 17 alkana kod 97 

individua je analizirana 

korišćenjem analize glavnih 

komponenti (PCA). Prve dve 

ose PCA objašnjavaju oko 96 

% ukupne varijabilnosti (Slika 

4.3.3.4). Analiza je potvrdila 

odvajnje između severnih i 

južnih populacija, odnosno 

između dve podvrste, opet sa 

izuzetkom populacije Velebit. 

Diferencijaciji najviše 

doprinose alkani srednjeg i 

Tabela 4.3.3.4. Udeo 17 n-alkana u prva tri vektora  
  PC 1 PC 2 PC 3 
C19 0.00 0.01 0.00 
C20 0.00 0.01 0.00 
C21 0.00 0.03 0.01 
C22 0.00 0.03 0.01 
C23 0.00 0.04 0.02 
C24 0.00 0.04 0.02 
C25 0.00 0.04 0.08 
C26 0.01 0.05 0.06 
C27 0.12 0.30 0.70 
C28 0.04 0.06 0.14 
C29 0.74 -0.51 -0.22 
C30 -0.05 -0.08 -0.04 
C31 -0.64 -0.63 0.04 
C32 -0.06 0.02 -0.04 
C33 -0.15 0.47 -0.64 
C34 0.00 0.03 -0.05 
C35 0.00 0.08 -0.12 
najveće vrednosti su napisane masnim slovima 
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dugog niza. C27 i C29 odvajaju podvrstu subspicata, dok C31 i C33 odvajaju podvrstu liburnica. 

Analiza glavnih komponenti sa označenim populacijama daje malo jasniju sliku (Slika 

4.3.3.4). Vidimo da se populacija Velebit nalazi između dve podvrste i da se tek poneka 

jedinka iz populacije Zlobin preklapa sa populacijom Crkvice.   

 
Slika 4.3.3.4. Scatter plot analize glavnih komponenti S. subspicata 
a) podvrste; b) sve populacije; c) glavne komponente; ssp. liburnica:  Divača,  Jadranovo, 

 Zlobin,  Velebit,  Šušanj, ssp. subspicata:  Biokovo,  Orjen,  Crkvice,  Nikšić.   

a) 

b) 

c) 
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Diskriminantna analiza (DA) 
 

Urađena je diskriminantna analiza sa populacijama kao grupama (Slika 4.3.3.5). Prva 

diskriminantna funkcija objašnjava 45,2% dok druga objašnjava 20,5% ukupne 

varijabilnosti. Odvajanju populacija po prvoj osi najviše doprinose C29 i C31, dok na drugoj 

su to C27, C30 i C33. Scatter plot pokazuje odvajnje populacija Biokovo, Orjen, Crkvice, 

Nikšić i Velebit na jednu stranu i ostalih populacija podvrste liburnica na drugu. Populacija 

Velebit (ssp. liburnica) se grupiše bliže populacijama tipske podvrste zbog malih količina C31 

i velikih C29, dok se populacija Crkvice (ssp. subspicata) iako ostaje bliže svojoj podvrsti 

odvaja na svoju stranu od populacija obe podvrste. Populacija Šušanj se nalazi negde 

između populacija obe podvrste. Populacije podvrste liburnica značajno variraju duž prve 

ose i nešto manje duž druge, dok populacije podvrste subspicata uglavnom variraju duž 

druge ose.  

Matrica konfuzije Matriks pokazuje da kod tri populacije (Divača, Šušanj i Crkvice) 

sve jedinke ostaju u svojim grupama, dok u ostalim populacijama prelaze 1 do 2 jedinke 

(Tabela 4.3.3.5).  

 
Tabela 4.3.3.5. Matrica konfuzije za diskriminantnu analizu, populacije S. subspicata su grupe  

I II III IV V VI VII VIII IX Σ 
I 14 0 0 0 0 0 0 0 0 14 
II 0 14 1 0 0 0 0 0 0 15 
III 0 0 13 0 1 0 0 1 0 15 
IV 0 0 0 12 0 0 0 0 1 13 
V 0 0 0 0 6 0 0 0 0 6 
VI 0 0 1 0 0 2 0 0 0 3 
VII 0 0 0 1 0 0 12 0 1 14 
VIII 0 0 0 0 0 0 0 13 0 13 
IX 0 0 0 1 0 0 0 1 2 4 
Σ 14 14 15 14 7 2 12 15 4 97 

 

I-Divača; II-Jadranovo; III-Zlobin; IV-Velebit; V-Šušanj; IV-Biokovo; VII-Orjen; VIII-
Crkvice; IX-Nikšić; 
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Slika 4.3.3.5. 
Scatter plot 
diskriminantne 
analize svih 
populacija S. 
subspicata 
a) sve populacije; 
b) glavne 
komponente; ssp. 
liburnica: 
 Divača; 

 Jadranovo; 

 Zlobin; 

 Velebit; 

 Šušanj; 
 Biokovo; 
 Orjen; 
 Crkvice; 
 Nikšić; (izvor: 
Dodoš i sar. 2017)  

 

Bioklimatski podaci 

Rezultati jednostavne linearne regresione analize sa bioklimatskim parametrima i 

nadmorskom visinom, kao i 17 alkana, uključujući i (N) i (d) vrednosti, pokazali su da 

između njih ne postoji statistički značajna korelacija. Blaga korelacija je primećena između 

nadmorske visine i dominantnih alkana. Međutim, alkani su pokazali visoku korelaciju sa 

ekspozicijom. Populacije Velebit i Crkvice žive na staništima koja su okrenuta ka istoku 

dok sve ostale imaju zapadnu ekspoziciju.  

Mantelov i parcijalni Mantelov test su pronašli slabu ali statistički značajnu korelacija 

između profila alkana i geografskog regiona, koja se dodatno povećala kad je izostavljena 

populacija Velebit (Tabela 4.3.3.6). Međutim, parcijalni Mantelov test nije pokazao statistički 

značajnu korelaciju između profila alkana, morfoloških podataka i geografskog regiona bez 

obzira da li su korišćeni svi setovi podataka ili ne. 

Tabela 4.3.3.6. Mantelov i parcijalni Mantelov test  

 Euklidske distance 
 Svi Bez Velebita 
EW+Geo 0.56  0.86 
EW+M 0.44 0.56 
EW+M+Geo - - 
Prikazane su samo statistički značajne vrednosti; EW-n-alkani; Geo-geografski region; M-
morfometrijski karakteri; masnim slovima su obeležene vrednosti koje imaju najveću 
statistički značajnu korelaciju. 
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4.3.4. Diferencijacija simpatrijskih populacija S. montana i S. subspicata na osnovu 
n-alkana 

Univarijantne analize 
 

Matriks plot pokazuje da su kod svih vrsta dominantni C29 i C31, dok se kod vrsta S. 

montana javlja C27 i C33 kod većine populacija u većem procentu nego kod S.subspicata i (Slika 

4.3.4.1). Najsličnije profile imaju vrste na lokalitetu Divača, a najrazličitije na lokalitetu 

Gacko. 

 

 

Slika 4.3.4.1. Matriks plotovi 
simpatrijskih populacija  
Divača: variegata (Iv) i liburnica (Il); 
Jadranovo: montana (IIm) i liburnica (IIl); 
Zlobin: montana (IIIm) i liburnica (IIIl); 
Gacko: montana (IVm) i subspicata 
(IVs); 

 

 

Analiza varijanse (ANOVA) je urađena sa svih 8 simpatrijskih populacija vrsta 

Satureja montana i S. subspicata (Tabela 4.3.4.1). Pokazala je da su statistički značajni svi 

alkani, kao i (N) i (d) vrednosti za diferencijaciju svih proučavanih populacija. Međutim, 

post-hoc analiza (Tukey's test, P<0,05) je pokazala da se simpatrijske vrste sa lokaliteta 

Divača razlikuju na osnovu 10 od 17 alkana i izvedenim vrednostim (N) i (d). Vrste na 

lokalitetu Jadranovo 9 od 17 alkana i (N) i (d) vrednosti, slično je i na lokalitetu Zlobin gde 

se razlikuju na osnovu istog broja alkana i samo disperzije (d). Najmanji broj alkana 

razlikuje vrste na lokalitetu Gacko samo 5 od 17. Alkani koji razlikuju simpatrijske vrste na 

različitim lokalitetima niti su isti niti su uvek dominantni.  
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Tabela 4.3.4.1. Rezultati analize varijanse i post-hoc test 17 nekorelisanih n-alkana zajedno sa 
N i d vrednosti kod svih proučavanih simpatrijskih populacija S. montana i S. subspicata 
 

      Divača Jadranovo Zlobin Gacko 
  F P variegata liburnica montana liburnica montana liburnica montana subspicata 
      n=7 n=14 n=15 n=15 n=15 n=15 n=14 n=10 
C19 18.0 *** 0.2±0.2 0.1±0.1 -a -a - 0.1±0.0 0.1±0.0a 0.1±0.0a 

C20 11.07 *** 0.2±0.2a 0.2±0.1a -a -a 0.2±0.1 0.1±0.0 0.1±0.0a 0.1±0.0a 

C21 3.586 *** 0.6±0.8 0.2±0.1 0.4±0.2a 0.2±0.4a 0.3±0.1 a 0.2±0.1 a 0.1±0.1 a 0.1±0.1 a 
C22 3.918 *** 0.5±0.6 0.2±0.1 0.4±0.1 a 0.2±0.4 a 0.3±0.1 a 0.1±0.1 a 0.1±0.1 a 0.1±0.0 a 
C23 4.337 *** 0.7±0.8 0.2±0.1 0.5±0.2 a 0.3±0.6 a 0.3±0.1 a 0.2±0.1 a 0.1±0.1 a 0.1±0.1 a 
C24 3.119 *** 0.8±1.1 0.2±0.1 0.3±0.1 a 0.3±0.6 a 0.3±0.1 a 0.2±0.1 a 0.1±0.1 a 0.1±0.1 a 
C25 8.06 *** 0.8±0.9 0.2±0.1 1.1±0.4 a 0.7±0.5 a 0.4±0.1 a 0.3±0.1 a 0.6±0.3 a 0.9±0.7 a 
C26 10.38 *** 1.2±1.1 0.2±0.1 0.8±0.3 a 0.4±0.5 a 0.3±0.1 a 0.3±0.1 a 0.3±0.1 a 0.6±0.2 a 
C27 31.46 *** 3.9±2.6 1.4±0.5 9.8±2.4 4.1±1.7 4.1±1.4 a 2.7±1.0 a 5.3±1.3 a 6.7±2.8 a 
C28 15.0 *** 2.8±1.6 1.2±0.2 3.0±0.6 1.9±0.7 1.6±0.3 a 1.5±0.6 a 1.4±0.4 2.3±0.3 
C29 11.36 *** 41.5±4.9 a 41.0±5.3 a 40.5±10.0 a 42.3±7.1 a 28.6±4.7 46.1±9.9 36.0±5.3 50.3±2.8 
C30 32.0 *** 4.8±1.4 a 5.6±0.7 a 2.9±0.5 4.8±0.8 3.0±0.7 5.4±1.0 2.9±0.4 4.7±0.7 
C31 20.44 *** 32.5±9.0 41.5±4.5 23.1±3.7 35.7±4.8 28.7±2.2 a 33.4±6.7 a 37.4±4.2 28.5±2.6 
C32 7.4 *** 2.9±1.1 a 2.2±0.4 a 2.0±0.7 a 2.2±0.9 a 2.6±0.3 1.8±0.6 1.9±0.4 a 1.2±0.2 a 
C33 36.45 *** 6.4±3.0 a 5.4±1.8 a 12.2±5.5 6.3±2.5 25.2±6.8 6.7±3.7 12.8±5.2 3.9±1.2 
C34 65.45 *** - a 0.1±0.0 a 0.5±0.2 0.2±0.2 1.4±0.2 0.5±0.3 0.3±0.2 a 0.1±0.0 a 
C35 53.23 *** - a 0.1±0.1 a 0.8±0.4 0.2±0.2 2.7±0.8 0.5±0.4 0.5±0.6 a 0.1±0.0 a 
N 14.06 *** 28.4±1.4 29.7±0.2 28.0±0.5 29.2±0.9 28.8±0.3 a 29.3±0.2 a 29.5±0.2 a 28.9±0.4 a 
d 10.84 *** 5.4±5.6 1.7±0.2 6.5±2.7 3.0±3.1 6.3±0.9 2.3±0.8 2.9±0.7 a 2.4±0.8 a 

 
ANOVA i post-hoc test (Tukey's), a grupa je prema post-hoc testu (P<0,05); Udeli n-alkana su dati kao 
srednja vrednost ± SD; *** P<0,01;  
 

 

Hijerarhijska klaster analiza (HCA) 
 

Dendrogram dobijen HCA, baziranom na prosečnom udelu svih 17 alkana i 

Euklidskimdistancama, (Ward-ova metoda)  je pokazala uglavnom odvajanje između jedinki 

prema pripadnosti vrsti (Slika 4.3.4.2). Iako je odvajanje između takosna slabo na osnovu 

pojedinih komponenti, na osnovu ukupne varijabilnosti svih komponenti dobija se jasno 

odvajanje. Jedino na lokalitetima Divača dolazi do mešanja jedinki u zavisnosti od količine 

C29 i Jadranovo zbog količine C33.  
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Slika 4.3.4.2. Hijerarhijska klaster analiza 17 n-alkana; Euklidske distance (Ward-ova 
metoda); M- S. montana; S- S. subspicata; a) Divača; b) Jadranovo; c) Zlobin; d) Gacko 
 
 

Analiza glavnih komponenti (PCA) 

 

Varijabilnost sastava proučavanih 17 alkana kod 105 individua je analizirana 

korišćenjem analize glavnih komponenti (PCA). Prve dve ose PCA kod vrsta sa lokliteta 

Divača i Jadranovo objašnjavaju oko 96 % ukupne varijabilnosti (Slika 4.3.4.3). Vrste se 

odvajaju na osnovu većih količina C27 i C33 kod S. montana dok su kod S. subspicata veće 

količine C29 i C31. Međutim, dolazi do manjeg preklapanja tri jedinke vrste S. subspicata i 

jedne jedinke S. montana na lokalitetu Divača i jedne jedinke S. subspicata na loklitetu 

Jadranovo, koje imaju intermedijerne količine pomenuta 4 alkana. Na lokalitetu Zlobin 

prve dve ose objašnjavaju oko 99% ukupne varijabilnosti, pri čemu se jedinke vrste S. 

montana jasno odvajaju po većoj količini C33 od vrste S. subspicata koje se i dalje odvajaju po 

većim količinama C29 i C31. Simpatrijske vrste sa lokaliteta Gacko se diferenciraju na osnovu 

većih količina C29 kod jedinki vrste S. subspicata, ali i većim količinama C31 i C33 kod vrste S. 

montana (prve dve ose objašnjavaju oko 96% ukupne varijabilnosti).  

 

a) b) 

c) d) 
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Tabela 4.3.4.2. Udeo 17 n-alkana u prva tri vektora  
 
  Divača Gacko Jadranovo Zlobin 
  PC 1 PC 2 PC 3 PC 1 PC 2 PC 3 PC 1 PC 2 PC 3 PC 1 PC 2 PC 3 
C19 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C20 0.00 -0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 
C21 -0.03 0.03 0.26 0.00 0.01 0.00 -0.01 -0.02 0.01 -0.01 0.00 0.05 
C22 -0.03 0.01 0.18 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.02 0.01 -0.01 0.00 0.05 
C23 -0.04 0.01 0.24 0.00 0.00 0.01 -0.01 -0.03 0.02 0.00 0.00 0.05 
C24 -0.05 0.03 0.32 0.00 0.00 0.01 -0.01 -0.02 0.04 0.00 0.00 0.03 
C25 -0.05 0.01 0.26 -0.01 0.02 0.18 -0.01 -0.04 0.08 0.00 0.00 0.06 
C26 -0.07 0.10 -0.06 -0.01 0.01 0.05 -0.01 -0.04 0.07 0.00 0.00 0.03 
C27 -0.14 0.22 -0.67 -0.07 0.14 0.79 0.00 -0.37 0.67 -0.02 0.11 0.69 
C28 -0.10 0.14 -0.26 -0.05 0.02 0.03 0.03 -0.08 0.11 0.01 0.05 0.08 
C29 -0.38 -0.81 -0.08 -0.75 -0.09 -0.39 0.85 0.16 -0.27 0.73 0.38 -0.41 
C30 -0.03 0.03 -0.31 -0.08 -0.02 -0.10 0.04 0.11 -0.05 0.08 -0.09 -0.03 
C31 0.90 -0.29 -0.13 0.42 -0.80 -0.10 -0.34 0.82 0.07 0.03 -0.84 -0.30 
C32 -0.03 0.12 0.10 0.04 0.02 -0.02 -0.07 0.02 -0.02 -0.03 -0.03 0.08 
C33 0.04 0.41 0.14 0.49 0.57 -0.39 -0.38 -0.37 -0.67 -0.67 0.36 -0.48 
C34 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.01 -0.03 0.00 0.09 

C35 0.00 0.00 0.00 0.03 0.07 -0.07 -0.02 -0.04 -0.05 -0.08 0.06 -0.05 
 
masnim slovima su označene komponente koje odvajaju populacije 
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Slika 4.3.4.3. Scatter plot analize glavnih komponenti (PCA) simatrijskih populacija  
a) Divača:  S. subspicata i   S. montana; b) Jadranovo:  S. subspicata  i   S. montana; 

 

a) 

b) 
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nastavak slike 4.3.4.3. c) Zlobin:   S. subspicata i   S. montana; d) Gacko:  S. subspicata  i  

 S. montana 
 
 
 
 
 
 
 
 

c) 

d) 
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Diskriminantna analiza (DA) 
 

Urađeno je nekoliko diskriminantnih analiza. Prva diskriminantna funkcija objašnjava 

oko 49%, druga oko 29 % a treća oko 21 % ukupne varijabilnosti kada su u pitanju 

simpatrijske populacije. Diskriminantna analiza je uspela da odvoji sve vrste iz simpatrijskih 

populacija (Slika 4.3.4.4). Matrica konfuzije Matriks je smestila skoro sve individue u 

odgovarajuće grupe (Tabela 4.3.4.3). DA sa simpatrijskim populacijama je pokazla jasno 

odvajanje između taksona (Slika 4.3.4.5). 

 

Slika 4.3.4.4. Scatter plot diskriminatne analize svih simpatrijskih populacija 
a) populacije; b) glavne komponente; 
Divača:  S. subspicata i   S. montana; Jadranovo:  S. subspicata  i   S. montana;  
Zlobin:   S. subspicata i   S. montana; Gacko:  S. subspicata  i   S. montana 
 
Tabela 4.3.4.3. Matrica konfuzije za diskriminantnu analizu, simpatrijske populacije S. 
montana i S. subspicata kao grupe 
 Divača Gacko Jadranovo Zlobin 
  M S M S M S M S Σ 
 I M 7 0 0 0 0 0 0 0 7 
  S 0 13 0 0 0 1 0 0 14 
 II M 0 0 14 0 0 0 0 0 14 
  S 0 0 0 10 0 0 0 0 10 
 III M 0 0 0 0 15 0 0 0 15 
  S 0 1 0 0 0 12 2 0 15 
 IV M 0 0 1 0 0 0 14 0 15 
  S 0 0 0 0 0 0 0 15 15 
 Σ 7 14 15 10 15 13 16 15 105 

I-Divača; II-Gacko; III-Jadranovo; IV-Zlobin; M- S. montana; S- S.subspicata 

b) 

a) 
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Slika 4.3.4.5. Histogram diskriminatne analize 17 n-alkana i svih parova simpatrijskih 
populacija, S. montana i S. subspicata; a) Divača; b) Jadranovo; c) Zlobin; d) Gacko; 

b) a) 

c) d) 
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4.3.5. Diferencijacija svih proučavanih taksona na osnovu n-alkana 

 

Univarijantne analize 
 

Matriks plot pokazuje da su dominantna dva alkana C29 i C31 kod svih vrsta a dva su 
pristuna kod nekih vrsta u većim količinama C27 i C33 (Slika 4.3.5.1).   

 

Slika 4.3.5.1. Matriks plot sve tri 
vrste 
I-S. montana; II-S. kitaibelii; III-S. 
subspicata; 
 

 

Analiza varijanse (ANOVA) je urađena sa svim proučavanim vrstama (Tabela 

4.3.5.1). Pokazano je statistički značajno razlikovanje između sve tri vrste na osnovu 12 od 

17 n-alkana, kao i (N) i (d) vrednostima. Međutim konzervativnija post-hoc analiza (Tukey's 

test, P<0,05) je pokazala odvajanje sva tri taksona samo na osnovu 5 od tih 12 alkana i to 

C29, C31, C32, C33 i C35. Na osnovu ostalih alkana se mogu razlikovati parovi vrsta. Najviše se 

razlikuje vrsta S. kitaibelii na osnovu dodatnih 5 alkana (C19 i C25-28), S. subspicata se dodatno 

razlikuje po količini C30 i C34 od druge dve. Izvedene vrednosti (N) i (d) pokazuju 

diferencijaciju S. subspicata i to od S. kitaibelii na osnovu (N) vrednosti, dok (d) vrednost 

pokazuje odvajanje od ostalih vrsta.  
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Tabela 4.3.5.1. Rezultati analize varijanse i post-hoc test 17 nekorelisanih n-alkana zajedno sa 
N i d vrednostima kod svih proučavanih vrsta  
 

  F P S. montana S. kitaibelii S. subspicata 
  n=157 n=45 n=114 
C19 9.8 *** 0.1±0.1a 0.3±0.5 0.1±0.1a 

C20 1.6 - 0.1±0.1 a 0.1±0.1 a 0.1±0.1 a 
C21 1.2 - 0.2±0.3 a 0.3±0.4 a 0.2±0.3 a 
C22 1.4 - 0.2±0.2 a 0.2±0.1 a 0.2±0.2 a 
C23 0.3 - 0.2±0.3 a 0.2±0.1 a 0.3±0.3 a 
C24 0.8 - 0.2±0.3 a 0.2±0.1 a 0.3±0.3 a 
C25 4.1 ** 0.5±0.4a 0.4±0.2 0.5±0.4a 

C26 5.6 *** 0.5±0.4a 0.3±0.1 0.5±0.4a 

C27 25.6 *** 4.8±2.6a 1.9±1.0 4.8±2.9a 

C28 33.6 *** 1.9±0.8a 1.1±0.4 2.2±0.8a 

C29 159.5 *** 35.4±6.9 29.9±7.9 51.4±10.3 
C30 46.6 *** 3.5±0.8a 3.3±0.4a 4.5±1.2 
C31 43.9 *** 34.4±7.2 39.3±4.8 27.6±9.4 
C32 69.5 *** 2.5±0.8 2.8±0.7 1.5±0.9 
C33 97.4 *** 13.7±6.9 17.6±8.2 5.1±2.9 
C34 24.6 *** 0.7±0.7a 0.6±0.4a 0.3±0.3 
C35 23.5 *** 0.8±0.8 1.5±2.0 0.3±0.4 
N 8.2 *** 29.1±0.7ab 29.4±0.6a 28.9±0.7b 

d 12.8 *** 3.9±2.0a 4.1±2.8a 2.7±2.1 
 
ANOVA i post-hoc test (Tukey's), a,b grupe na osnovu post-hoc testa (P<0,05); Udeli n-alkana 
su dati kao srednja vrednost ± SD; *** P<0,01; ** 0,01<P<0,05; 
 
 
ANOVA sa 6 taksona kao grupama je dala manje-više iste rezultate samo možda pojačanije 

rezolucije u odnosu na ANOVA sa vrstama (Tabela 4.3.5.2). Isti alkani i (N) i (d) vrednosti 

su se pokazali značajni za diferencijaciju svih taksona ali je post-hoc test dao ipak drugačiju 

sliku. Ne postoji ni jedan karakter koji u potpunosti odvaja sve taksone. Uočava se trend da 

se podvrste S. subspicata odvajaju od ostalih i da se S. kitaibelii odvaja najviše od ssp. variegata 

a manje od tipske S. montana  i još manje od ssp. pisidica. C28 i C32 odvajaju S. subspicata ssp. 

subspicata od ostalih taksona, a C30 odvaja S. subspicata ssp. liburnica. Parametri (N) i (d) su 

imali mnogo manju rezoluciju. 
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Tabela 4.3.5.2. Rezultati analize varijanse i post-hoc test 17 nekorelisanih n-alkana zajedno sa 
N i d vrednostima kod svih proučavanih taksona 

  F P variegata montana pisidica kitaibelii liburnica subspicata 
      n=62 n=82 n=13 n=45 n=70 n=44 

C19 5.1 *** 0.1±0.2abc 0.1±0.1ab 0.1±0.0ab 0.3±0.5ac 0.1±0.1ab 0.1±0.1abc 

C20 1.5 - 0.1±0.1 a 0.1±0.1 a 0.1±0.0 a 0.1±0.1 a 0.1±0.1 a 0.2±0.1 a 
C21 1.3 - 0.2±0.4 a 0.3±0.2 a 0.1±0.0 a 0.3±0.4 a 0.2±0.3 a 0.2±0.2 a 
C22 1.3 - 0.2±0.3 a 0.2±0.1 a 0.1±0.0 a 0.2±0.1 a 0.2±0.3 a 0.2±0.2 a 
C23 1.3 - 0.2±0.3 a 0.3±0.2 a 0.1±0.1 a 0.2±0.1 a 0.3±0.4 a 0.2±0.2 a 
C24 1.2 - 0.3±0.4 a 0.2±0.2 a 0.1±0.0 a 0.2±0.1 a 0.3±0.4 a 0.3±0.2 a 
C25 4.5 *** 0.4±0.4abc 0.6±0.4abc 0.3±0.2ab 0.4±0.2ab 0.5±0.4abc 0.6±0.4ac 

C26 4.7 *** 0.5±0.5acde 0.5±0.3acde 0.2±0.1bcd 0.3±0.1abcd 0.4±0.4abcde 0.6±0.3ade 

C27 23.4 *** 4.2±1.9abe 5.5±3.0abf 3.4±1.4acde 1.9±1.0cd 3.7±2.5ace 6.6±2.5bf 

C28 23.4 *** 2.0±0.8a 2.0±0.8a 1.1±0.3b 1.1±0.4b 1.9±0.8a 2.6±0.5 
C29 82.5 *** 35.1±6.8abc 35.5±7.4ab 36.8±4.6ab 29.9±7.9ac 47.4±9.8 57.8±7.5 
C30 40.4 *** 4.0±0.9ad 3.3±0.7bcd 2.9±0.4bc 3.3±0.4bcd 5.0±1.1 3.8±0.9abd 

C31 30.8 *** 34.9±4.9abc 33.6±8.8ab 36.1±3.6abc 39.3±4.8ac 31.4±9.4ab 21.5±5.4 
C32 50.4 *** 2.9±0.9a 2.2±0.5b 2.1±0.5b 2.8±0.7a 1.8±1.0b 0.9±0.4 
C33 40.1 *** 13.3±6.5ab 13.9±7.5abc 15.3±3.9abc 17.6±8.2bc 5.9±3.2d 3.9±1.9d 

C34 13.2 *** 0.9±0.8ab 0.7±0.6abc 0.4±0.1bcd 0.6±0.4abc 0.3±0.3bcd 0.2±0.2cd 

C35 10.2 *** 0.6±0.5ab 0.9±1.0abc 0.9±0.6abc 1.5±2.0bc 0.4±0.5ab 0.3±0.4ab 

N 7.4 *** 29.2±0.8abc 29.0±0.7abd 29.7±0.3ac 29.4±0.6abc 29.1±0.8abd 28.7±0.5bd 

d 6.2 *** 3.7±2.0abcde 4.2±2.1abc 2.9±0.6abcde 4.1±2.8abcd 2.7±2.4acde 2.6±1.4ade 

ANOVA i post-hoc test (Tukey's), a,b,c,d,e,f grupe su prema post-hoc testu (P<0,05); Udeli n-alkana su dati 
kao srednja vrednost ± SD;  
 

Hijerarhijska klaster analiza (HCA) 
Dendrogram dobijen HCA, baziranom na prosečnom udelu svih 17 alkana i svih 

proučavanih vrsta je pokazala iste rezultate na različitim distancama, kvadriranim 

Mahalanobisovim i Euklidskim, izuzetak su Gower-ove distance (Slika 4.3.5.2). Pokazale su 

bliže grupisanje vrsta S. montana i S. kitaibelii u odnosu na S. subspicata, dok su Goweove 

pokazale da su S. subspicata i S. montana srodnije. 

 
Slika 4.3.5.2. Hijerarhijska klaster analiza 17 n-alkana kod svih vrsta; M- S. montana; K- S. 
kitaibelii; S- S. subspicata 
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HCA sa 6 taksona je dala slične rezultate za kvadrirane Mahalanobisove i Euklidske 

distance. Iako različite topologije, u dva od tri kladograma se odvajaju dve podvrste S. 

subspicata od S. montana i S. kitaibelii, dok su se taksoni potpuno izmešali na Gowerovim 

distancama . U prvom slučaju, u drugoj kladi su S. montana ssp. montana i ssp. variegata sa 

jedne strane i S. montana ssp. pisidica i S. kitaibelii sa druge strane (Slika 4.3.5.3). U slučaju 

Euklidske distance se izdvaja S. kitaibelii a njoj je slična je S. montana ssp. pisidica a njima su 

slične preostale dve podvrste S. montana.  

 

 
 
 
Analiza glavnih komponenti (PCA) 

 

Varijabilnost sastava proučavanih 17 alkana kod 316 individua je analizirana 

korišćenjem analize glavnih komponenti (PCA). Prve dve ose PCA objašnjavaju oko 96 % 

ukupne varijabilnosti (Slika 4.3.5.4). Analiza glavnih komponenti je pronašla 3, odnosno 4 

alkana na prve dve ose odnosno na prve tri ose (C29, C31 i C33). Scatter plot pokazuje da je 

najveća varijabilnost kod vrste S. montana, ova varijabilnost prekriva ostale dve vrste, 

međutim, i S. kitaibelii i S. subspicata se delimično preklapaju. Vrsta S. subspicata se odvaja po 

većem udelu C29 i C31 u odnosu na C33, dok se S. kitaibelii odvaja po većem udelu C33 i C31 u 

Slika 4.3.5.3. Hijerarhijska klaster 
analiza 17 n-alkana kod svih 
taksona: V- S. montana ssp. variegata; 
M- S. montana ssp. montana; P- S. 
montana ssp. pisidica; K- S. kitaibelii; 
L- S. subspicata ssp. liburnica; S- S. 
subspicata ssp. subspicta 
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odnosu na C29. S. montana se ne odvaja ni po jednom alkanu. Kada se označe podvrste 

vidimo da se S. subspicata ssp. subspicata odvaja od ostalih po većim količinama C29, a 

podvrsta liburnica na osnovu C31, mada i ovde ima blagog preklapanja. Najveće preklapanje 

je između podvrsta S. montana, kao i sa vrstom S. kitaibelii. Iako scatter plot pokazuje 

preklapanje S. kitaibelii i S. montana ssp. pisidica, ne dolazi do preklapanja jedinki već jedinke 

S. kitaibelii delimično okružuju pomenutu podvrstu.  

 
Tabela 4.3.5.3. Udeo 17 n-alkana u prva tri vektora  
 
  PC 1 PC 2 PC 3 
C19 0.00 0.00 0.00 
C20 0.00 0.00 0.00 
C21 0.00 -0.01 -0.03 
C22 0.00 -0.01 -0.03 
C23 0.00 -0.01 -0.04 
C24 0.00 0.00 -0.03 
C25 0.01 -0.01 -0.08 
C26 0.01 -0.01 -0.08 
C27 0.09 -0.14 -0.69 
C28 0.04 -0.03 -0.14 
C29 0.79 0.14 0.45 
C30 0.02 0.06 0.00 
C31 -0.45 0.77 0.18 
C32 -0.05 -0.01 -0.02 
C33 -0.41 -0.60 0.49 
C34 -0.01 -0.04 0.01 
C35 -0.03 -0.09 0.10 
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Slika 4.3.5.4. Scatter plot analize glavnih komponenti (PCA) a) vrste 
b) svi taksoni; c) glavne komponente; 
S. montana: ssp. variegata: Bovec; Crni vrh; Divača; Krk; ssp. montana:  Jadranovo; 
  Zlobin;  Zvornik;  Neretva;  Gacko;  Mokrine; ssp. pisidica: * Galičica;  
S. kitaibelii:  Đerdap; Temšica;  Poganovo; S. subspicata: ssp. liburnica:  Divača; 
  Jadranovo;  Zlobin;  Velebit;  Đeverske; ssp. subspicata  Gacko; Biokovo;  
Orjen;  Crkvice;  Nikšić    
 
 
 
 

a) 

b) 

c) 
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Diskriminantna analiza (DA) 
 

Urađeno je nekoliko diskriminantnih analiza. Prva diskriminantna funkcija objašnjava 

oko 84 % dok druga objašnjava oko 16 % ukupne varijabilnosti kada su u pitanju vrste. 

Diskriminantna analiza je uspela da odvoji sve tri podvrste uz izvesno preklapanje (Slika 

4.3.5.5). Preklapanje jedinki je mnogo veće između S. montana i S. kitaibelii nego između 

vrsta S. subspicata i S. montana. Međutim, vidi se tendencija odvajanja ove tri vrste i ogleda se 

u količinama 3 komponente, kao što je pokazala i analiza glavnih komponenti. C29 odvaja 

vrstu S. subspicata, dok C31 i C33 odvajaju S. kitaibelii i S. montana, pri čemu se S. montana 

dodatno odvaja po količini C27. Matrica konfuzije je pokazala dosta prelaženja iz jedne u 

drugu grupu (Tabela 4.3.5.4). U druge dve grupe prelazi oko 25% S. montana, 20% S. 

kitaibelii i samo 10% S. subspicata. Dobijeni rezultati se slažu sa rezultatima HCA (Euklidske 

i kvadrirane Mahalanobisove distance).  

 
Tabela 4.3.5.4. Matrica konfuzije za diskriminantnu analizu, sve proučavane vrste su grupe 

S. montana S. kitaibelii S. subspicata Σ 
S. montana 125 25 7 157 
S. kitaibelii 6 36 3 45 
S. subspicata 9 2 103 114 

Σ 140 63 113 316 
 

Tabela 4.3.5.5. Matrica konfuzije za diskriminantnu analizu, svi proučavani taksoni su grupe  

S. montana S. kitaibelii S. subspicata 
ssp. variegata ssp. montana ssp. pisidica ssp. liburnica ssp. subspicata Σ 

S. montana 
ssp. variegata 46 10 0 3 2 1 62 
S. montana 
ssp. montana 12 48 12 9 0 1 82 
S. montana 
ssp. pisidica 0 0 12 1 0 0 13 

S. kitaibelii 1 2 8 32 2 0 45 
S. subspicata 
ssp. liburnica 5 3 2 2 44 14 70 
S. subspicata 
ssp. subspicata  0 0 0 0 8 36 44 

Σ 64 63 34 47 56 52 316 
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Slika 4.3.5.5. Scatter plot diskriminantne analize (DA) sve vrste: 
 a) vrste b) glavne komponente; S. montana: ssp. variegata: Bovec; Crni vrh; Divača;   

Krk; ssp. montana:  Jadranovo;   Zlobin;  Zvornik;  Neretva;  Gacko;  Mokrine; 
ssp. pisidica: * Galičica;  S. kitaibelii:  Đerdap; Temšica;  Poganovo; S. subspicata: ssp. 
liburnica:  Divača;  Jadranovo;  Zlobin;  Velebit;  Đeverske; ssp. subspicata  
Gacko; Biokovo;  Orjen;  Crkvice;  Nikšić    
 

Diskriminantna analiza sa 6 taksona kao grupama je pokazala nešto bolje odvajanje 

(Slika 4.3.5.6). Prva diskriminantna osa objašnjava 59%, druga 14% a treća 13% ukupne 

varijabilnosti. Scatter plot pokazuje da se ssp. subspicata najviše odvaja od ostalih taksona 

iako se delimično preklapa sa ssp. liburnica. S. subspicata ssp. liburnica se preklapa sa 

pojedinim jedinkama ssp. montana i ssp. variegata, koje se i same dosta preklapaju. Vrsta S. 

kitaibelii se preklapa sa ssp. pisidica na prve dve ose. Alkani koji odvjaju taksone su isti oni 

koji odvajaju vrste. Matrica konfuzije je kao i u prethodnom slučaju pokazala dosta 

prelaženja iz jedne u drugu grupu (Tabela 4.3.5.5). Najviše jedinki ostaje u svojim grupama 

kod ssp. pisidica i ssp. subspicata, dok najviše jedinki prelazi kod ssp. montana i ssp. variegata, 

kao i kod ssp. liburnica, prelazi skoro 40% kod prve i 30% kod druge dve podvrste. 

 

 

   

a) 

b) 
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Slika 4.3.5.6. Scatter plot diskriminantne analize (DA) svi taksoni: 
 a) vrste b) glavne komponente; 
S. montana: ssp. variegata: Bovec; Crni vrh; Divača; Krk; ssp. montana:  Jadranovo;  

 Zlobin;  Zvornik;  Neretva;  Gacko;  Mokrine; ssp. pisidica: * Galičica;  
S. kitaibelii:  Đerdap; Temšica;  Poganovo; S. subspicata: ssp. liburnica:  Divača; 

 Jadranovo;  Zlobin;  Velebit;  Đeverske; ssp. subspicata  Gacko; Biokovo;
 Orjen;  Crkvice;  Nikšić    

 

a) 

b) 
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4.4. Terpeni 

4.4.1.1.  Hemijski sastav etarskog ulja Satureja montana 

U etarskom ulju S. montana detektovano je 120 jedinjenja, od koji je 111 identifikovano. 

Međutim, po populaciji je u proseku detektovano između 34 do 56 jedinjenja, što 

predstavlja 93,0-97,8% ukupnog sastava etarskog ulja (Tabela 4.4.1.1.1, Prilog D1-2).  

Dominantna grupa u sastavu etarskog ulja su monoterpeni (69,8-86,9%). Kod nekih 

populacija dominiraju oksidovani monoterpeni, dok kod drugih monoterpenski 

ugljovodonici, takođe, postoje i populacije gde su skoro podjednako zastupljene obe klase 

jedinjenja (Slika 4.4.1.1.1). Seskviterpeni su zastupljeni u znatno manjem procentu (8,2-

10%), osim kod populacija Gacko i Galičica, gde su u nešto većem procentu (25% i 15%, 

redom). 

 

 

Slika 4.4.1.1.1. Procentualna zastupljenost grupa jedinjenja u etarskom ulju kod S. montana 

Tri monoterpena su bila dominantno zastupljena u svim populacijama, p-cimen, karvakrol i 

timol, jedino je u populaciji Gacko dominirao linalol. U nekim populacijama jedno od ova 

tri jedinjenja čini skoro 50% sastava ulja (populacija Zlobin, p-cimen 50%; Mokrine, 

karvakrol 45,8%). Odnos ovih komponenti se smenjivao u zavisnosti od populacije i 

jedinke.  
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Profili etarskog ulja na osnovu komponenti sa udelom preko 5%, u 11 populacija S. montana 
je bio sledeći: 

Bovec: p-cimen (29,3%) >> karvakrol (16,7%) = karvakrol-metil etar (13%) = timol 
(9,1%) 

Crni Vrh: karvakrol (38,8%) > p-cimen (24,6%) 

Divača: karvakrol (41,8%) >> p-cimen (28,5%)  

Krk: geranil acetat (41,7%) > gerniol (30,4%) = timol (29,3%) >> p-cimen (16,2%) = 

karvakrol (13,2%) 

Jadranovo: karvakrol (36,9%)> p-cimen (25,6%) >> timol (5,3%) 

Zlobin: p-cimen (50,2%) >> karvakrol (13,1%) = karvakrol-metil etar (10,1%) 

Sibinj: karvakrol (35,2%)> p-cimen (27,5%)  

Makarska: timol (25,5%) > p-cimen (16,5%) = timol metil etar (12,7%) = karvakrol 
(10,0%) 

Gacko: geraniol (35,6%) > linalol (14,6%) > cis-sabinen (10,2%) = α-terpineol (7,3%) = 

kariofilen oksid (6,4%) 

Mokrine: karvakrol (45,8%)>> p-cimen (19%) >> neral (7,1%) 

Galičica: p-cimen (42%)>> timol (6,5%) = kariofilen oksid (5,6%) = borneol (5,1%) 
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Tabela 4.4.1.1.1. Sastav etarskog ulja izolovanog iz S. montana 

   Boveca) Crni Vrh Divača Krk Jadranovo Zlobin Sibinj Makarska Gacko Mokrine Galičica 

 
 

n=15 n=15 n=7 n=15 n=14 n=15 n=15 n=15 n=15 n=15 n=15 
1 Triciklen - - - - - - - - tr - tr 
2 α-Tujen 0.4±0.2 0.4±0.1 0.3±0.1 0.3±0.2 tr tr tr 0.2±0.1 tr tr 0.3±0.1 
3 α-Pinen 0.5±0.2 1.0±0.9 0.5±0.2 0.4±0.3 0.5±0.1 0.4±0.1 0.4±0.1 0.5±0.1 3.3±2.2 0.5±0.2 0.6±0.2 
4 Kamfen 0.7±0.4 0.5±0.3 0.7±0.4 0.7±0.7 0.8±0.5 0.5±0.4 0.8±0.4 1.0±0.4 1.3±0.7 1.0±0.4 1.4±1.1 
5 Tuja-2,4(10)-dien - - tr - tr tr tr tr - tr tr 
6 1-Okten-3-one - - - - - - 0.6±0.3 0.5±0.3 - 0.9±0.4 - 
7 Sabinen - - - - - - - - 0.9±0.5 - tr- 
8 β-Pinen - - - - - - - - 0.3±0.1 - - 
9 1-Okten-3-ol 1.6±0.5 1.5±0.6 1.3±0.5 0.7±0.3 1.2±0.5 1.1±0.7 - - - - 0.3±0.2 
10 Mircen 0.4±0.2 0.3±0.1 0.2±0.1 0.5±0.2 0.2±0.1 0.1±0.2 0.2±0.1 0.3±0.2 1.3±1.0 0.1±0.1 0.1±0.1 
11 Dehidro-1,8-Cineol - - - - - - - - 1.9±0.9 - - 
12 3-Oktanol tr tr - - - - - 0.1±0.0 - - - 
13 Dehidroksi-cis-Linalol oksid - - - - - - - - - tr - 
14 α-Felandren tr tr - tr - - - tr 0.3±0.1 - - 
15 α-Terpinen 0.5±0.2 0.4±0.2 0.4±0.1 1.0±0.3 0.4±0.2 tr 0.3±0.1 0.6±0.4 0.4±0.3 0.2±0.1 0.4±0.3 
16 p-Cimen 29.3±13.4 24.6±9.5 28.5±13.5 16.2±8.1 25.7±10.5 50.2±9.8 27.5±9.7 16.5±4.9 1.3±1.1 19.0±4.5 42.0±10.3 
17 Limonen 0.4±0.1 0.4±0.1 0.3±0.1 0.4±0.2 0.4±0.2 0.4±0.1 0.4±0.1 0.6±0.2 2.4±1.4 0.3±0.1 1.2±1.0 
18 1,8-Cineol 0.5±0.2 0.2±0.1 0.5±0.3 0.3±0.1 0.4±0.2 0.5±0.3 0.7±0.6 0.6±0.3 - 0.7±0.3 1.6±0.9 
19 cis-β-Ocimen 0.3±0.4 0.4±0.4 0.2±0.1 0.4±0.3 0.3±0.2 0.2±0.2 0.2±0.2 0.3±0.3 2.5±2.6 tr 0.5±0.4 
20 trans-β-Ocimen tr 0.1±0.1 tr tr tr - - tr 0.8±0.7 tr 0.2±0.2 
21 γ-Terpinen 3.7±1.3 2.6±1.3 1.9±0.5 5.7±2.1 1.4±1.1 0.4±0.4 1.5±1.0 3.2±3.3 0.8±0.5 0.6±0.4 2.5±1.8 
22 cis-Sabinen hidrat 0.9±0.2 1.1±0.3 0.9±0.2 0.8±0.2 0.3±0.2 0.2±0.1 0.2±0.1 0.4±0.2 10.2±9.4 0.4±0.8 1.2±1.7 
23 cis-Linalol oksid (furanoid) - - - 0.2±0.0 - tr - - 2.4±1.5 0.5±1.0 0.5±0.4 
24 Terpinolen tr tr tr tr tr - - tr - - 0.4±0.4 
25 Kamfenilon - - 0.2±0.1 - - - - - - - - 
26 trans-Linalol oksid (furanoid) - - - 0.1±0.0 - tr - - 2.2±1.4 0.2±0.5 0.4±0.3 
27 trans-Sabinen hidrat  0.3±0.0 0.4±0.1 0.4±0.1 0.2±0.1 0.1±0.0 0.1±0.1 0.1±0.0 0.2±0.0 1.7±1.0 0.2±0.2 0.4±0.4 
28 Linalol 0.1±0.1 0.2±0.1 0.2±0.1 0.2±0.1 0.2±0.1 0.3±0.6 0.1±0.1 0.2±0.1 14.6±9.1 2.2±8.0 4.2±6.8 
29 2-Metil butil-2-metil butirat - - - - - - - - - 0.1±0.0 - 
30 Okt-1-en-3-il acetat - - - - - 0.1±0.1 - - - - - 
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31 3-Oktanol acetat - - - - - - - - 0.1±0.1 - - 
32 α-Kamfolenal - 0.1±0.1 - - - - - - 0.2±0.2 - - 
33 trans-Pinokarveol 0.1±0.0 0.2±0.1 0.1±0.0 tr 0.1±0.1 0.2±0.1 - 0.1±0.1 0.2±0.1 0.2±0.1 0.2±0.1 
34 trans-Verbenol - - tr - - - - - - - - 
35 Kamfor 0.2±0.1 0.4±0.3 0.3±0.1 0.2±0.2 0.2±0.2 0.2±0.2 0.2±0.1 0.3±0.2 1.7±1.0 0.3±0.1 0.7±0.5 
36 Pinokarvon - - - - - - - - tr - - 
37 Borneol 2.4±1.3 1.9±1.4 2.9±2.0 2.9±2.0 3.4±2.3 1.9±1.8 3.8±2.0 4.7±2.0 5.6±2.9 4.1±1.6 5.1±4.1 
38 cis-Linalol oksid (piranoid) - - - - - - - - 0.7±0.4 0.3±0.0 0.2±0.1 
39 trans-Linalol oksid (piranoid) - - - - - - - - 0.7±0.4 0.3±0.0 0.2±0.0 
40 Terpinen-4-ol 0.4±0.0 0.5±0.1 0.7±0.1 0.4±0.1 0.6±0.1 0.7±0.1 0.5±0.1 0.6±0.1 3.2±2.5 1.0±1.2 1.0±1.5 
41 p-Cimen-8-ol 1.0±0.7 0.7±0.4 1.4±0.7 0.5±0.4 0.8±0.3 1.7±0.7 0.9±0.4 0.5±0.1 0.2±0.1 0.6±0.2 2.6±0.8 
42 α-Terpineol 0.2±0.0 0.2±0.1 0.2±0.1 0.2±0.1 0.2±0.0 0.3±0.3 0.2±0.1 0.4±0.2 7.3±9.6 0.6±0.3 0.6±0.3 
43 cis-Dihidro karvon - 0.2±0.1 0.1±0.0 - 0.1±0.1 0.2±0.1 0.2±0.1 0.2±0.0 - - - 
44 Mirtenol tr - tr tr tr tr - - 0.5±0.1 0.2±0.1 0.1±0.1 
45 trans-Dihidro karvon - tr - - - - - - - - - 
46 Verbenon - - - - - 0.1±0.0 - - 0.4±0.2 - - 
47 Izobornil format - - - - tr tr tr tr 0.2±0.1 tr 0.1±0.1 
48 Nerol - - - 2.6±0.0 - - - - 1.6±0.7 - - 
49 Heksi 2-metilbutanoat - tr tr - - - - - - - 0.2±0.2 
50 Timol metil etar 0.2±0.0 0.1±0.0 0.2±0.0 4.0±3.2 0.5±0.7 0.2±0.1 1.1±2.2 12.7±5.2 - 0.2±0.1 0.2±0.1 
51 Kumin aldehid 0.2±0.2 0.1±0.1 0.2±0.1 0.1±0.1 0.1±0.1 0.4±0.2 tr 0.1±0.0 - tr 0.5±0.3 
52 Karvon - - - 0.2±0.0 0.1±0.1 0.4±0.0 0.2±0.1 - - - - 
53 Neral - - - - - - - - 2.1±1.2 7.1±3.2 - 
54 Karvakrol metil etar 13.0±8.0 4.6±5.9 0.2±0.2 1.0±1.4 4.4±4.9 10.1±6.8 2.9±3.1 1.0±1.2 - 4.1±4.5 3.3±2.9 
55 Timokinon 2.6±2.6 3.4±2.1 2.5±1.8 1.5±1.4 3.5±2.0 2.1±2.2 2.9±1.9 3.0±2.1 - 2.3±1.5 0.8±0.7 
56 Geraniol - - - 30.4±0.0 - - - - 35.6±5.9 - - 
57 Geranial - - - 1.8±0.0 - - - - 3.5±2.5 - - 
58 Neidentifikovano 2 0.1±0.0 0.1±0.1 - - - 0.1±0.0 - - - - - 
59 Bornil acetat - - tr tr tr - tr tr 0.4±0.3 tr tr 
60 Timol 9.1±11.9 0.3±0.2 0.2±0.3 29.3±17.5 6.2±14.8 0.1±0.2 1.3±2.4 25.5±13.1 - 0.2±0.1 6.5±4.1 
61 p-Cimen-7-ol 0.9±1.4 0.3±0.2 0.5±0.3 - 1.2±2.8 0.7±0.3 0.2±0.1 - - 0.2±0.1 - 
62 Karvakrol 16.7±13.0 38.8±11.4 41.8±15.4 13.2±12.6 36.9±16.3 13.1±10.6 35.2±13.7 10.0±10.0 - 45.8±9.0 2.0±3.9 
63 Neidentifikovano 3 tr 0.4±0.2 0.8±0.3 0.2±0.1 0.8±0.3 1.1±0.8 0.8±0.6 0.8±0.5 - 1.5±0.5 0.3±0.0 
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64 α-Ilangen - - - tr tr tr tr tr - 0.1±0.1 - 
65 α-Kopaen tr 0.1±0.0 tr 0.1±0.0 0.2±0.1 0.2±0.0 0.2±0.1 tr - 0.1±0.0 tr 
66 β-Bourbonen 0.2±0.1 0.1±0.1 0.2±0.0 tr 0.1±0.1 0.3±0.4 0.1±0.0 tr 1.5±0.9 0.1±0.0 0.2±0.1 
67 Geranil acetat - - - 41.7±0.0 - - - - - - - 
68 β-Kubeben - - - - - - - - - - 0.1±0.1 
69 β-Elemen - - - tr - - - - 0.2±0.0 tr - 
70 α-Gurjunen - 0.2±0.4 - - - - - - - - - 
71 (Z)-Kariofilen - - tr - tr tr - - - - 0.1±0.1 
72 (E)-Kariofilen 2.6±1.3 2.7±1.1 2.0±0.6 4.5±1.5 1.6±0.7 0.7±0.5 1.7±1.1 2.0±1.2 4.5±2.0 1.2±1.1 2.7±1.6 
73 β-Kopaen 0.1±0.0 0.1±0.0 tr tr tr tr tr 0.2±0.2 0.2±0.1 tr tr 
74 α-Guaien - - - tr 0.2±0.3 - - - - tr tr 
75 Aromadendren 0.3±0.3 0.4±0.2 0.3±0.4 0.4±0.3 0.6±0.4 0.3±0.1 0.5±0.3 0.3±0.2 - 0.5±0.3 0.2±0.1 
76 6,9-Guaiadien - - - - tr - tr - - - - 
77 cis-Murola-3,5-dien - - - - - 0.2±0.0 - - 0.2±0.1 - - 
78 α-Humulen 0.1±0.0 tr tr 0.2±0.0 tr tr 0.1±0.0 tr 0.3±0.1 tr 0.1±0.1 
79 alo-Aromadendren tr tr tr tr tr 0.1±0.1 - tr - - 0.1±0.1 
80 cis-Kadina-1(6),4-dien - - - - - - tr - - - - 
81 9-epi-(E)-Kariofilen - - - - - - - - - tr - 
82 γ-Murolen 0.3±0.2 0.3±0.1 0.3±0.1 0.4±0.2 0.4±0.2 0.3±0.1 0.6±0.2 0.2±0.1 - 0.2±0.1 0.2±0.1 
83 Germakren D 0.4±0.3 - - 0.4±0.4 tr tr 0.1±0.1 0.1±0.1 4.0±1.5 - 0.4±0.3 
84 β-Selinen 0.1±0.1 0.2±0.1 0.1±0.1 tr 0.1±0.0 0.1±0.0 0.1±0.1 0.1±0.1 - tr tr 
85 Biciklogermakren - - - 2.1±0.0 - - - - 1.5±1.5 - 0.6±0.5 
86 Viridfloren 1.0±0.5 0.4±0.2 0.3±0.1 0.5±0.3 - - 0.5±0.2 0.4±0.2 - - - 
87 cis-β-Guaien - - - - 0.5±0.2 0.5±0.3 - - - 0.4±0.2 - 
88 α-Murolen 1.0±0.7 0.3±0.5 tr 0.1±0.1 0.4±0.4 1.1±0.7 0.3±0.3 0.1±0.1 - 0.5±0.4 0.3±0.3 
89 Germakren A - - - - - - - - 0.2±0.1 - - 
90 β-Bisabolen 0.6±0.5 0.6±0.6 0.3±0.2 0.5±0.4 0.3±0.2 0.2±0.2 0.3±0.2 1.7±1.5 0.6±0.5 0.6±0.6 0.4±0.3 
91 γ-Kadinen 0.3±0.1 0.3±0.1 0.2±0.1 0.3±0.1 0.3±0.1 0.3±0.1 0.5±0.1 0.3±0.1 0.4±0.3 0.2±0.1 0.2±0.1 
92 trans-Kalamenen - - - - - 0.2±0.1 - - 0.6±0.4 0.2±0.1 - 
93 δ-Kadinen 0.4±0.2 0.4±0.2 0.3±0.1 0.5±0.3 0.5±0.2 0.3±0.2 0.8±0.4 0.3±0.1 0.4±0.1 - 0.2±0.2 
94 trans-Kadina-1,4-dien - - - tr - - tr - - - - 
95 α-Kadinen - - - tr tr - tr - - - - 
96 α-Kalakoren - - - tr tr - tr - - - - 
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97 Elemol - - - - - - - - 1.7±0.6 - - 
98 Neidentifikovano 6 - tr - tr 0.1±0.1 0.1±0.0 0.2±0.1 0.1±0.1 - - - 
99 Spatulenol 0.7±0.5 0.4±0.3 0.4±0.4 0.5±0.3 0.5±0.4 0.6±0.5 0.6±0.3 0.5±0.5 2.2±1.7 0.5±0.4 2.0±1.3 
100 Kariofilen oksid 2.1±0.7 3.4±1.5 2.8±0.9 1.7±0.7 2.3±1.1 3.0±1.1 2.9±1.0 3.0±1.4 6.4±2.4 2.3±0.7 5.6±2.5 
101 Viridiflorol - - - - 0.1±0.0 - - - - - - 
102 β-Kopaen-4-α-ol) - - - 0.1±0.0 - - 0.1±0.0 - - - - 
103 Humulen epoksid II - tr tr - tr tr tr 0.1±0.1 0.4±0.1 tr 0.1±0.1 
104 γ-Eudezmol - - - - - - - - 0.3±0.1 tr - 
105 1-epi-Kubenol - - - 0.1±0.0 - - - - - - - 

106 Kariofila-3(15),7(14)-dien-6-α-
ol 0.2±0.1 0.2±0.1 0.2±0.1 0.2±0.1 - - 0.4±0.2 0.3±0.1 - 0.3±0.1 0.8±0.4 

107 Kariofila-4(12),8(13)-dien5-β-
ol - - - - 0.3±0.2 0.6±0.1 - - 0.3±0.2 - - 

108 epi-α-Kadinol - tr - - - - tr - - tr 0.2±0.0 
109 α-Murolol (=Toreiol) - - - - - - - - 0.3±0.2 - 0.4±0.0 
110 β -Eudezmol - - - - - - - - 0.5±0.3 - - 
111 α-Eudezmol - - - - - - - - 1.0±0.5 0.4±0.2 - 
112 α-Kadinol - tr tr tr tr 0.2±0.1 0.1±0.0 tr 0.8±0.6 0.1±0.1 0.2±0.3 
113 Selin-11-en-4-α-ol - - - - 0.4±0.3 1.0±0.3 - - - - - 
114 Kadalen tr tr tr tr tr 0.2±0.1 0.2±0.1 tr - 0.1±0.0 - 
115 Neidentifikovano 8 - - - - - - - - 0.2±0.1 - - 
116 14-Hidroksi-β-Kariofilen 0.3±0.1 0.4±0.2 0.4±0.2 0.2±0.1 0.4±0.2 0.6±0.2 0.6±0.2 0.6±0.3 - - 1.0±0.5 
117 α-Bisabolol - tr - - - - - 0.1±0.1 - - 0.1±0.1 
118 Eudezma-4(15),7-dien-1-β-ol tr 0.1±0.0 tr tr - 0.1±0.1 0.1±0.0 tr - - 0.1±0.1 

119 Germakra-4(15),5,10(14)-
trien-1-α-ol - - - - - - - tr - - - 

120 α-Eudezmol acetat tr tr - - - - tr tr - - - 
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Ukupni monoterpeni 71.0±8.8 79.9±6.4 86.9±2.5 78.1±11.7 83.1±6.4 75.9±6.5 78.4±4.2 69.8±7.3 70.0±9.4 83.8±5.1 75.8±9.8 
Monoterpenski ugljovodonici 36.4±13.3 30.9±10.5 33.2±13.7 26.0±10.0 29.6±10.3 52.4±9.8 31.4±9.4 23.3±8.2 13.4±8.7 21.9±4.8 49.4±10.6 
Monoterpeni oksidovani 34.6±13.5 49.1±9.8 53.7±14.5 52.1±8.5 53.5±12.7 23.5±12.0 47.0±11.1 46.6±9.1 56.6±11.0 62.0±8.4 26.4±9.0 
Ukupni seskviterpeni 10.6±2.5 10.9±3.0 8.5±1.8 11.2±2.8 9.1±2.5 10.3±1.4 10.8±2.2 10.4±2.1 25.0±8.9 8.2±2.1 15.4±5.9 
Seskviterpenski ugljovodonici 7.3±2.2 6.3±1.9 4.5±1.2 8.6±2.6 5.3±1.4 4.3±0.9 5.9±1.8 5.7±1.5 13.2±4.5 4.6±1.2 5.5±2.9 
Seskviterpeni oksidovani 3.3±1.2 4.7±1.8 4.0±1.4 2.6±0.9 3.7±1.6 6.1±1.5 4.9±1.4 4.6±2.1 11.8±4.8 3.6±1.0 9.8±3.7 

 
Druga jedinjenjab) 14.8±7.8 6.0±5.6 1.7±0.7 8.3±10.2 5.4±5.2 11.5±6.6 3.6±3.2 13.5±5.8 0.3±0.3 5.3±4.7 2.6±3.0 

 
Neidentifikovana jedinjenja - 0.1±0.1 - - 0.1±0.1 0.1±0.1 0.1±0.1 0.0±0.1 0.2±0.1 - - 

 
UKUPNO 96.4±1.2 96.9±1.2 97.1±0.7 97.5±0.9 97.6±1.1 97.8±0.6 93.0±2.5 93.7±2.7 95.4±1.8 97.3±0.7 93.8±4.3 

 
Ukupan broj jedinjenja 42-51 43-57 45-55 38-58 34-56 42-56 35-55 39-54 36-51 45-56 40-56 

 

a)Sadržaj svake komponente je dat kao procenat (srednja vrednost ±SD) ukupnog sastava etarskog ulja, tr - tragovi (0,05< tr < 0,10%); - nije 
detektovano jedinjenje; jedinjenja koja su bila zastupljena sa manje od 0,05% nisu predstavljeni u tabeli; masnim slovima su napisane vrednosti sa 
udelom u sastavu etarskog ulja preko 5% 
b)alifatični ugljovodonici, alifatični aldehidi i alkoholi, alifatične kiseline i njihovi estri i aldehidi, aromatični estri, aromatični alkoholi, aril estri i 
aromatične kiseline 
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4.4.1.2. Varijabilnost etarskog ulja Satureja montana 

Univarijantne analize 
 

Matriks plot, pokazuje da dve komponente dominiraju sastavom etarskog ulja, p-cimen i 

karvakrol kod većine populacija, izuzetak su populacija Krk, Makarska koje pored 

pomenutih komponenti imaju i veću količinu timola (Slika 4.4.1.2.1). Populacija Gacko se 

od ostalih izdvaja po manjim količinama p-cimena i nedostatku karvakrola i sličnom udelu 

linalola i α-terpineola. Iako u njenom profilu dominira geraniol, ovo jedinjenje je isključen 

iz daljih univarijantnih i mutlivarijantnih analiza jer nije imalo normalnu distribuciju. 

Podvrsta pisidica se izdvaja po dominaciji samo jedne komponente p-cimena.  

 

Slika 4.4.1.2.1. Matriks plot  
ssp. variegata: I-Bovec; II-Crni 
vrh; III-Divača; IV- Krk;  
ssp. montana: V-Jadranovo; VI-
Zlobin; VII-Sibinj; VIII- 
Makarska; IX-Gacko; X-
Mokrine;  
ssp. pisidica: XI-Galičica;  
1-1-Okten-3-ol; 2- p-Cimen, 3- 
Limonen; 4- γ-Terpinen; 5- 
Linalol; 6- Borneol; 7- Terpinen-
4-ol; 8- α-Terpineol; 9- Timol 
metil etar; 10- Karvakrol metil 
etar; 11- Timokinon; 12- Timol; 
13- Karvakrol; 14-(E)-
Kariofilen; 15- Germakren D; 
16- β-Bisabolen; 17- Spatulenol; 
18- Kariofilen oksid; 

 

 

Analiza varijanse (ANOVA) je urađena sa svih 11 populacija vrste Satureja montana, 

uključujući populacije sve tri podvrste (Tabela 4.4.1.2.1.). Pokazanao je značajno 

razlikovanje između sve tri podvrste na 12 od 18 odabranih komponenti etarskog ulja. 

Međutim, konzervativnija post-hoc analiza (Tukey's, P<0,05) pokazuje manju je razliku 

između podvrsta. Podvrsta pisidica se razlikuje od ostale dve podvrste na osnovu 6 od 12 

komponenti (p-cimen, limonen, timokinon, karvakrol, spatulenol i kariofilen oksid). 

Podvrsta variegata se od ostalih razlikuje na osnovu 2 komponente (1-okten-3-ol i borneol), 

a od ssp. montana na osnovu (E)-kariofilena. γ-Terpinen razdvaja sva tri taksona 

međusobno.   
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Tabela 4.4.1.2.1. Rezultati analize varijanse i post-hoc test 18 nekorelisanih komponenti 
etarskog ulja kod  podvrsta S. montana 
  F P variegata montana pisidica 
      n=52 n=89 n=15 
1-Okten-3-ol 38.8 *** 1.3±0.6 0.4±0.7a 0.3±0.2a 
p-Cimen 10.7 *** 24.1±12.0a 23.3±16.6a 42±10.3 
Limonen 6.2 *** 0.4±0.1a 0.7±0.9a 1.2±1.0 
γ -Terpinen 28.4 *** 3.7±2.0 1.3±1.8 2.5±1.8 
Linalol 4.6 *** 0.1±0.1a 3.0±7.2ab 3.9±6.7a 
Borneol 9.5 *** 2.5±1.6 3.9±2.4a 5.1±4.1a 
Terpinen-4-ol 3.4 ** 0.5±0.1 1.0±1.4 1.0±1.5 
α-Terpineol 2.3 - 0.2±0.1 a 1.4±4.5 a 0.6±0.3 a 
Timol metil etar 2.3 - 1.1±2.4 a 2.2±5.0 a 0.1±0.1 a 
Karvakrol metil etar 2.5 - 5.3±7.4 a 3.5±5.1 a 2.0±2.8 a 
Timokinon 6.0 *** 2.4±2.1a 2.3±2.1a 0.5±0.7 
Timol 3.2 ** 11.2±16.5 5.4±11.9 6.5±4.1 
Karvakrol 10.3 *** 25.4±17.6a 23.4±19.9a 1.9±3.7 
(E)-Kariofilen 8.0 *** 3.1±1.5a 2.0±1.7b 2.7±1.6ab 
Germakren D 3.0 - 0.2±0.3 a 0.7±1.6 a 0.4±0.3 a 
β-Bisabolen 0.3 - 0.5±0.5 a 0.5±0.9 a 0.4±0.3 a 
Spatulenol 17.7 *** 0.5±0.4a 0.8±1.0a 2.0±1.3 
Kariofilen oksid 18.0 *** 2.4±1.2a 3.3±2.0a 5.6±2.5 

ANOVA i post-hoc test (Tukey's), a,b grupe su prema post-hoc testu (P<0,05); Udeli terpena su 
dati kao srednja vrednost ± SD; statistički značajne vrednosti su označene masnim slovima; 
*** P<0,01 
 
 

ANOVA sa 18 izabranih terpena koji su imali udeo veći od 0,5 i nisu bili korelisani, je 

pokazala da se sve populacije razlikuju međusobno. Urađen je i post-hoc test. Populacija 

Galičica (podvrsta pisidica) se najviše razlikuje od ostalih. Takođe, velika većina populacija 

podvrste montana se razlikuje od podvrste variegata. Populacija Makarska se od ostalih 

razlikuje po β-bisabolenu, dok se populacija Gacko razlikuje na osnovu 5 komponenti (p-

cimen, limonen, linalol, α-terpineol, germakren D). Timol izdvaja populacije Krk i 

Makarsku. Međutim, ne postoji kontinuirano grupisanje pupulacija u podvrste. 
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Tabela 4.4.1.2.2. Rezultati analize varijanse i post-hoc test 18 nekorelisanih komponenti etarskog ulja kod  populacija S. montana 
 

 F P Bovec Crni Vrh Divača Krk Jadranovo Zlobin Sibinj Makarska Gacko Mokrine Galičica 

   n=15 n=15 n=7 n=15 n=14 n=15 n=15 n=15 n=15 n=15 n=15 
1-Okten-3-ol 41.9 *** 1.6±0.5ac 1.5±0.6ac 1.3±0.5ac 0.7±0.3bce 1.2±0.5ac 1.1±0.7abc -de -de -de -de 0.3±0.2bde 
p-Cimen 30.8 *** 29.3±13.4abe 24.6±9.5w 28.5±13.5abe 16.2±8.1bcf 25.7±10.5w 50.2±9.8d 27.5±9.7w 16.5±4.9w 1.2±1.1 19.0±4.5w 42.0±10.3d 
Limonen 15.6 *** 0.4±0.1ab 0.4±0.1ab 0.3±0.1ab 0.4±0.2ab 0.2±0.2ab 0.4±0.1ab 0.4±0.2ab 0.6±0.2ab 2.2±1.5 0.3±0.1ab 1.2±1.0bc 
γ -Terpinen 16.0 *** 3.7±1.3w 2.6±1.3w 1.9±0.5w 5.7±2.1w 1.4±1.1w 0.4±0.4w 1.5±1.0w 3.2±3.3w 0.5±0.6w 0.6±0.4w 2.5±1.8w 
Linalol 15.1 *** 0.1±0.1a 0.1±0.1a 0.1±0.1a 0.2±0.1a 0.1±0.1a 0.3±0.6a 0.1±0.1a 0.2±0.1a 14.6±9.1 2.2±8.0a 3.9±6.7a 
Borneol 4.5 *** 2.4±1.3w 1.9±1.4abc 2.9±2.0w 2.9±2.0w 3.4±2.3w 1.9±1.8abc 3.8±2.0w 4.7±2.0w 5.6±2.9cde 4.1±1.6w 5.1±4.1w 
Terpinen-4-ol 5.3 *** 0.4±0.0 0.5±0.1 0.7±0.1 0.4±0.1 0.6±0.1 0.7±0.1 0.5±0.2 0.6±0.1 2.5±2.6 1.0±1.2 1.0±1.5 
α-Terpineol 6.8 *** 0.2±0.0a 0.2±0.1a 0.2±0.1a 0.2±0.1a 0.2±0.1a 0.3±0.3a 0.2±0.1a 0.4±0.2a 6.8±9.4 0.6±0.3a 0.6±0.3a 
Timol metil etar 39.9 *** 0.0±0.1w -abc 0.0±0.1w 3.7±3.2w 0.3±0.5abc 0.2±0.1w 0.6±1.6abc 11.8±6.0abc -cde 0.2±0.2w 0.1±0.1w 
Karvakrol metil 
etar 12.6 *** 13.0±8.0 4.3±5.8 0.2±0.2 1.0±1.4 3.8±4.8 10.1±6.8 2.3±3.0 1.0±1.2 - 4.1±4.5 2.0±2.8 

Timokinon 6.0 *** 2.4±2.6 3.4±2.1 2.5±1.8 1.4±1.4 3.5±2.0 2.0±2.2 2.9±1.9 3.0±2.1 - 2.3±1.5 0.5±0.7 
Timol 20.6 *** 9.1±11.9a 0.2±0.2a 0.2±0.2a 29.3±17.5b 5.3±13.8a 0.1±0.2a 1.2±2.4a 25.5±13.1b -a 0.2±0.1a 6.5±4.1a 
Karvakrol 31.4 *** 16.7±13.0ac 38.8±11.4b 41.8±15.4b 13.2±12.6acd 36.9±16.3b 13.1±10.6acd 35.2±13.7b 10.0±10.0acd -cd 45.8±9.0b 1.9±3.7cd 
(E)-Kariofilen 13.8 *** 2.6±1.3ab 2.7±1.1ab 2.0±0.6abd 4.5±1.5c 1.6±0.7abd 0.7±0.5bd 1.7±1.1abd 2.0±1.2abd 4.5±2.0c 1.2±1.1abd 2.7±1.6ab 
Germakren D 78.8 *** 0.3±0.3a -a -a 0.4±0.4a 0.1±0.1a -a 0.1±0.1a 0.1±0.1a 4.0±1.5 -a 0.4±0.3a 
β-Bisabolen 8.1 *** 0.6±0.5a 0.6±0.6a 0.3±0.2a 0.5±0.4a 0.1±0.2a 0.1±0.1a 0.1±0.2a 1.7±1.5 0.5±0.5a 0.6±0.6a 0.4±0.3a 
Spatulenol 11.3 *** 0.7±0.5a 0.4±0.3a 0.4±0.4a 0.4±0.4a 0.4±0.4a 0.5±0.5a 0.6±0.3a 0.4±0.5a 2.2±1.7b 0.5±0.4a 2.0±1.3b 
Kariofilen oksid 15.8 *** 2.1±0.7a 3.4±1.5a 2.8±0.9a 1.7±0.7a 2.3±1.1a 3.0±1.1a 2.9±1.0a 3.0±1.4a 6.4±2.4b 2.3±0.7a 5.6±2.5b 

 
ANOVA i post-hoc test (Tukey's), a,b,c,d,e,f,w grupe su prema post-hoc testu (P<0,05), pri čemu u grupu w su smešteni svi oni koji se nalaze u više od 3 
grupe; Udeli terpena su dati kao srednja vrednost ± SD; *** P<0,01 
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Hijerahijska klaster analiza (HCA) 
 

Dendrogram dobijen HCA podvrsta i prosečnom udelu svih 18 nekorelisanih komponenti 

etarskog ulja je pokazao iste rezultate za sve distance, Euklidske distance, Gowerove i 

kvadrirane Mahalanobisove distance (Slika 4.4.1.2.2). Klaster analiza je pokazala da su 

podvrste montana i variegata sličnije po sastavu etarskog ulja u odnosu na ssp. pisidica. Ovi 

rezultati se poklapaju sa ANOVA testom. 

 

 
Slika 4.4.1.2.2. Hijerarhijska klaster analiza 18 terpena kod podvrsta S. montana 
a) kvadrirane Mahalanobisove distance; M- ssp. montana; V- ssp. variegata; P- ssp. pisidica 

 

Klaster analiza sa svim populacijama je dala nešto drugačije rezultate za iste distance (Slika 

4.4.1.2.3). Kvadrirane Mahalanobisove i Gowerove distance najviše razlikuju populaciju 

Gacko, ali ostatak topologije stabla je različit. Kvadrirane Mahalanobisove distance u 

drugoj kladi izdvajaju Krk i Makarsku od ostalih populacija. Gowerove distance su 

grupisale u kladu koja je različita od Gackog, Galičicu kao najrazličitiju, pa potom Krk i 

Mokrine, a zatim, za razliku od prethodnih distanci, grupišu se Zlobin i Bovec, potom 

Sibinj i Mokrine,  i na kraju Crni vrh, Divača i Jadranovo. Euklidske distance su dale četiri 

klade, prva klada je Gacko, druga Krk i Makarska, treća Zlobin, Galičica i Bovec i četvrta 

klada su sve ostale. Rezultati pokazuju veliku varijabilnost etarskih ulja.     
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Analiza glavnih komponenti (PCA) 

 

Varijabilnost proučavanih 18 

nekorelisanih komponenti etarskog ulja 

kod 156 individua je ispitana analizom 

glavnih komponenti (PCA). Prve dve 

ose objašnjavaju oko 76 % ukupne 

varijabilnosti (Slika 4.4.1.2.4). PCA je 

izdvojila 3 komponente koje najviše 

opisuju varijabilnost u celom setu 

podataka (karvakrol, p-cimen i timol). 

Takođe, pokazala je preklapanje sve tri 

podvrste, pri čemu podvrste montana i 

variegata imaju veliku varijabilnost, dok 

se populacija podvrste pisidica grupiše u 

jednom delu scatter plota. Položaj 

Tabela 4.4.1.2.3. Udeo 18 terpena u prva tri 
vektora  
  PC 1 PC 2 PC 3 
1-Okten-3-ol 0.00 0.02 0.02 
p-Cimen -0.12 0.89 0.33 
Limonen -0.01 -0.01 -0.04 
γ -Terpinen -0.03 -0.03 0.09 
Linalol -0.07 -0.09 -0.37 
Borneol -0.02 -0.02 -0.06 
Terpinen-4-ol -0.01 -0.01 -0.04 
α-Terpineol -0.03 -0.05 -0.15 
Timol metil etar -0.07 -0.08 0.11 
Karvakrol metil etar -0.01 0.13 0.01 
Timokinon 0.04 0.01 0.05 
Timol -0.35 -0.41 0.77 
Karvakrol 0.92 -0.06 0.31 
(E)-Kariofilen -0.02 -0.05 -0.02 
Germakren D -0.02 -0.03 -0.08 
β-Bisabolen -0.01 -0.02 0.01 
Spatulenol -0.01 0.00 -0.05 
Kariofilen oksid -0.03 0.00 -0.10 

Slika 4.4.1.2.3. Hijerarhijska klaster 
analiza 18 terpena kod populacija S. 
montana; 
1- Bovec; 2- Crni vrh; 3- Divača; 4- Krk; 
5- Jadranovo; 6- Zlobin; 7- Sibinj; 8- 
Makarska; 9- Gacko; 10- Mokrine; 11- 
Galičica 
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populacija pokazuje da se Makarska i Krk karakterišu visokim udelom timola a Gacko 

linalola, Mokrine se odvajaju većim udelom karvakrola, a Galičica većim udelom p-cimena. 

Crni vrh, Divača i Sibinj imaju veći udeo karvakrola i p-cimena a manje timola. Dok 

populacija Zlobin ima veći udeo p-cimena a manji udeo karvakrola. Populacije Jadranovo i 

Bovec imaju veoma veliku varijabilnost. Rezultati PCA ukazuju na postojanje 3 ili 4 

hemotipa. 

 
Slika 4.4.1.2.4. Scatter plot analize glavnih komponenti (PCA) S. montana 
a) sve tri podvrste; b) sve populacije; c) glavne komponente; ssp. variegata:  Bovec;  Crni 
vrh;  Divača;  Krk; ssp. montana:  Jadranovo;  Zlobin;  Sibinj;  Makarska;  
Gacko;   Mokrine; ssp. pisidica: * Galičica       

a) 

b) 

c) 
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Hijerarhijska klaster analiza (HCA) hemotipova 
 

Dendrogram koji je obuhvatio sve uzorke (HCA, Euklidske distance), baziranom na 

udelu svih 18 nekorelisanih komponenti etarkog ulja je grupisao sve jedinke u četiri klade, a 

u odnosu na dominantnu komponentu (Slika 4.4.1.2.5). Prva klada obuhvata jedinke sa 

dominantnim linalolom  (linalolni hemotip), gde se nalaze individue iz populacije Gacko i 

po jedna individua iz populacija Krk i Mokrine. Druga klada obuhvata jedinke sa 

dominantim timolom (timolni hemotip) gde su skoro sve jedinke iz populacija Krk i 

Makarska i po jedna jedinka iz populacija Bovec i Jadranovo. Treću kladu čine jedinke sa 

dominantnim karvakrolom (karvakrolni hemotip), gde se nalazi većina individua iz 

populacija Bovec, Crni vrh, Divača, Jadranovo, Sibinj i Mokrine i po nekoliko jeidnki iz 

drugih populacija Krk (6), Makarska (3), Zlobin (3) i Galičica (1). Četvrta klada obuhvata 

jedinke sa dominatnim p-cimenom (p-cimenski hemotip), i to većina jedinki iz populacija 

Galičica i Zlobin, dve jedinke iz populacije Bovec i jedna iz Jadranova. 
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Slika 4.4.1.2.5. Hijerarhijska klaster analiza 18 terpena kod populacija S. montana po 
individuama sa glavnim komponentama koje ih grupišu; Euklidske distance  
 

 

 

Timol 

Linalol 

Karvakrol 

p-Cimen 
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Univarijantne analize hemotipova 

 

Analiza varijanse (ANOVA) sa tri hemotipa koje je predložila PCA je pokazala 

diferencijaciju sva tri hemotipa na osnovu 17 od 18 komponenti (Tabela 4.4.1.2.4). Urađena 

je i post-hoc analiza (Tukey's, P<0,05). Pokazana je najjača diferencijacija timolnog hemotipa. 

Sva tri hemotipa se međusobno razlikuju na osnovu 3 komponente, i to 1-okten-3-ola, p-

cimena i karvakrola. Timolni hemotip se razlikuje na osnovu dodatnih 11 od preostalih 15 

komponenti. Karvakrolni hemotip se razlikuje od druga dva na još 4 od 15 komponenti 

(borneol, timokinon, spatulenol i kariofilen oksid), a p-cimenski samo na osnovu još 2 

komponente (borneol i karvakrol metil etar) u odnosu na ostale hemotipove. 

ANOVA sa 4 grupe na osnovu HCA analize, odnosno 4 hemotipa je pokazala 

diferencijaciju sva četiri hemotipa na osnovu svih komponenti (Tabela 4.4.1.2.4). Post-hoc 

test (Tukey's, P<0,05) je pokazao diferencijaciju sva četiri hemotipa na osnovu samo jedne 

komponente (p-cimena), dok se pojedini hemotipovi razlikuju na osnovu većeg broja 

komponenti. Linalolni hemotip se razlikuje od ostalih na osnovu 8 od 18 komponenti. 

Timolni hemotip na osnovu 6 od 18 komponenti, karvakrolni na osnovu 2, a p-cimenski na 

osnovu 1 komponente od svih ostalih. Poslednja dva hemotipa su ujedno međusobno i 

najsličnija. 
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Tabela 4.4.1.2.4. Rezultati analize varijanse i post-hoc test 18 nekorelisanih komponenti etarskog ulja kod  populacija S. montana 3 i 4 hemotipa 
 
  3 hemotipa 4 hemotipa 
  F P Karvakrol p-Cimen Timol F P Karvakrol p-Cimen Linalol Timol 
1-Okten-3-ol 13.5 *** 0.7±0.7 1.0±0.8 0.3±0.5 10.4 *** 0.7±0.7abc 1.0±0.8ab 0.0±0.1cd 0.4±0.6acd 
p-Cimen 199.5 *** 21.2±6.2 43.3±10.6 9.5±8.0 165.9 *** 21.2±6.1 43.6±10.6 1.7±2.9 16.0±6.2 
Limonen 17.4 *** 0.3±0.1a 0.6±0.6a 1.2±1.3 30.7 *** 0.3±0.1a 0.6±0.7a 2.0±1.6 0.6±0.2a 
γ -Terpinen 3.6 ** 1.9±1.6a 2.0±1.8a 3.0±3.1 17.6 *** 2.1±1.8a 1.9±1.7a 0.4±0.5 4.6±2.8 
Linalol 11.0 *** 0.6±3.8a 1.3±4.0a 5.7±9.0 64.6 *** 0.1±0.1a 1.3±4.0a 14.7±10.1 0.2±0.1a 
Borneol 1.7 - 3.2±1.9 a 3.6±3.0 a 4.1±2.8 a 3.0 ** 3.1±1.9ab 3.6±3.0abc 5.1±3.0bc 3.5±2.2abc 
Terpinen-4-ol 4.3 ** 0.7±0.6a 0.7±0.8a 1.3±1.9 12.6 *** 0.6±0.6a 0.7±0.8a 2.3±2.6 0.5±0.1a 
α-Terpineol 8.2 *** 0.3±0.2a 0.3±0.3a 2.8±6.6 19.2 *** 0.3±0.2a 0.3±0.3a 6.1±9.1 0.2±0.2a 
Timol metil etar 19.1 *** 0.7±2.0a 0.5±1.5a 4.8±6.7 50.4 *** 0.7±2.0a 0.3±1.0a 0.0±0.1a 8.7±6.8 
Karvakrol metil etar 9.9 *** 3.7±5.6a 6.5±6.9 1.2±3.3a 7.9 *** 3.9±5.8abc 6.6±6.9ab 0.3±1.1ac 1.3±2.4ac 
Timokinon 17.5 *** 3.1±2.0 1.7±2.0a 1.0±1.4a 14.8 *** 3.1±2.0 1.7±2.0 0.0±0.2 1.9±1.5 
Timol 40.2 *** 2.2±4.5a 3.8±5.1a 20.9±20.3 193.1 *** 2.7±5.1a 3.4±4.4a 0.0±0.1a 36.6±12.2 
Karvakrol 258.3 *** 41.2±11.1 10.4±9.0 3.7±5.3 168.7 *** 40.9±11.3 10.6±9.1ab 1.6±6.6bc 4.6±2.0abc 
(E)-Kariofilen 25.1 *** 2.0±1.1a 1.8±1.5a 3.8±2.0 15.1 *** 2.1±1.2a 1.8±1.5a 4.3±2.1 3.2±1.7 
Germakren D 34.0 *** 0.1±0.2a 0.2±0.2a 1.7±2.0 159.4 *** 0.1±0.2a 0.2±0.2a 3.6±1.8 0.2±0.2a 
β-Bisabolen 10.8 *** 0.4±0.6a 0.3±0.3a 0.9±1.1 11.5 *** 0.4±0.5a 0.3±0.3a 0.5±0.5a 1.2±1.4 
Spatulenol 8.7 *** 0.4±0.4 1.0±1.0a 1.1±1.4a 20.7 *** 0.4±0.3a 1.0±1.0 2.1±1.7 0.4±0.4a 
Kariofilen oksid 7.8 *** 2.6±1.1 3.7±2.0a 3.9±2.7a 22.5 *** 2.6±1.1a 3.8±2.0 5.9±2.6 2.2±1.4a 

 
ANOVA i post-hoc test (Tukey's), a,b,c,d grupe su prema post-hoc testu (P<0,05); Udeli terpena su dati kao srednja vrednost ± SD; *** P<0,01; ** 0,01<P<0,05  
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Analiza glavnih komponenti (PCA) sa 3 i 4 hemotipa 

 

PCA sa svih 18 nekorelisanih komponenti je pokazala jasno odvajanje sva tri 

hemotipa. Međutim, kada su u pitanju 4 hemotipa postoji delimično preklapanje linalolnog 

i karvakrolnog hemotipa (jedna jedinka iz karvakrolnog tipa se nalazi u linalolnom).  

 

 
Slika 4.4.1.2.6. Scatter plot analize glavnih komponenti (PCA) S. montana 
a) 3 hemotipa; b) 4 hemotipa;  Bovec; Crni vrh; Divača; Krk;   Jadranovo;  

Zlobin;   Sibinj; Makarska; Gacko;   Mokrine; * Galičica      

a) 

b) 
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Diskriminantna analiza (DA) 

Urađeno je nekoliko diskriminantnih analiza. Prva diskriminantna funkcija objašnjava 

oko 60 %, dok druga objašnjava oko 39 % ukupne varijabilnosti kada su grupe podvrste 

(Slika 4.4.1.2.7). DA, sa podvrstama kao grupama, pokazala je odvajanje ssp. pisidica, kao i 

delimično preklapanje druge dve podvrste S. montana. Matrica konfuzije je pokazala da u 

podvrstu montana prelaze svega 2 jedinke podvrste variegata i 1 jedinka podvrste pisidica, dok 

čak 10 jedinki podvrste montana prelazi u podvrstu variegata (Tabela 4.4.1.2.5). 

Diferenciranju podvrsta najviše doprinose karvakrol (odvaja podvrste montana i variegata) i p-

cimen koji odvaja podvrstu pisidica. Međutim, i ostale komponente poput timola, γ-

terpinena doprinose ovom odvajanju. 

 
Tabela 4.4.1.2.5. Matrica konfuzije za diskriminantnu analizu, podvrste S. montana kao 
grupe 

variegata montana pisidica Σ 
variegata 50 2 0 52 
montana 10 79 0 89 
pisidica 0 1 14 15 
Σ 60 82 14 156 

 

 
Slika 4.4.1.2.7. Scatter plot (DA) podvrste S. montana kao grupe 
a) sve podvrste; b) glavni vektori;  Bovec; Crni vrh; Divača; Krk;   Jadranovo; 

Zlobin;   Sibinj; Makarska; Gacko;  Mokrine; * Galičica      
 

a) b) 



Doktorska disertacija                                                                                                                                Rezultati 
 

247 
 

DA analiza sa populacijama, gde prva diskriminantna funkcija objašnjava oko 54 % a 

druga oko 18 %, jako odvaja populaciju Gacko od svih ostalih na osnovu linalola (Slika 

4.4.1.2.8). Razlikovanje ostalih populacija nije baš najjasnije. Populacije Makarska i Krk se 

izdvajaju kao populacije bogate timolom, dok se veoma preklopljene populacije Bovec, 

Crni vrh, Divača, Jadranovo i Zlobin izdvajaju kao bogate p-cimenom i karvakrolom. 

Populacija Galičica se malo izdvaja kao bogata kariofilen oksidom. Matrica konfuzije je 

pokazala da u svojim zadatim grupama su sve jedinke iz populacija Gacko i Krk, dok kod 

svih ostalih je bar po 1 jedinka prebačena u drugu populaciju (Tabela 4.4.1.2.6). Izuzetak su 

populacije Jadranovo i Crni vrh gde je 5 odnosno 6 jedinki prebačeno u drugu grupu. 

 
 
 
Tabela 4.4.1.2.6. Matrica konfuzije za diskriminantnu analizu, populacije S. montana kao 
grupe 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI Σ 
I 13 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 15 
II 1 9 5 0 0 0 0 0 0 0 0 15 
III 0 1 5 0 0 0 0 0 0 1 0 7 
IV 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 15 
V 0 0 3 1 9 1 0 0 0 0 0 14 
VI 0 0 0 0 1 13 0 0 0 1 0 15 
VII 0 0 0 0 0 0 12 0 0 3 0 15 
VIII 0 0 0 2 0 0 0 13 0 0 0 15 
IX 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 15 
X 0 0 0 0 0 0 2 0 0 13 0 15 
XI 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 14 15 
Σ 14 11 13 18 10 15 15 13 15 18 14 156 

ssp. variegata: I-Bovec; II-Crni vrh; III-Divača;; IV-Krk; ssp. montana: V-Jadranovo; VI-
Zlobin; VII-Sibinj; VIII-Makarska; IX-Gacko; X-Mokrine; ssp. pisidica: XI-Galičica; Σ - 
ukupno 
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Slika 4.4.1.2.8. Scatter plot (DA) populacije S. montana kao grupe 
a) sve populacije; b) glavni vektori;  Bovec; Crni vrh; Divača; Krk;   Jadranovo;   

Zlobin;   Sibinj; Makarska; Gacko;   Mokrine; * Galičica       
 

Diskriminantna analiza sa 3 hemotipa koje je predložila PCA je pokazala njihovo 

gotovo potpuno odvajanje na prve dve diskriminante ose, prva osa objašnjava oko 69 % a 

druga oko 30 % ukupne varijabilnosti (Slika 4.4.1.2.9). Matrica konfuzije, pokazuje da su 

svega 3 jedinke prebačene iz jednog u drugi hemotip (Tabela 4.4.1.2.7). Dve jedinke iz 

timolskog hemotipa su prebačene u karvakrolni, a jedna p-cimenskog hemotipa je 

priključena timolskom. Ovdajanju hemotipova najviše doprinose p-cimen, timol i kravakrol. 

 

Tabela 4.4.1.2.7. Matrica konfuzije za diskriminantnu analizu, grupe su 3 hemotipa  
Karvakrol p-Cimen Timol Σ 

Karvakrol 67 0 0 67 
p-Cimen 0 49 1 50 
Timol 2 0 37 39 
Σ 69 49 38 156 

a) b) 
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Slika 4.4.1.2.9. Scatter plot (DA) 3 hemotipa S. montana kao grupe 
a) 3 hemotipa (Karvakrol, p-Cimen i Timol); b) glavni vektori;   Bovec; Crni vrh;        

Divača;  Krk;   Jadranovo; Zlobin;   Sibinj; Makarska; Gacko;   Mokrine;     
* Galičica    

 

DA sa 4 hemotipa koje je predložila HCA sa svim jedinkama je pokazala odvajanje 3 

hemotipa na prve dve diskriminantne ose, dok se na trećoj osi odvajaju karvakrolni i p-

cimenski hemotip, prva osa objašnjava oko 64 %, druga oko 25 % a treća oko 10 % 

ukupne varijabilnosti (Slika 4.4.1.2.10). Odvajanje hemotipava je na osnovu četiri 

komponente i to p-cimena, linalola, timola i karvakrola. Matrica konfuzije pokazuje da 

samo jedna jedinka iz p-cimenskog hemotipa prelazi u karvakrolski hemotip (Tabela 

4.4.1.2.8) 

 

Tabela 4.4.1.2.8. Matrica konfuzije za diskriminantnu analizu, 4 hemotipa su grupe 
Karvakrol p-Cimen Timol Linalol Σ 

Karvakrol 68 0 0 0 68 
p-Cimen 1 48 0 0 49 
Timol 0 0 22 0 22 
Linalol 0 0 0 17 17 
Σ 69 48 22 17 156 

b) a) 
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Slika 4.4.1.2.10. Scatter plot (DA) 4 hemotipa S. montana kao grupe 
a) 1 i 2 osa; c) 1 i 3 osa; b) i d) glavni vektori; e) 3-D prikaz (karvakrol, p-cimen, timol i 
linalol);  Bovec; Crni vrh; Divača;  Krk;   Jadranovo; Zlobin;  Sibinj;           

Makarska; Gacko;  Mokrine; * Galičica;      
 

b) 

a) 

c) 

d) 

e) 



Doktorska disertacija                                                                                                                                Rezultati 
 

251 
 

Bioklimatski podaci 
 

Linearna zavisnost bioklimatskih parametara i nekorelisanih komponenti etarskog 
ulja S. montana je otkrivena samo kod jedne komponente 1-okten-3-ola i to sa svega dva 
bioklimatska parametra. Negativna sa BIO9 (temperatura u najsuvljem kvartalu) i pozitivna 
sa BIO18 (količina padavina u najtoplijem kvartalu).  

 
Mantelov i parcijalni Mantelov test su pokazali da nema korelacije između odabranih 

nekorelisanih komponenti etarskog ulja i bioklimatskih parametara, kao ni između 
komponenti etarskog ulja i geografskog regiona (Tabela 4.4.1.2.9).  
 
Tabela 4.4.1.2.9. Mantelov i parcijalni Mantelov test  

  Euklidske distance Gowerove distance Kvadrirane  Mahalanobisove 
distance 

  R P R P R P 
EU+BIO 0.25 0.09 0.18 0.18 0.03 0.39 
EU+BIO-Geo 0.18 0.11 -0.02 0.50 -0.12 0.72 
EU+Geo 0.18 0.16 0.35 0.10 0.23 0.11 
EU-profil etarskog ulja; BIO-bioklimatski parametri; Geo-geografski region 
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4.4.2.1. Hemijski sastav etarskog ulja Satureja kitaibelii 

U etarskom ulju S. kitaibelii detektovano je 106 jedinjenja, od koji je 100 

identifikovano. Međutim, po populaciji je u proseku detektovano između 47 do 72 

jedinjenja, što predstavlja 89,3-95,9% ukupnog sastava etarskog ulja (Tabela 4.4.2.1.1, 

Prilog D3).  

Dominantna grupa u sastavu etarskog ulja su monoterpeni (52,1-84,6%). U 

populacijama Poganovo i Temšica dominiraju oksidovani monoterpeni, dok u populaciji 

Đerdap dominiraju monoterpenski ugljovodonici (Slika 4.4.2.1.1). Seskviterpeni su 

zastupljeni u znatno manjem procentu (10,8-34,9%). 

 

 

Slika 4.4.2.1.1. Procentualna zastupljenost grupa jedinjenja u sastavu etarskog ulja 
S. kitaibelii 

U sve tri populacije su bili zastupljeni monoterpeni p-cimen i limonen, ali nije 

pronađena komponenta koja je dominantno prisutna u sve tri populacije. Najmanja 

procentualna zastupljenost komponenti etarskog ulja (5,5-12%) je pronađena u populaciji 

Temšica, gde je bio i najveći broj komponenti sa sličnim udelom u profilu (oko 6%). 

Populacija Đerdap ima jednu dominantnu komponentu p-cimen, a ostale koje imaju veći 

udeo imaju slične vrednosti, dok u populaciji Poganovo postoje 4 dominante komponente 

dve sa većim i dve sa manjim udelom.  

Profili komponenti sa udelo preko 5% u etarskom ulju tri populacije S. kitaibelii je bio 
sledeći: 
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Đerdap: p-cimen (21,9%) >> Sabinen hidrat (9,0%)= limonen (8,0%)= borneol (7,7%) > 
kariofilen oksid (5,9) 

Poganovo: linalol (22,2%) > p-cimen (16,9%)>> borneol (7,6%) = limonen (7,4%) 

Temšica: geraniol (12,0%) > borneol (7,7%) =  β-bourbonen (5,9%) = spatulenol (5,8) = 
p-cimen (5,5%) = limonen (5,2%) 

Tabela 4.4.2.1.1. Sastav etarskog ulja izolovanog iz S. kitaibelii 

    Đerdapa) Poganovo Temšica 

  n=14 n=15 n=15 
1 Heksanal 0.5±0.3 - - 
2 Triciklen tr tr tr 
3 α-Tujen 0.2±0.1 0.2±0.2 tr 
4 α-Pinen 2.4±0.6 3.2±1.9 2.0±1.0 
5 Kamfen 2.2±0.9 2.1±0.9 1.4±0.7 
6 Tuja-2,4(10)-dien - 0.1±0.1 0.1±0.1 
7 Sabinen 0.2±0.2 tr tr 
8 β-Pinen 0.7±0.3 0.3±0.1 0.1±0.1 
9 Mircen 0.4±0.2 0.2±0.1 0.2±0.1 
10 3-Oktanol 0.2±0.1 - 0.4±0.2 
11 α-Felandren tr tr tr 
12 α-Terpinen 0.5±0.4 0.4±0.6 0.2±0.1 
13 p-Cimen 21.9±9.4 16.9±10.5 5.5±2.6 
14 Limonen 8.0±2.4 7.4±5.4 5.2±2.3 
15 1,8-Cineol 2.7±1.2 1.3±0.8 1.8±0.7 
16 cis-β-Ocimen 0.5±0.3 0.4±0.4 0.1±0.0 
17 trans-β-Ocimen 0.6±0.3 - - 
18 γ -Terpinen 1.0±0.7 1.0±1.4 0.4±0.2 
19 cis-Sabinen hidrat 9.0±9.1 3.2±4.6 2.0±1.6 
20 cis-Linalol oksid (furanoid) - 3.6±2.7 0.6±0.2 
21 Terpinolen 3.8±11.2 - - 
22 Kamfenilon - - 0.3±0.1 
23 trans-Linalol oksid (furanoid) - 3.0±2.6 0.4±0.1 
24 trans-Sabinen hidrat  1.7±1.0 0.6±0.6 0.4±0.2 
25 Linalol - 22.2±15.5 0.3±0.1 
26 α-Kamfolenal 0.1±0.1 - - 
27 trans-Pinokarveol 0.5±0.1 0.4±0.2 0.3±0.1 
28 cis-p-Menta-2-en-1-ol 0.6±0.2 0.2±0.2 tr 
29 cis-p-Menta-2,8-dien-1-ol 0.5±0.1 0.2±0.1 tr 
30 Kamfor 1.0±0.4 1.2±0.7 1.7±0.7 
31 Pinokarvon tr tr - 
32 Borneol 7.7±2.6 7.6±3.2 7.7±3.4 
33 cis-Linalol oksid (piranoid) - 0.7±0.5 - 
34 trans-Linalol oksid (piranoid) - 0.7±0.5 0.2±0.1 
35 Terpinen-4-ol 3.8±2.9 2.5±3.3 3.2±1.5 
36 p-Cimen-8-ol 1.5±0.7 1.4±1.2 1.6±0.5 
37 α-Terpineol 0.6±0.3 0.5±0.3 0.5±0.1 
38 cis-Dihidro karvon 0.4±0.2 1.1±0.9 0.6±0.3 
39 Mirtenol 0.2±0.1 - - 
40 Neidentifikovano 1 - 0.2±0.1 - 
41 trans-Dihidro karvon 0.9±0.7 0.6±0.5 - 
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nastavak tabele 4.4.2.1.1. 

42 Verbenon 0.3±0.2 0.5±0.4 0.8±0.2 
43 trans-Karveol 0.7±0.2 1.0±0.7 1.2±0.3 
44 Izobornil format 0.4±0.1 0.3±0.2 - 
45 cis-Karveol tr 0.2±0.2 0.6±0.3 
46 Nerol - - 0.6±0.2 
47 cis-p-Menta-1(7),8-dien-2-ol 0.2±0.1 - - 
48 Kumin aldehid 0.2±0.1 0.2±0.1 - 
49 Karvon - 1.2±1.2 0.9±0.3 
50 Neral 0.5±0.5 - 0.3±0.1 
51 Karvakrol metil etar 3.0±4.5 - - 
52 Geraniol - - 12.0±4.8 
53 Geranial - - 0.5±0.3 
54 Bornil acetat tr 0.2±0.2 0.2±0.1 
55 Timol 0.2±0.1 0.6±0.9 0.2±0.1 
56 p-Cimen-7-ol 0.2±0.1 0.3±0.0 - 
57 Karvakrol 0.4±0.2 0.6±0.4 0.9±0.4 
58 δ-Elemen tr - 0.2±0.0 
59 α-Kubeben tr tr 0.2±0.1 
60 Neidentifikovano 4 - - 0.3±0.0 
61 α-Ilangen - tr 0.2±0.1 
62 α-Kopaen 0.2±0.1 0.4±0.1 0.4±0.1 
63 β-Bourbonen 1.5±0.6 1.9±0.8 5.9±1.8 
64 β-Kubeben - 0.2±0.1 - 
65 β-Elemen 0.2±0.2 - 0.4±0.1 
66 (E)-Kariofilen 2.2±1.0 1.2±0.8 4.2±1.7 
67 β-Kopaen 0.2±0.1 0.2±0.1 0.3±0.1 
68 α-Guaien 0.1±0.1 0.2±0.1 0.4±0.1 
69 Aromadendren - - 0.3±0.1 
70 trans-Murola-3,5-dien 0.2±0.0 - - 
71 α-Humulen 0.1±0.0 tr 0.3±0.1 
72 alo-Aromadendren 0.1±0.0 - - 
73 cis-Kadina-1(6),4-dien tr - 0.1±0.0 
74 9-epi-(E)-Kariofilen - - 0.2±0.0 
75 γ-Murolen tr 0.2±0.1 0.5±0.2 
76 Germakren D 1.6±0.9 0.9±0.9 2.8±1.3 
77 β-Selinen - tr 0.4±0.1 
78 Biciklogermakren 0.7±0.6 0.2±0.1 1.9±1.1 
79 cis-β-Guaien 0.4±0.0 - - 
80 α-Murolen - - 0.2±0.0 
81 Premnaspirodien 0.1±0.0 - - 
82 β-Bisabolen 0.8±0.5 0.5±0.5 1.0±0.5 
83 γ-Kadinen tr 0.2±0.1 0.4±0.2 
84 δ-Kadinen tr 0.2±0.1 0.5±0.2 
85 Dihidroaktinidiolid - - 0.2±0.1 
86 α-Kadinen - - 0.6±0.3 
87 α-Kalakoren - - 0.4±0.3 
88 1-nor-Bourbonanon tr tr 1.0±0.5 
89 Neidentifikovano 6 tr - 0.3±0.1 
90 Spatulenol 2.9±1.8 1.2±1.1 5.8±2.0 
91 Kariofilen oksid 5.9±2.4 1.6±0.7 3.8±1.1 
92 β-Kopaen-4-α-ol) 0.1±0.0 - 0.3±0.0 
93 Salvial-4(14)-en-1-on 0.2±0.1 0.2±0.1 0.5±0.2 
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nastavak tabele 4.4.2.1.1. 

94 Humulen epoksid II - - 0.5±0.2 
95 Kariofila-4(12),8(13)-dien5-β-ol 0.1±0.0 0.3±0.2 1.2±0.4 
96 α-Murolol (=Toreiol) 0.4±0.2 0.3±0.1 0.4±0.2 
97 α-Kadinol 0.2±0.1 0.2±0.1 0.8±0.2 
98 Mustakon - - 0.3±0.1 
99 14-Hidroksi-β-Kariofilen 0.6±0.3 0.3±0.2 0.9±0.3 
100 α-Bisabolol - 0.1±0.1 0.5±0.2 
101 Eudezma-4(15),7-dien-1-β-ol 0.5±0.3 0.4±0.1 - 
102 Germakra-4(15),5,10(14)-trien-1-α-ol 0.2±0.1 0.4±0.1 0.6±0.2 
103 Heptadekan C17 - - 0.1±0.0 
104 Amorfa-4,9-dien-2-ol 0.4±0.4 - - 

Ukupni monoterpeni 72.5±7.5 84.6±4.6 52.1±7.4 
Monoterpenski ugljovodonici 41.4±11.0 32.2±13.9 15.7±5.3 
Monoterpeni oksidovani 31.1±10.6 52.4±15.1 36.4±6.7 
Ukupni seskviterpeni 19.0±4.2 10.8±3.7 34.9±6.5 
Seskviterpenski ugljovodonici 7.9±2.6 6.2±2.2 20.4±5.3 
Seskviterpeni oksidovani 11.0±3.6 4.6±2.1 14.5±3.3 
Druga jedinjenja b) 3.6±4.3 0.4±0.3 2.1±0.8 
Neidentifikovana jedinjenja - 0.1±0.1 0.2±0.1 
UKUPNO 95.1±2.4 95.9±1.5 89.3±3.2 
Ukupan broj jedinjenja 50-65 47-63 60-72 

 

a)Sadržaj svake komponente je dat kao procenat (srednja vrednost ±SD) ukupnog sastava 
etarskog ulja, tr - tragovi (0,05< tr < 0,10%); - nije detektovano jedinjenje; jedinjenja koja 
su bila zastupljena sa manje od 0,05% nisu predstavljeni u tabeli; masnim slovima su 
napisane vrednosti sa udelom u sastavu etarskog ulja preko 5% 
b)alifatični ugljovodonici, alifatični aldehidi i alkoholi, alifatične kiseline i njihovi estri i 
aldehidi, aromatični estri, aromatični alkoholi, aril estri i aromatične kiseline 
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4.4.2.2. Varijabilnost etarskog ulja Satureja kitaibelii 

Univarijantne analize 
 

Matriks plot je pokazao da većina izabranih komponenti ima veći udeo u etarskom 

ulju, i da čak 10 komponenti pokazuju veliku varijabilnost (Slika 4.4.2.2.1). Na matriks 

plotu vidimo da sve populacije imaju veliki udeo p-cimena i borneola, a posebno populacije 

Đerdap i Poganovo. Populacija Đedrap se dodatno odvaja na osnovu cis-sabinen hidrata od 

druge dve populacije, dok se populacija Poganovo dodatno odvaja na osnovu linalola. 

Populacija Temšica se od ostalih odvaja pre svega na osnovu manjeg udela pomenutih 

komponenti. 

 

Slika 4.4.2.2.1. Matriks plot S. 
kitaibelii  
I-Đerdap; II-Poganovo; III- 
Temšica 
1- p-Cimen; 2- Limonen; 3- 
1,8-Cineol; 4- γ -Terpinen; 5- 
cis-Sabinen hidrat; 6- 
Terpinolen; 7- Linalol; 8- 
Borneol; 9- Terpinen-4-ol; 
10- p-Cimen-8-ol; 11- 
Karvakrol metil etar; 12- 
Karvakrol; 13- Germakren D; 
14- β-Bisabolen; 15- 
Kariofilen oksid; 

 

Analiza varijanse (ANOVA) je urađena sa 15 nekorelisanih komponenti koje su imale 

prosečni udeo veći od 0,5% i sa sve 3 populacija vrste S. kitaibelii (Tabela 4.4.2.2.1). 

ANOVA je pokazala statistički značajnu razliku između populacija na osnovu 7 od 15 

komponenti. Međutim, konzervativnija post-hoc analiza (Tukey's test, P<0,05) je pokazala da 

se populacije međusobno razlikuju samo na osnovu karvakrola i kariofilen oksida. 

Populacija Temšica se razlikuje od druge dve na osnovu p-cimena i germakrena D. 

Populacija Đerdap se razlikuje od ostalih na osnovu cis-sabinen hidrata a populacija 

Poganovo na osnovu linalola. cis-Sabinen hidrat i β-bisabolen su razlikovali Đerdap od 

Poganova, dok je karvakrol metil etar razlikovao Temšicu od Đerdapa.    
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Tabela 4.4.2.2.1. Rezultati analize varijanse i post-hoc test 15 nekorelisanih komponenti 
etarskog ulja kod  populacija S. kitaibelii 
  F P Đerdap Poganovo Temšica 
      n=14 n=15 n=15 
p-Cimen 15.1 *** 21.9±9.4a 16.9±10.5a 5.5±2.6 
Limonen 2.4 - 8.0±2.4 a 7.4±5.4 a 5.2±2.3 a 
1,8-Cineol 0.2 - 1.3±1.6 a 1.1±0.9 a 1.1±1.1 a 
γ -Terpinen 12.3 *** 1.0±0.7a 0.9±1.4a 0.4±0.2a 
cis-Sabinen hidrat 3.5 ** 9.0±9.1a 2.6±4.3b 1.8±1.6ab 
Terpinolen 1.3 - 2.7±9.5 a - a - a 
Linalol 29.3 *** -a 22.2±15.5 0.3±0.2a 
Borneol 0.0 - 7.7±2.6 a 7.6±3.2 a 7.7±3.4 a 
Terpinen-4-ol 0.9 - 3.8±2.9 a 2.5±3.3 a 3.2±1.5 a 
p-Cimen-8-ol 0.2 - 1.5±0.7 a 1.4±1.2 a 1.6±0.5 a 
Karvakrol metil etar 5.3 *** 2.6±4.3a -ab -b 
Karvakrol 8.3 *** 0.4±0.2 0.6±0.4 0.9±0.4 
Germakren D 13.6 *** 1.6±0.9a 0.9±0.9a 2.8±1.3 
β-Bisabolen 3.0 - 0.8±0.5a 0.3±0.5b 0.5±0.6ab 
Kariofilen oksid 27.0 *** 5.9±2.4 1.6±0.7 3.8±1.1 

ANOVA i post-hoc test (Tukey's), a,b grupe su prema post-hoc testu (P<0,05); Udeli terpena su 
dati kao srednja vrednost ± SD; statistički značajne vrednosti su prikazane masnim 
slovima; *** P<0,01, ** 0,01<P<0,05 
 

Hijerarhijska klaster analiza (HCA) 
 

Hijerarhijska klaster analiza sa 15 nekorelisanih komponenti je u zavisnosti od izabranih 

distanci dala različite grupe (Slika 4.4.2.2.2). Kvadrirane Mahalanobisove distance grupišu 

Đerdap i Poganovo, Euklidske Temšicu i Đedrap, dok Gowerove grupišu Poganovo i 

Temšicu kao sličnije.  

. 
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Analiza glavnih komponenti (PCA) 

 

Varijabilnost sastava 

proučavanih 15 odabranih 

nekorelisanih komponenti kod 44 

individe je ispitana analizom glavnih 

komponenti (PCA). Prve dve ose 

ove analize objašnjavaju  oko 71 % 

ukupne varijabilnosti (Slika 

4.4.2.2.3). PCA je pokazala da 

postoji velika varijabilnost u 

populaciji Poganovo i to na osnovu 

udela dve komponente, p-cimena i 

linalola. Takođe, pokazala je 

odvajanje sve tri populacije jednu 

od druge. Dve komponente (p-cimen i linalol) su najbitnije za ukupnu varijabilnost u 

uzorku na prve dve ose, dok je cis-sabinen hidrat bitan na trećoj osi. Jedinke iz populacija 

Tabela 4.4.2.2.2. Udeo 15 terpena u prva tri vektora 

  PC 1 PC 2 PC 3 
p-Cimen -0.24 0.96 0.00 
Limonen -0.09 0.08 -0.06 
1,8-Cineol 0.00 0.02 -0.04 
γ -Terpinen -0.00 -0.00 0.09 
cis-Sabinen hidrat 0.08 -0.08 0.91 
Terpinolen -0.04 -0.03 -0.05 
Linalol 0.95 0.25 0.13 
Borneol -0.04 0.00 -0.11 
Terpinen-4-ol -0.03 -0.05 0.22 
p-Cimen-8-ol -0.03 0.03 -0.04 
Karvakrol metil etar -0.04 0.00 0.16 
Karvakrol 0.00 -0.01 -0.03 
Germakren D -0.02 -0.08 0.00 
β-Bisabolen -0.01 0.01 0.01 
Kariofilen oksid -0.10 0.03 -0.02 

Slika 4.4.2.2.2. Hijerarhijska klaster 
analiza 15 terpena kod populacija S. 
kitaibelii; 
1- Đerdap; 2- Poganovo; 3- Temšica 
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Đerdap i Temšica su se grupisale linearno jedna iznad druge na prvoj osi dok se lepo 

razdvajaju na drugoj osi na osnovu udela p-cimena i linalola. Udeo p-cimena raste od 

Temšice do Đerdapa, a istovremeno od Đerdapa ka Temšici raste udeo linalola.  

 

 
Slika 4.4.2.2.3. Scatter plot analize glavnih komponenti (PCA) 
a) populacije S. kitaibelii; b) glavni vektori;  Đerdap;  Temšica;   Poganovo 

 

Diskriminantna analiza (DA) 

 

Prva diskriminantna funkcija objašnjava oko 64 %, dok druga objašnjava oko 35 % 

ukupne varijabilnosti sa populacijama kao grupama (Slika 4.4.2.2.4). DA je pokazala 

kompletno odvajanje populacija, bez preklapanja. Populacija Poganovo se ponovo odvaja 

od druge dve populacije na osnovu velikih količina linalola, kao na prethodnoj analizi 

(PCA). Populacija Đerdap se odvaja na osnovu većih količina p-cimena i cis-sabinen hidrata, 

a manjih linalola. Populacija Temšica se odvaja od ostalih na osnovu manjih količina svih 

komponenti. Matrica konfuzije potvrdila rezultate DA (Tabela 4.4.2.2.3). 

 

 

a) 

b) 
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Tabela 4.4.2.2.3. Matrica konfuzije za diskriminantnu analizu, populacije S. kitaibelii 
Đerdap Poganovo Temšica Σ 

Đerdap 14 0 0 14 
Poganovo 0 15 0 15 
Temšica 0 0 15 15 
Σ 14 15 15 44 

 

 
Slika 4.4.2.2.4. Scatter plot analize glavnih komponenti (DA) 
a) populacije S. kitaibelii; b) glavni vektori;  Đerdap;  Temšica;   Poganovo 

 

Bioklimatski podaci 

 

Rezultati jednostavne linearne regresione analize (Tabela 4.4.2.2.4) sa bioklimatskim 

parametrima i nadmorskom visinom i 15 nekorelisanih komponenti etarskih ulja su 

pokazali da postoji statistički značajna korelacija sa bioklimatskim podacima. Količina p-

cimena je bila u pozitivnoj korelaciji sa srednjom temperaturom (BIO1) i maksimalnom 

temperaturom najtoplijeg meseca (BIO5).  

cis-Sabinen hidrat je pokazao pozitivnu korelaciju sa srednjom temperaturom 

najvlažnijeg meseca (BIO8) a negativnu sa nadmorskom visinom. Linalol i kariofilen oksid 

a) b) 



Doktorska disertacija                                                                                                                                Rezultati 
 

261 
 

su jedine komponente koje su u korelaciji sa većinom bioklimatskih parametara. Linalol je 

bio u pozitivnoj korelaciji sa bioklimatskim parametrima vezanim za temperaturu (BIO2, 

BIO3, BIO7, BIO9, BIO11), a negativnim sa parametrima vezanim za količinu padavina 

(BIO12, BIO14, BIO17 i BIO19). Kariofilen oksid je bio u negativnoj korelaciji sa 

nadmorskom visinom i nekim parametrima vezanim za temperaturu (BIO2, BIO3, BIO7), 

dok je u pozitivnoj bio sa svim parametrima padavina (BIO12-BIO19) kao i BIO4 i BIO8.  

Tabela 4.4.2.2.4. Test linearne korelacije terpena S. kitaibelii i bioklimatskih komponenti 
 

 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII XIII XIV XV 

ALT -0.5 -0.2 -0.1 -0.6 0.4 -0.2 0.3 0.0 -0.2 0.0 -0.5 0.5 0.1 -0.3 -0.6 
BIO1  0.7 0.3 0.1 0.5 -0.2 0.2 0.2 0.0 0.0 -0.1 0.3 -0.5 -0.5 0.1 0.2 
BIO2  -0.2 -0.1 -0.1 -0.5 0.4 -0.2 0.6 0.0 -0.2 -0.1 -0.4 0.2 -0.2 -0.4 -0.8 
BIO3  -0.1 0.0 -0.1 -0.4 0.3 -0.2 0.7 0.0 -0.2 -0.1 -0.3 0.1 -0.3 -0.3 -0.7 
BIO4  0.3 0.1 0.1 0.6 -0.4 0.2 -0.5 0.0 0.2 0.0 0.4 -0.3 0.1 0.3 0.7 
BIO5  0.7 0.3 0.1 0.5 -0.2 0.2 0.2 0.0 0.0 -0.1 0.3 -0.5 -0.5 0.1 0.2 
BIO6  0.6 0.3 0.1 0.6 -0.3 0.2 -0.1 0.0 0.1 0.0 0.4 -0.5 -0.3 0.2 0.5 
BIO7  -0.1 0.0 -0.1 -0.5 0.4 -0.2 0.7 0.0 -0.2 -0.1 -0.4 0.2 -0.3 -0.4 -0.8 
BIO8  0.5 0.2 0.1 0.6 -0.4 0.2 -0.3 0.0 0.2 0.0 0.5 -0.5 -0.2 0.3 0.6 
BIO9  0.4 0.2 0.0 -0.1 0.2 0.0 0.7 0.0 -0.1 -0.1 -0.1 -0.2 -0.6 -0.2 -0.5 
BIO10 0.6 0.3 0.1 0.6 -0.3 0.2 -0.2 0.0 0.1 0.0 0.4 -0.5 -0.3 0.2 0.5 
BIO11 0.3 0.2 0.0 -0.2 0.2 -0.1 0.8 0.0 -0.2 -0.1 -0.1 -0.2 -0.6 -0.3 -0.6 
BIO12 0.2 0.1 0.1 0.5 -0.4 0.2 -0.6 0.0 0.2 0.1 0.4 -0.3 0.2 0.4 0.7 
BIO13 0.4 0.2 0.1 0.6 -0.4 0.2 -0.5 0.0 0.2 0.0 0.4 -0.4 0.0 0.3 0.7 
BIO14 0.0 0.0 0.1 0.4 -0.3 0.2 -0.7 0.0 0.2 0.1 0.3 -0.1 0.4 0.3 0.7 
BIO15 0.4 0.2 0.1 0.6 -0.4 0.2 -0.5 0.0 0.2 0.0 0.4 -0.4 0.0 0.3 0.7 
BIO16 0.3 0.1 0.1 0.6 -0.4 0.2 -0.6 0.0 0.2 0.0 0.4 -0.3 0.1 0.3 0.7 
BIO17 -0.2 -0.1 0.0 0.3 -0.3 0.1 -0.8 0.0 0.2 0.1 0.2 0.1 0.5 0.3 0.7 
BIO18 0.3 0.1 0.1 0.6 -0.4 0.2 -0.6 0.0 0.2 0.0 0.4 -0.3 0.1 0.3 0.7 
BIO19 0.0 0.0 0.1 0.4 -0.3 0.2 -0.7 0.0 0.2 0.1 0.3 -0.1 0.4 0.3 0.7 

I- p-Cimen; II- Limonen; III- 1,8-Cineol; IV- γ -Terpinen; V- cis-Sabinen hidrat; VI- 
Terpinolen; VII- Linalol; VIII- Borneol; IX- Terpinen-4-ol; X- p-Cimen-8-ol; XI- 
Karvakrol metil etar; XII- Karvakrol; XIII- Germakren D; XIV- β-Bisabolen; XV- 
Kariofilen oksid; masnim slovima su označene statistički značajne vrednosti veće od 0,6 
 

Mantelov i parcijalni Mantelov test nisu pronašli korelacije između odabranih 

komponenti etarskog ulja i bioklimatskih parametara, kao ni između sastava etarskog ulja i 

geografskog regiona (Tabela 4.4.2.2.5). 

Rezultati na ovako malom broju populacija ukazuju na to da je uočena korelacija više 

slučajna, pre nego posledica razlika u bioklimatskim parametrima. 
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Tabela 4.4.2.2.5. Mantelov i parcijalni Mantelov test 

  Euklidske distance Gowerove distance Kvadrirane  
Mahalanobisove distance 

  R P R P R P 
EU+BIO 0.26 0.51 0.81 0.16 -0.36 0.67 
EU+BIO-Geo 1.00 0.33 -1.00 0.50 -1.00 1.00 
EU+Geo -0.28 0.49 1.00 0.17 0.18 0.67 

EU-profil etarskog ulja; BIO-bioklimatski parametri; Geo-geografski region 
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4.4.3.1. Hemijski sastav etarskog ulja Satureja subspicata 

U etarskom ulju izolovanom iz nadzemnih delova jedinki vrste S. subspicata 

detektovano je 154 jedinjenja, od koji je 146 identifikovano. Međutim, po populaciji je u 

proseku detektovano između 40 do 83 jedinjenja, što predstavlja 89,0-98,5% ukupnog 

sastava etarskog ulja (Tabela 4.4.3.1.1, Prilog D4-5).  

Dominantna grupa u sastavu etarskog ulja su seskviterpeni (50,4-68,8%). Kod većine 

populacija dominiraju seskviterpenski ugljovodonici, dok kod svega 2 populacije dominiraju 

oksidovani seskviterpeni (Slika 4.4.3.1.1). U populaciji Orjen su skoro podjednaka 

zastupljeni i monoterpeni i seskviterpeni, dok u populacijama Jadranovo, Zlobin i Crkvice 

dominiraju monoterpeni.  

 

Slika 4.4.3.1.1. Procentualna zastupljenost grupa jedinjenja u sastavu etarskog ulja S. 
subspicata  

Dva seskviterpena i jedan monoterpen su bila dominantno zastupljena u svim 

populacijama, (E)-kariofilen, kariofilen oksid i α-pinen. U populaciji Zlobin se pored 

pomenutih komponenti pojavljuju još i karvakrol metil etar i p-cimen. Populacije 

Jadranovo, Đevrske, Gacko i Crkvice se odlikuju manjim udelom kariofilen oksida ali 



Doktorska disertacija                                                                                                                                Rezultati 
 

264 
 

većim udelom komponenti koje ili nisu pronađene kod drugih populacija (viridiflorol u 

populaciji Đevrske) ili kod drugih imaju manji udeo u profilu etarskog ulja (γ-murolen 

najveći udeo u profilu populacije Gacko). Odlika profila etarskog ulja S. subspicata je da 

nema jednu glavnu komponentnu već više kodominantnih. U profilima etarskog ulja kod 

proučavanih populacija nijedna komponenta ne prelazi 50% sastava, već je udeo 

kodominantnih komponenti između 12,8 i 31,4% (zbirni uzorak Velebit (12,8%) i Orjen 

(31,4%)).  

Profili komponenti sa udelom većim od 5% u etarskom ulju devet populacija S. subspicata su 
bili sledeći: 

Divača: kariofilen oksid (24,2%) >> α-pinen (8,3%) = (E)-kariofilen (7,3%) = spatulenol 
(6,0%) 

Jadranovo: α-pinen (13,3%) > borneol (9,9%) =germakren D (8,1%) = trans-β-ocimen 
(5,7%) = cis-β-Ocimen (5,5%) = (E)-kariofilen (5,5%) 

Zlobin: kariofilen oksid (13,7%) >> karvakrol metil etar (7,1%) = p-cimen (7 %) = α-pinen 
(6,8%) = (E)-kariofilen (6,2%) = limonen (5,0%) 

Velebit: kariofilen oksid (12,8%) > α-pinen (9,6%) = (E)-kariofilen (8,1%) = spatulenol 
(5,1%) 

Đevrske: α-pinen (18,6%)= viridiflorol (15,1%) >> (E)-kariofilen (6,4%) = germakren D 
(5,9%) 

Gacko: γ-murolen (15,6%) = α-pinen (14,9%) = (E)-kariofilen (11,2%) > neidentifikovano 
6 (9,1%) 

Biokovo: (E)-kariofilen (17,4%)> α-pinen (12,4%) > kariofilen oksid (8,3%) = (E)-
nerolidol (5,3%) 

Orjen: α-pinen (31,4%) >> neidentifikovano 7(13,4%) > (E)-kariofilen (8,4%) 

Crkvice: α-pinen (27%) >> limonen (9,2%)= (E)-kariofilen (8,6%) = linalol (6%)
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Tabela 4.4.3.1.1. Sastav etarskog ulja izolovanog iz S. subspicata 

    Divača Jadranovo Zlobin Velebitc) Đeverske Gacko Biokovo Orjen Crkvice 

 
 n=15 n=29 n=29 n=1 n=15 n=10 n=4 n=15 n=15 

1 Heksanal - - - - - - 0.3±0.0 1.4±0.8 0.2±0.2 
2 Triciklen tr 0.2±0.1 0.1±0.1 0.1±0.0 - - tr tr tr 
3 α-Tujen 0.2±0.3 0.2±0.1 0.2±0.2 0.1±0.0 0.1±0.1 - tr tr 0.2±0.2 
4 α-Pinen 8.3±5.9 13.3±5.8 6.8±3.7 9.6±0.0 18.6±9.4 14.9±7.3 12.4±0.7 31.4±11.2 27±11.2 
5 Kamfen 1.1±0.6 4.4±1.7 3.1±2.2 3.3±0.0 2.1±5.4 0.2±0.1 0.6±0.5 0.8±0.9 1.4±1.2 
6 Tuja-2,4(10)-dien 0.4±0.4 - 0.1±0.0 - 0.3±0.8 - - tr tr 
7 Sabinen 0.2±0.1 0.2±0.1 0.1±0.1 - tr 0.9±0.5 - tr 0.2±0.2 
8 β-Pinen 0.6±0.5 0.8±0.3 0.6±0.4 0.7±0.0 0.7±0.8 1.0±0.5 0.3±0.1 1.1±0.9 1.8±1.0 
9 1-Okten-3-ol 1.3±0.0 0.6±0.3 0.7±0.5 - 0.4±0.3 - 0.1±0.1 0.5±0.3 - 

10 6-metil-5-hepten-2-on tr - - - - - - - - 
11 Mircen 0.5±0.6 1.0±0.6 0.8±0.4 0.4±0.0 1.1±0.4 0.5±0.0 1.1±0.6 1.5±0.5 2.0±0.9 
12 Linalol oksid - 0.3±0.1 0.4±0.3 - - - - - - 
13 Dehidro-1,8-Cineol - - - tr - - - - - 
14 3-Oktanol 0.2±0.1 0.2±0.1 0.5±0.3 - tr - - - - 
15 α-Felandren 0.1±0.0 0.2±0.1 0.2±0.2 - 0.2±0.1 0.1±0.0 - tr tr 
16 α-Terpinen 0.3±0.3 0.1±0.1 0.2±0.2 - tr - tr tr 0.3±0.4 
17 p-Cimen 3.6±7.8 0.8±0.3 7.0±14.4 2.8±0.0 1.0±0.4 0.4±0.4 1.1±1.6 3.0±8.2 2.1±1.4 
18 Limonen 4.0±4.0 4.2±2.1 5.0±2.8 4.8±0.0 2.6±2.3 1.7±1.0 2.6±2.5 4.2±2.5 9.2±5.1 
19 1,8-Cineol 2.6±2.1 3.3±1.9 3.3±1.9 4.3±0.0 1.5±0.9 - 1.6±0.8 0.8±0.4 1.5±0.8 
20 cis-β-Ocimen 2.0±3.0 5.5±2.1 3.3±2.0 1.6±0.0 1.0±1.3 1.9±0.6 1.0±0.6 0.4±0.4 0.4±0.4 
21 Benzen acetaldehid 0.3±0.1 - - - tr - 0.4±0.0 0.1±0.1 - 
22 trans-β-Ocimen 1.5±2.5 5.7±2.3 3.5±2.3 0.9±0.0 0.6±0.7 1.1±0.5 0.4±0.3 0.3±0.4 0.2±0.2 
23 γ -Terpinen 1.3±3.7 0.5±0.3 1.0±2.2 0.8±0.0 0.2±0.1 0.2±0.2 - 0.5±0.9 0.6±1.1 
24 Sabinen hidrat 1.2±1.2 1.6±0.9 1.2±0.6 0.3±0.0 0.4±0.3 tr 0.3±0.0 - 1.2±2.5 
25 cis-Linalol oksid (furanoid) 0.2±0.1 - 0.3±0.3 - - - - 0.1±0.2 0.2±0.3 
26 Terpinolen 0.2±0.1 0.3±0.1 0.2±0.1 - tr 0.1±0.0 0.1±0.0 0.1±0.1 - 
27 6-Kamfenon 0.3±0.2 - - - - - - - - 
28 trans-Linalol oksid (furanoid) 0.2±0.1 - 0.5±0.3 - - - - - 0.3±0.4 
29 trans-Sabinen hidrat  0.6±0.5 - 0.7±0.7 - 1.1±1.6 - 0.1±0.1 - - 
30 Linalol 0.8±0.6 1.7±2.1 1.1±1.2 - 0.5±0.5 1.2±0.7 0.8±0.4 0.5±0.5 6.0±12.1 
31 2-Metil butil-2-metil butirat 0.2±0.1 - - - - - - - - 
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nastavak tabele 4.4.3.1.1. 

32 Izopentil izovalerat - - - - 0.2±0.1 0.3±0.1 - 0.2±0.1 0.2±0.1 
33 2-Metil butil izovalerat - - - - - - tr 0.1±0.1 0.1±0.0 
34 1,3,8-p-Mentatrien - 0.2±0.1 0.2±0.2 - - - - - 0.1±0.1 
35 Okt-1-en-3-il acetat - - 0.1±0.0 - - 0.2±0.2 - 0.3±0.5 0.2±0.1 
36 3-Oktanol acetat - - 0.2±0.1 - - - - - - 
37 α-Kamfolenal 0.8±0.6 0.3±0.2 0.5±0.3 - tr - 0.1±0.0 0.1±0.0 0.2±0.1 
38 trans-Pinokarveol 0.5±0.3 0.4±0.2 0.4±0.2 - 0.3±0.1 - 0.1±0.1 0.5±0.1 0.3±0.2 
39 cis-p-Menta-2-en-1-ol - - 0.2±0.1 - 0.1±0.0 - - - - 
40 alo-Ocimen - - tr - - tr - - - 
41 cis-p-Menta-2,8-dien-1-ol 0.2±0.1 - 0.1±0.0 - - - - tr tr 
42 trans-Verbenol - - - - - 0.2±0.1 0.1±0.1 - 0.5±0.4 
43 cis-Verbenol 0.3±0.2 - 0.2±0.1 - - 0.1±0.0 - 0.3±0.1 0.2±0.1 
44 Kamfor 2.4±1.2 1.6±1.2 2.3±1.5 1.3±0.0 0.1±0.1 - - - - 
45 trans-Pinokamfon - - tr - - - - - - 
46 Pinokarvon 0.2±0.1 tr 0.1±0.1 - tr - tr 0.2±0.1 0.1±0.1 
47 Borneol 2.1±2.9 9.9±4.8 3.9±3.2 4.1±0.0 1.2±1.5 0.2±0.2 0.6±0.6 0.8±1.5 2.1±2.0 
48 p-Menta-1,5-dien-8-ol 0.3±0.1 - 0.2±0.1 - - - - - - 
49 cis-Linalol oksid (piranoid) - - 0.2±0.1 - - - - - - 
50 trans-Linalol oksid (piranoid) - - 0.3±0.1 - - - - - tr 
51 Terpinen-4-ol 1.5±1.0 1.8±0.7 1.9±0.9 0.9±0.0 0.7±0.5 0.1±0.0 0.6±0.8 0.3±0.2 1.2±1.7 
52 p-Cimen-8-ol 0.4±0.3 tr 0.5±0.5 - - - - 0.1±0.1 0.2±0.1 
53 α-Terpineol 0.6±0.3 0.9±0.5 0.7±0.5 0.4±0.0 0.6±0.6 0.1±0.1 2.2±0.0 0.3±0.3 0.5±0.3 
54 cis-Dihidro karvon - - - - 0.1±0.0 - - - - 
55 Mirtenol 0.4±0.2 0.7±1.1 0.4±0.4 0.9±0.0 2.2±3.1 - 3.8±0.0 tr 0.1±0.0 
56 Neidentifikovano 1 0.6±0.5 0.8±0.9 1.2±0.8 - - - - - - 
57 trans-Dihidro karvon - - - - tr - - 0.1±0.1 - 
58 Verbenon 1.4±1.1 0.4±0.3 0.8±0.7 - - tr - 0.1±0.1 0.1±0.1 
59 β-Ciklocitral - - - - - 0.2±0.1 - tr - 
60 trans-Karveol 0.9±0.5 tr 0.5±0.4 - 0.1±0.1 tr - - - 
61 Izobornil format 0.2±0.1 0.2±0.1 0.2±0.2 - - 0.3±0.2 - 0.3±0.3 0.5±1.2 
62 cis-Karveol 0.2±0.0 - - - 0.2±0.2 - - - - 
63 Nerol - - 0.9±0.0 - - - - - - 
64 Heksi 2-metilbutanoat - - - - - 0.5±0.8 0.2±0.2 0.2±0.2 0.1±0.1 
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nastavak tabele 4.4.3.1.1. 

65 cis-p-Menta-1(7),8-dien-2-ol - - tr - tr 0.9±1.2 - - - 
66 Timol metil etar - - 0.1±0.0 - - - - 0.2±0.0 - 
67 Kumin aldehid - - 0.4±0.0 - - - - - - 
68 Karvon 0.5±0.2 - 0.3±0.3 - 0.3±0.3 - - - - 
69 Neral 0.2±0.1 - 0.4±0.0 - - - - 0.6±0.0 1.3±0.0 
70 Karvakrol metil etar - - 7.1±5.1 - - - - - 0.1±0.1 
71 Timokinon - - 1.2±0.0 - - - - - - 
72 Geraniol - - - - - - - - 0.3±0.0 
73 Geranial 0.3±0.2 - 0.3±0.1 - - - - 0.7±0.0 1.9±0.0 
74 Neidentifikovano 2 - - - - - 0.4±0.0 - - - 
75 Bornil acetat 0.4±0.5 2.0±1.0 1.1±0.9 1.0±0.0 0.9±1.1 0.3±0.2 0.8±1.3 1.1±1.8 1.8±1.9 
76 Timol 0.2±0.0 - 0.3±0.3 - - - - tr - 
77 p-Cimen-7-ol 0.2±0.0 - 0.4±0.4 - - - - tr - 
78 Karvakrol 0.6±0.4 - 1.2±2.5 - 0.2±0.1 0.7±0.6 - 0.2±0.2 - 
79 Neidentifikovano 3 0.2±0.1 - 0.6±0.2 - - - - - - 
80 δ-Elemen - 0.2±0.3 0.1±0.1 - tr 0.4±0.5 0.1±0.0 - - 
81 α-Kubeben 0.1±0.0 0.1±0.1 0.1±0.1 - 0.2±0.1 0.2±0.2 0.4±0.2 0.3±0.1 0.2±0.1 
82 Neidentifikovano 4 - 0.2±0.1 - - - - - - 2.4±2.9 
83 Neidentifikovano 5 - - - - - 0.7±1.2 - - - 
84 α-Ilangen tr tr tr - 0.2±0.1 - - 0.2±0.3 tr 
85 α-Kopaen 0.3±0.2 0.2±0.1 0.5±0.4 1.0±0.0 1.0±0.4 0.9±0.5 1.1±0.4 0.8±0.4 0.5±0.3 
86 β-Bourbonen 1.2±0.9 1.0±0.7 2.0±1.2 2.2±0.0 2.3±1.1 2.6±0.9 3.7±1.2 3.2±1.5 1.7±0.7 
87 β-Kubeben 0.4±0.6 - 0.1±0.1 - 0.1±0.1 0.3±0.1 0.1±0.0 tr tr 
88 β-Elemen 0.3±0.1 1.5±1.4 0.8±1.4 2.5±0.0 1.2±1.2 4.0±3.7 0.3±0.1 0.8±0.7 0.6±0.8 
89 α-Gurjunen 1.7±2.2 0.5±0.8 0.5±0.7 0.6±0.0 0.6±0.6 0.5±0.1 0.1±0.1 0.3±0.4 tr 
90 (Z)-Kariofilen - - tr - - - - - - 
91 (E)-Kariofilen 7.3±8.6 5.5±2.8 6.2±4.6 8.1±0.0 6.4±3.3 11.2±5.1 17.4±11.6 8.4±3.9 8.6±5.8 
92 β-Kopaen 0.3±0.2 0.3±0.1 0.3±0.2 0.6±0.0 0.8±0.4 0.7±0.0 1.4±0.3 0.9±0.4 0.5±0.3 
93 Aromadendren 0.1±0.1 tr - 0.1±0.0 0.3±0.5 - 0.2±0.2 tr 0.2±0.1 
94 6,9-Guaiadien - 0.1±0.1 0.1±0.1 0.2±0.0 0.2±0.1 - - 0.2±0.1 - 
95 cis-Murola-3,5-dien 0.1±0.1 - - - - 0.7±0.2 0.3±0.1 tr 0.1±0.1 
96 trans-Murola-3,5-dien - - - - - 0.2±0.1 - - 0.1±0.0 
97 α-Humulen 0.4±0.3 0.4±0.2 0.3±0.2 0.3±0.0 0.4±0.2 0.7±0.3 0.9±0.3 0.5±0.2 0.5±0.3 
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98 alo-Aromadendren 0.3±0.3 0.4±0.3 0.3±0.2 0.2±0.0 0.2±0.2 1.2±1.2 0.3±0.2 0.6±1.3 0.3±0.2 
99 cis-Kadina-1(6),4-dien 0.2±0.1 0.1±0.1 - - 0.2±0.1 0.3±0.1 0.3±0.1 0.5±0.6 0.1±0.1 

100 cis-Murola-4(14),5-dien - 0.2±0.1 tr 0.7±0.0 0.2±0.1 0.2±0.0 0.3±0.1 0.4±0.5 - 
101 γ-Gurjunen - 0.2±0.1 - - - - - - - 
102 γ-Murolen 0.3±0.3 0.4±0.2 0.3±0.2 - 1.4±0.6 15.6±5.1 1.6±0.7 1.4±0.8 0.5±0.3 
103 Germakren D 1.5±1.8 8.1±6.2 2.9±2.1 4.9±0.0 5.9±3.8 - 4.3±0.4 2.1±1.7 1.7±1.2 
104 β-Selinen 0.4±0.3 1.1±0.9 0.4±0.3 3.1±0.0 1.8±2.2 0.8±0.5 0.5±0.2 1.5±1.5 0.7±0.7 
105 trans-Murola-4(14),5-dien - 0.1±0.1 - - 0.3±0.4 0.3±0.3 0.2±0.1 0.2±0.1 0.6±0.9 
106 Biciklogermakren 0.7±0.9 1.5±1.5 0.8±0.4 4.2±0.0 2.6±2.5 - 2.0±1.6 - - 
107 Viridfloren 0.4±0.2 - - - - - - - - 
108 cis-β-Guaien 1.1±0.0 - - - - 4.6±4.0 - - 1.3±1.1 
109 δ-Selinen - - - - - - - 1.7±1.1 - 
110 α-Selinen - 2.8±1.4 0.7±0.3 - 4.4±2.9 - - - - 
111 α-Murolen 0.2±0.1 0.3±0.1 0.2±0.2 - 0.5±0.1 0.4±0.1 0.8±0.5 0.6±0.3 0.2±0.1 
112 c-Kadinen / γ-Kadinen - - - - - - - 1.4±0.9 - 
113 Premnaspirodien - 1.4±1.6 - - - 1.3±1.2 - - - 
114 Germakren A - - 0.4±0.6 2.2±0.0 0.3±0.3 - - - - 
115 β-Bisabolen 0.3±0.2 0.4±0.3 0.2±0.3 - 0.2±0.1 0.3±0.3 - 0.2±0.0 0.3±0.3 
116 γ-Kadinen 0.3±0.0 0.6±0.4 0.6±0.3 0.2±0.0 1.0±0.3 1.1±0.5 2.2±1.2 1.4±0.7 0.7±0.4 
117 trans-Kalamenen 0.1±0.1 - - - - - - - - 
118 δ-Kadinen 0.3±0.2 0.7±0.4 0.4±0.2 0.4±0.0 1.7±0.6 1.4±0.5 2.3±1.0 1.7±0.8 0.7±0.4 
119 Dihidroaktinidiolid 0.1±0.1 - - - - - - 0.2±0.1 - 
120 trans-Kadina-1,4-dien - 0.2±0.0 - - tr 0.2±0.1 0.2±0.0 0.1±0.0 - 
121 α-Kadinen - tr tr - 0.1±0.1 0.1±0.1 0.2±0.1 0.2±0.1 tr 
122 α-Kalakoren - tr - - tr - 0.1±0.1 0.1±0.1 tr 
123 Elemol - - - - 0.3±0.5 - - - - 
124 (E)-Nerolidol - - - - 1.4±0.0 - 5.3±3.5 - - 
125 1-nor-Bourbonanon - - 0.1±0.1 - - - - 0.9±2.4 tr 
126 Neidentifikovano 6 0.3±0.1 0.2±0.4 0.1±0.1 - 0.1±0.0 9.1±18 - 0.1±0.0 1.4±2.2 
127 Spatulenol 6.0±5.5 1.6±0.9 2.4±2.2 5.1±0.0 1.6±2.0 3.0±1.8 3.8±5.0 2.4±1.5 4.7±4.2 
128 Kariofilen oksid 24.2±13.4 3.4±1.7 13.6±8.0 12.8±0.0 2.2±1.0 2.5±1.6 8.3±2.6 4.0±1.7 4.9±2.5 
129 Viridiflorol - - - - 15.1±11.0 - - - - 
130 Neidentifikovano 7 - - - - - - - 13.4±3.8 - 
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131 β-Kopaen-4-α-ol) 0.4±0.3 0.1±0.1 0.1±0.1 - - 0.3±0.1 0.5±0.2 0.3±0.1 0.2±0.1 
132 Salvial-4(14)-en-1-on 0.5±0.3 0.2±0.2 0.4±0.3 0.6±0.0 0.3±0.2 0.3±0.1 0.6±0.2 0.5±0.2 0.3±0.2 
133 Humulen epoksid II 0.9±0.4 0.3±0.2 0.7±0.4 - 0.1±0.0 0.4±0.2 0.7±0.3 0.3±0.3 0.4±0.2 
134 β-Oplopenon - 0.2±0.2 0.5±0.2 0.5±0.0 0.3±0.1 - - 0.7±0.4 - 
135 γ-Eudezmol - - - - 0.4±0.4 1.2±0.5 tr - - 
136 1-epi-Kubenol - 0.2±0.2 0.2±0.1 tr 0.4±0.2 - 0.6±0.3 0.6±0.6 - 
137 Kariofila-3(15),7(14)-dien-6-α-ol - - 0.3±0.2 - - - - - - 
138 Kariofila-4(12),8(13)-dien5-β-ol 1.7±0.9 0.4±0.3 1.0±0.7 tr 0.5±0.3 - 1.6±0.6 - - 
139 epi-α-Kadinol 0.3±0.1 0.7±0.4 0.5±0.3 0.6±0.0 1.0±0.4 0.5±0.3 1.9±0.9 1.2±0.7 - 
140 α-Murolol (=Toreiol) - 0.3±0.3 0.4±0.2 0.3±0.0 0.4±0.4 2.1±0.7 0.7±0.3 1.3±1.0 0.7±0.4 
141 β -Eudezmol - 1.5±0.7 - - 0.7±1.2 0.3±0.1 - - - 
142 α-Eudezmol - - - - 4.7±0.0 0.5±0.2 - - - 
143 α-Kadinol - 0.7±0.2 0.9±0.3 2.4±0.0 1.8±0.7 0.3±0.5 2.5±1.1 - 0.9±0.5 
144 Selin-11-en-4-α-ol - - 0.9±0.6 - 4.4±0.0 - 0.6±0.1 - - 
145 trans-Kalamenen-10-ol - 0.4±0.3 - - 0.2±0.1 1.9±0.7 - - - 
146 Kadalen - 0.3±0.0 0.1±0.1 - 0.2±0.1 - - - - 
147 Mustakon - - 0.2±0.2 - - - - - - 
148 Neidentifikovano 8 - 0.2±0.1 0.7±1.0 - 0.2±0.1 - - - - 
149 14-Hidroksi-β-Kariofilen 2.6±1.6 - 1.4±0.9 0.8±0.0 0.4±0.2 0.6±0.4 1.1±0.3 0.6±0.4 0.4±0.2 
150 α-Bisabolol 0.6±0.5 - - - - - - - - 
151 Eudezma-4(15),7-dien-1-β-ol 0.6±0.4 0.6±0.4 0.8±0.5 0.4±0.0 1.4±0.5 0.1±0.0 2.5±0.9 1.3±0.9 0.7±0.4 
152 Germakra-4(15),5,10(14)-trien-1-α-ol 0.3±0.2 - 0.2±0.1 - - 0.1±0.0 - 0.4±0.5 0.8±0.5 
153 Heptadekan C17 0.1±0.1 - - - - - - - - 
154 Amorfa-4,9-dien-2-ol 0.2±0.1 - - - - - - - - 
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Ukupni monoterpeni 37.2±19.3 59.6±11.4 51.6±15.3 37.2 35.2±10.9 25.3±9.6 24.4±8.7 47.6±14.7 59.2±15.7 

 
Monoterpenski ugljovodonici 20.7±15.8 37.4±9.7 31.9±14.1 25.1 28.4±10.3 22.5±9.1 19.3±6.0 42.9±13.1 45.0±12.9 

 
Monoterpeni oksidovani 16.5±8.2 22.3±5.9 19.7±5.1 12.2 6.8±3.4 2.8±0.8 5.1±3.1 4.6±2.3 14.2±15.7 

 
Ukupni seskviterpeni 50.4±16.0 35.3±10.9 39.6±14.3 55.1 56.1±10.8 60.5±14.3 68.8±7.4 42.9±11.7 33.2±14.8 

 
Seskviterpenski ugljovodonici 13.8±11.1 25.6±9.5 16.6±7.0 31.4 30.2±11.2 48.1±11.6 40.9±9.1 27.5±10.2 19.4±8.9 

 
Seskviterpeni oksidovani 36.6±16.6 9.7±3.7 23.0±11.8 23.6 26.0±10.0 12.4±4.5 27.9±3.6 15.4±6.1 13.9±7.1 

 
Druga jedinjenja 0.8±0.8 2.8±1.1 2.8±2.1 1 1.2±1.1 0.9±0.8 1.2±1.1 3.7±2.5 2.3±1.8 

 
Neidentifikovana jedinjenja 0.6±0.5 0.8±0.9 1.5±1.2 0 0.2±0.1 4.0±11.3 0 0.1±0.1 0.9±1.8 

 
UKUPNO 89.0±6.0 98.5±1.4 95.6±2.6 93.2 92.8±2.0 90.7±2.0 94.4±2.1 94.4±3.3 95.6±1.5 

 Ukupan broj jedinjenja 40-65 41-78 55-83 48 56-74 48-61 48-61 56-72 51-68 
 

a)Sadržaj svake komponente je dat kao procenat (srednja vrednost ±SD) ukupnog sastava etarskog ulja, tr - tragovi (0,05< tr < 0,10%); - nije 
detektovano jedinjenje; jedinjenja koja su bila zastupljena sa manje od 0,05% nisu predstavljeni u tabeli; masnim slovima su napisane vrednosti sa 
udelom u sastavu etarskog ulja preko 5% 
b)alifatični ugljovodonici, alifatični aldehidi i alkoholi, alifatične kiseline i njihovi estri i aldehidi, aromatični estri, aromatični alkoholi, aril estri i 
aromatične kiseline 
c)populacija Velebit je predstavljena jednim zbirnim uzorkom 
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4.4.3.2. Varijabilnost etarskog ulja Satureja subspicata 

Univarijantne analize 
 

Matriks plot pokazuje da se kod podvrste liburnica ne izdvaja posebno nijedna 

komponenta etarskog ulja (Slika 4.4.3.2.1). α-Pinen, (E)-kariofilen i kariofilen oksid su 

jedinjenja zastupljena u većem procentu kod većine populacija, posebno je udeo kariofilen 

oksida velik kod populacija Divača i Jadranovo. Populacija Gacko se odvaja od svih ostalih 

populacija po većem udelu γ-murolena i β-elemena i manjem udelu kariofilen oksida. 

Viridiflorol je prisutan samo kod populacije Đevrske i on je odvaja od ostalih populacija. 

Takođe, vidi se da pojedine jedinke iz različitih populacija, uglavnom podvrste liburnica, 

imaju veliki udeo p-cimena. Udeo α-pinena je mnogo veći kod tipske podvrste.    

 

Analiza varijanse (ANOVA) je urađena sa svih 8 populacija vrste Satureja subspicata 

(Tabela 4.4.3.2.1). ANOVA sa podvrstama kao grupama je pronašla da se one statistički 

značajno razlikuju na 17 od 27 nekorelisanih komponenti etarskog ulja sa udelom većim od 

0,5%. 

 

 

 

 

Slika 4.4.3.2.1. Matriks plot S. 
subspicata  
I-Divača; II-Jadranovo; III-Zlobin; 
IV-Velebit; V-Đeverske; VI-Gacko; 
VII-Biokovo; VIII-Orjen; IX-
Crkvice  

1- α-Pinen; 2- Kamfen; 3- β-Pinen; 
4- p-Cimen; 5- Limonen; 6- 1,8-
Cineol; 7- trans-β-Ocimen; 8-  γ -
Terpinen; 9- Linalol; 10- Kamfor; 
11- Terpinen-4-ol; 12- α-Terpineol; 
13- Bornil acetat; 14- α-Kopaen; 15- 
β-Elemen; 16- (E)-Kariofilen; 17- γ-
Murolen; 18- Germakren D; 19- β-
Selinen; 20- Biciklogermakren; 21- α-
Selinen; 22- δ-Kadinen; 23-
Spatulenol; 24-Kariofilen oksid; 25- 
Viridiflorol; 26- α-Kadinol; 27- 
Eudezma-4(15),7-dien-1-β-ol;  
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Tabela 4.4.3.2.1. Rezultati analize varijanse i post-hoc test 27 nekorelisanih komponenti 
etarskog ulja kod  podvrsta S. subspicata 

  F P liburnica subspicata 
      n=89 n=44 
α-Pinen 61.7 *** 11.2±7.3 24.4±12.1 
Kamfen 22.4 *** 3.0±2.9 0.9±1.0 
β-Pinen 23.5 *** 0.6±0.5 1.2±0.9 
p-Cimen 0.8 - 3.3±9.1 1.9±4.9 
Limonen 2.7 - 4.1±2.8 5.2±4.5 
1,8-Cineol 37.6 *** 2.6±2.0 0.7±0.8 
trans-β-Ocimen 43.7 *** 3.2±2.9 0.3±0.5 
γ -Terpinen 0.7 - 0.7±1.9 0.4±1.6 
Linalol 3.4 - 1.0±1.5 2.5±7.4 
Kamfor 64.9 *** 1.7±1.4 - 
Terpinen-4-ol 32.2 *** 1.6±0.9 0.6±1.1 
α-Terpineol 18.7 *** 0.7±0.5 0.3±0.4 
Bornil acetat 0.2 - 1.2±1.1 1.1±1.6 
α-Kopaen 13.2 *** 0.5±0.4 0.7±0.4 
β-Elemen 2.0 - 1.0±1.3 1.4±2.3 
(E)-Kariofilen 14.8 *** 6.2±4.8 10.0±6.1 
γ-Murolen 29.1 *** 0.5±0.5 4.3±6.7 
Germakren D 17.1 *** 4.8±4.9 1.7±1.7 
β-Selinen 0.2 - 0.8±1.2 0.7±0.9 
Biciklogermakren 8.5 *** 0.8±1.3 0.2±0.7 
α-Selinen 12.9 *** 0.9±1.7 - 
δ-Kadinen 29.3 *** 0.7±0.6 1.4±0.8 
Spatulenol 3.4 - 2.4±3.0 3.5±3.1 
Kariofilen oksid 12.5 *** 10.2±10.7 4.4±2.6 
Viridiflorol 5.5 ** 2.5±7.2 - 
α-Kadinol 0.0 - 0.6±0.7 0.6±0.8 
Eudezma-4(15),7-dien-1-β-ol 1.1 - 0.8±0.5 0.9±0.9 

 
ANOVA; Udeli terpena su dati kao srednja vrednost ± SD; *** P<0,01; ** 0,01<P<0,05 

 

ANOVA sa populacijama kao grupama je pronašla statistički značajnu razliku na 25 

od 27 komponenti etarskog ulja (Tabela 4.4.3.2.2). Urađena je i post-hoc analiza (Tukey's, 

P<0,05) koja je dala preciznije rezultate. Pojedine komponente izdvajaju neke populacije od 

ostalih. Limonen odvaja populaciju Crkvice, β-elemen Gacko a (E)-kariofilen Biokovo. 

Neke komponente odvajaju samo nekoliko populacija, kao što je spatulenol koji diferencira 

populaciju Divaču od Đevrsaka, β-selinen Đevrske od Divače i Zlobina. Bornil acetat 

diferencira populaciju Jadranovo od populacija Divača i Gacko, a populaciju Gacko od 

Crkvica. α-Terpineol diferencira populaciju Jadranovo od populacija Gacko i Orjen. 

Ocimen diferencira populacije Divača, Jadranovo i Zlobin od ostalih. Generalno populacije 

ssp. liburnica se razlikuju od populacija tipske podvrste. 
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Tabela 4.4.3.2.2. Rezultati analize varijanse i post-hoc test 27 nekorelisanih komponenti etarskog ulja kod  podvrsta S. subspicata 
 
  F P Divača Jadranovo Zlobin Đeverske Gacko Biokovo Orjen Crkvice 
    n=15 n=29 n=29 n=15 n=10 n=4 n=15 n=15 
α-Pinen 22.8 *** 8.3±5.9w 13.3±5.8w 6.8±3.7w 18.6±9.4w 14.9±7.3w 12.4±0.7w 31.4±11.2ef 27.0±11.2w 
Kamfen 7.1 *** 1.1±0.6w 4.4±1.7ab 3.1±2.2w 2.1±5.4w 0.2±0.1ac 0.6±0.5ac 0.8±0.9ac 1.4±1.2ac 
β-Pinen 8.1 *** 0.5±0.5 0.8±0.4 0.6±0.4 0.7±0.8 1.0±0.5 0.3±0.1 1.1±0.9 1.8±1.0 
p-Cimen 1.8 - 3.1±7.3 a 0.8±0.3 a 7.0±14.4 a 1.0±0.4 a 0.4±0.4 a 1.1±1.6 a 3.0±8.2 a 2.1±1.4 a 
Limonen 7.7 *** 4.0±4.0a 4.2±2.1a 5.0±2.8a 2.6±2.3a 1.7±1.0a 2.6±2.5a 4.2±2.5a 9.2±5.1 
1,8-Cineol 8.2 *** 2.1±2.1w 2.8±2.1w 3.3±1.9w 1.5±0.9w -w 1.6±0.8w 0.8±0.5w 1.0±1.0w 
trans-β-Ocimen 31.5 *** 0.7±1.8a 5.7±2.3 3.5±2.3 0.6±0.7a 1.1±0.5a 0.3±0.3a 0.0±0.1a 0.1±0.2a 
γ -Terpinen 0.8 - 1.1±3.4 a 0.5±0.3 a 1.0±2.2 a 0.2±0.1 a 0.2±0.2 a - a 0.2±0.7 a 1.0±2.7 a 
Linalol 2.8 *** 0.5±0.6ab 1.7±2.1w 1.0±1.1w 0.5±0.5ab 1.2±0.7w 0.6±0.5ab 0.5±0.5ab 6.0±12.1bc 
Kamfor 21.6 *** 2.4±1.2a 1.6±1.2a 2.3±1.5a 0.1±0.1b -b -b -b -b 
Terpinen-4-ol 10.2 *** 1.4±1.0w 1.8±0.7w 1.9±0.9w 0.7±0.5w 0.1±0.0w 0.3±0.6w 0.2±0.2w 1.2±1.6w 
α-Terpineol 3.9 *** 0.6±0.3 0.8±0.5 0.7±0.5 0.6±0.6 0.1±0.1 0.6±1.1 0.2±0.3 0.5±0.3 
Bornil acetat 4.8 *** 0.4±0.5w 2.0±1.0w 1.0±0.9w 0.9±1.1w 0.3±0.2w 0.8±1.3w 1.1±1.8w 1.8±1.9w 
α-Kopaen 13.3 *** 0.3±0.2ab 0.2±0.1ab 0.5±0.4w 1.0±0.4cd 0.9±0.5cd 1.1±0.4cd 0.8±0.4w 0.5±0.3w 
β-Elemen 7.3 *** 0.2±0.2a 1.4±1.4a 0.8±1.4a 1.2±1.2a 4.0±3.7 0.3±0.1a 0.8±0.7a 0.6±0.8a 
(E)-Kariofilen 4.0 *** 7.3±8.6ab 5.5±2.8ab 6.2±4.6ab 6.4±3.3ab 11.2±5.1w 17.4±11.6c 8.4±3.9ab 8.6±5.8ab 
γ-Murolen 145.7 *** 0.2±0.3a 0.4±0.2a 0.3±0.2a 1.4±0.6a 15.6±5.1 1.6±0.7a 1.4±0.8a 0.5±0.3a 
Germakren D 12.0 *** 1.0±1.6w 8.1±6.2w 2.9±2.1w 5.9±3.8w -w 4.3±0.4w 2.1±1.7w 1.7±1.2w 
β-Selinen 3.4 *** 0.4±0.3ab 1.0±0.9w 0.3±0.3ab 1.8±2.2bc 0.8±0.5w 0.5±0.2w 0.8±1.3w 0.7±0.7w 
Biciklogermakren 5.4 *** 0.3±0.7w 0.6±1.2w 0.7±0.4w 1.7±2.4w -w 2.0±1.6w -w -w 
α-Selinen 9.4 *** -ac 2.0±1.7bc 0.1±0.2ac 1.5±2.6w -ac -ac -ac -ac 
δ-Kadinen 23.8 *** 0.2±0.2a 0.7±0.4a 0.4±0.2a 1.6±0.8bd 1.4±0.5bd 2.3±1.0cd 1.7±0.8w 0.7±0.4a 
Spatulenol 3.9 *** 5.2±5.5ab 1.6±0.9w 2.2±2.2w 1.5±2.0bc 3.0±1.8w 3.8±5.0w 2.4±1.5w 4.7±4.2w 
Kariofilen oksid 25.8 *** 24.2±13.4 3.4±1.7ac 13.7±8.0bc 2.2±1.0ac 2.5±1.6ac 8.3±2.6w 4.0±1.7ac 4.9±2.5ac 
Viridiflorol 31.5 *** -a -a -a 15.1±11 -a -a -a -a 
α-Kadinol 29.0 *** -ad 0.2±0.3ad 0.9±0.3w 1.4±1.0bc 0.3±0.4w 2.5±1.1 -ad 0.9±0.5bc 
Eudezma-4(15),7-dien-1-
β-ol 14.3 *** 0.5±0.4w 0.6±0.4w 0.8±0.5w 1.4±0.5w 0.1±0.1 2.5±0.9w 1.2±0.9w 0.7±0.4w 

 
ANOVA i post-hoc test (Tukey's), a,b,c,d,e,f,w grupe su prema post-hoc testu (P<0,05), pri čemu u grupu w su smešteni svi oni koji se nalaze u više od dve grupe; 
Udeli terpena su dati kao srednja vrednost ± SD; *** P<0,01; 
1) populacija Velebit je predstavljena sa jednim zbirnim uzorkom za etarska ulja, tako da nije uzeta u obzir u ovoj analizi
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Hijerarhijska klaster analiza (HCA) 
 

Dendrogram dobijen HCA, baziranom na prosečnom udelu svih 27 nekorelisanih 

komponenti etarskog ulja (kvadrirane Mahalanobisove distance, Euklidske i Gowerove 

distance) pokazuje odvajanje dve podvrste, posebno na druga dva tipa distanci (Slika 

4.4.3.2.2.). Kvadrirane Mahalanobisove distance, iako pokazuju odvajanje podvrsta, takođe, 

izdvajaju populaciju Gacko kao najrazličitiju. Prilikom ovih analiza nisu korišćene 

populacije Velebit i Biokovo zbog malog broja jedinki. Populacija Đevrske se grupiše sa 

podvrstom subspicata. Urađene su dodatne analize sa Euklidskim i Gowerovim distancama 

kao i sa uključenim populacijama Velebit i Biokovo. Ove analize su pokazale grupisanje u 

dve klade prema pripadnosti podvrsti (Slika 4.4.3.2.2). 

 

  

Slika 4.4.3.2.2. Hijerarhijska klaster analiza 
27 terpena kod populacija S. subspicata bez 
populacija Velebit i Biokovo 
1-Divača; 2- Jadranovo; 3- Zlobin; 4- 
Velebit; 5-Đevrske; 6- Gacko; 7- Biokovo; 
8-Orjen; 9- Crkvice 
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Analiza glavnih komponenti (PCA) 

 

Varijabilnost sastava 

proučavanih 27 komponenti 

etarskog ulja kod 133 individe je 

utvrđivana korišćenjem analize 

glavnih komponenti (PCA). Prve 

dve ose ove analize objašnjavaju 

oko 52 % ukupne varijabilnosti sa 

3 komponente, α-pinen, p-cimen i 

kariofilen oksid (Slika 4.4.3.2.4). 

Podvrsta liburnica je pokazala 

veliku varijabilnost u sastavu 

etarskog ulja. Velika većina 

populacija ove podvrste se 

grupisala na osi koja je u vezi sa 

količinom kariofilen oksida, 

posebno su neke jedinke iz 

populacije Divača bogate ovom 

komponentom. Nekoliko jedinki, 

uglavnom iz populacija Jadranovo 

i Divača, imaju veći udeo p-

cimena i grupisane su suprotno od 

populacija bogatih kariofilenom. 

Nasuprot podvrsti liburnica, 

podvrsta subspicata je pokazala manju varijabilnost. Jedinke ove podvrste su se grupisale na 

liniji većeg udela α-pinena, dok su udeli p-cimena i kariofilen oksida bili slični. Najveća 

varijabilnost sastava je primećena kod populacija Divača i Zlobin (podvrsta liburnica) i 

Crkvice (podvrsta subspicata). Populacija Crkvice se potpuno preklapa sa populacijom 

Orjen, dok je delimično preklapanje kod populacija Jadranovo (podvrsta liburnica), Gacko i 

Biokovo (podvrsta subspicata) koje se grupišu na sredini scatter plota. Populacija Đeverske 

se izdvaja od ostalih po količini viridiflorola. 

 

Tabela 4.4.3.2.3. Udeo 27 terpena u prva tri vektora 
kod S. subspicata 
  PC 1 PC 2 PC 3 
α-Pinen 0.83 -0.36 0.32 
Kamfen -0.02 0.07 -0.08 
β-Pinen 0.03 0.00 0.01 
p-Cimen -0.12 0.54 0.74 
Limonen 0.05 -0.03 0.08 
1,8-Cineol -0.04 0.01 -0.01 
trans-β-Ocimen -0.04 0.09 -0.12 
γ -Terpinen -0.02 0.10 0.08 
Linalol 0.01 0.08 0.04 
Kamfor -0.05 -0.02 0.00 
Terpinen-4-ol -0.03 0.03 0.00 
α-Terpineol -0.01 0.01 0.00 
Bornil acetat 0.02 0.01 -0.02 
α-Kopaen 0.01 0.00 -0.02 
β-Elemen 0.02 0.04 -0.05 
(E)-Kariofilen -0.01 -0.14 -0.21 
γ-Murolen 0.04 0.04 -0.13 
Germakren D 0.01 0.14 -0.29 
β-Selinen 0.01 0.02 -0.02 
Biciklogermakren -0.01 0.02 -0.04 
α-Selinen 0.01 0.04 -0.05 
δ-Kadinen 0.02 0.00 -0.03 
Spatulenol -0.03 -0.11 0.02 
Kariofilen oksid -0.52 -0.69 0.31 
Viridiflorol 0.07 0.14 -0.26 
α-Kadinol 0.00 0.01 -0.02 
Eudezma-4(15),7-dien-1-
β-ol 0.00 0.00 -0.02 

masnim slovima su napisane najveće vrednosti 
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Slika 4.4.3.2.4. Scatter plot analize glavnih komponenti (PCA) 
a) podvrste b) populacije c) aigenvektori  
ssp. liburnica:  Divača;  Jadranovo; Zlobin; Velebit;  Đeverske; ssp. subspicata: 

 Gacko;  Biokovo;  Orjen;  Crkvice;  
 

a) 

b) 

c) 
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Diskriminantna analiza (DA) 
 

Urađeno je nekoliko diskriminantnih analiza. DA sa podvrstama kao grupama je 

pokazala kompletno odvajanje dve podvrste, ali sa izvesnom zonom preklapanja (dve 

jedinke iz populacije Đevrske se grupišu sa populacijama podvrste subspicata) (Slika 

4.4.3.2.5). Distribucija jedinjenja pokazuje da odvajanju najvećim delom doprinosi α-pinen 

u pozitivnom smeru, a kariofilen oksid u negativnom. Pored njih još 4 komponente 

doprinose diferencijaciji ove dve podvrste (trans-β-Ocimen, (E)-kariofilen, γ-murolen, 

germakren D).  

 

 

Slika 4.4.3.2.5. Histogram 
diskriminantne analize sa 
podvrstama S. subspicata (ssp. 
liburnica i ssp. subspicata) 

 

Diskriminantna analiza sa populacijama kao grupama je pokazala gotovo potpunu 

diferencijaciju populacija (Slika 4.4.3.2.6). Prva diskriminantna funkcija objašnjava oko 44 

%, dok druga objašnjava oko 28% ukupne varijabilnosti. DA je istakla 4 komponente koje 

najviše doprinose odvajanju populacija a to su α-pinen, γ-murolen, kariofilen oksid i 

viridiflorol. Scatter plot pokazuje jako odvajanje populacije Gacko od svih populacija po 

velikoj količini γ-murolena. Populacija Đevrske (podvrsta liburnica) se grupisala sa 

populacijama tipske podvrste, ali se od njih izdvaja po količini viridiflorola, na trećoj osi.  

Matrica konfuzije je pokazala da većina jedinki ostaje u svojim zadatim grupama, samo po 1 

jedinka prelazi iz populacije Divača u Zlobin i obrnuto, takođe 1 jedinka prelazi iz 

populacije Đevrske u Orjen (Tabela 4.4.3.2.4).  
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Tabela 4.4.3.2.4. Matrica konfuzije za diskriminantnu analizu, populacije su grupe. 
Divača Jadranovo Zlobin Velebit Đevrske Gacko Biokovo Orjen Crkvice Σ 

Divača 14 0 1 0 0 0 0 0 0 15 
Jadranovo 0 29 0 0 0 0 0 0 0 29 
Zlobin 1 0 28 0 0 0 0 0 0 29 
Velebit 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 
Đevrske 0 0 0 0 14 0 0 1 0 15 
Gacko 0 0 0 0 0 10 0 0 0 10 
Biokovo 0 0 0 0 0 0 4 0 0 4 
Orjen 0 0 0 0 0 0 0 14 0 14 
Crkvice 0 0 0 0 0 0 0 0 15 15 
Σ 15 29 29 1 14 10 4 15 15 132 

 

Slika 4.2.3.2.4. Scatter plot diskriminantne analize svih populacija 
a) sve populacije; b) glavne komponente;  Divača;  Jadranovo; Zlobin; Velebit;     

 Đeverske;  Gacko;  Biokovo;  Orjen;  Crkvice;     
 

 

 

 

a) 

b) 
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Bioklimatski podaci 

 

Rezultati jednostavne linearne regresione analize odabranih nekorelisanih 

komponenti etarskog ulja sa bioklimatskim paramterima i nadmorskom visinom su 

pokazali da postoji statistički značajana korelacija pojedinih komponenti sa nekoliko 

bioklimatskih parametara. Primećene korelacije su najverovatnije posledica slučajnosti, s 

obzirom da je reč o komponentama koje su se nalazile u manji količinama. Viridiflorol, koji 

se javlja samo u populaciji Đevrske, je u korelaciji sa nekoliko bioklimatskih parametara, 

ove korelacije su verovatno posledica veće razlike između te populacije i drugih populacija 

nego što je realna korelacija sa bioklimatskim parametrima. δ-Kadinen je pokazao negativnu 

a kamfor pozitivnu korelaciju sa parametrima vezanim za padavine (BIO14, BIO17 i 

BIO18), dok je  α-pinen je imao negativnu korelaciju sa BIO4 i BIO14 parametrima.  

 

Mantelov i parcijalni Mantelov test su pokazali i potvrdili rezultate linearne regresije, 

odnsono da nema korelacije između profila etarskog ulja i bioklimatskih parametara (Tabela 

4.4.3.2.5). Međutim, uočena je slaba geografska korelacija. Ova korelacija je vidljiva i kada 

su uljučene i kada su isključene populacije Velebit i Biokovo. Kvadrirane Mahalanobisove 

distance bez pomenute dve populacije i populacije Gacko koja ima drugačiji sastav etarskog 

ulja, pokazale su visoku statistički značajnu korelaciju sa geografskim regionom. 

 
 
Tabela 4.4.3.2.5. Rezultati Mantelovog i parcijalnog Mantelovog testa 

  Bez Velebita i Biokova Sa Velebitom i Biokovom 
  E G KM E G 
  R P R P R P R P R P 

EU+BIO 0.27 0.12 0.31 0.09 -0.21 0.84 0.32 0.05 0.09 0.32 
EU+BIO-Geo 0.25 0.15 0.29 0.11 -0.25 0.93 0.30 0.07 0.03 0.45 

EU+Geo 0.51 0.02 0.50 0.04 0.18 0.04 0.60 0.00 0.47 0.01 
EU+GEO-Gacko 0.68 0.02 0.40 0.10 0.76 0.01 0.64 0.01 0.37 0.05 

EU-profil etarskog ulja; BIO-bioklimatski parametri; Geo-geografski region; E- Euklidske 
distance;  G-Gowerove distance; KM - Kvadrirane Mahalanobisove distance 
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4.4.4. Diferencijacija simpatrijskih populacija na osnovu sastava etarskog ulja 

 

Univarijantne analize 

 

Matriks plot pokazuje jasnu razliku između populacija koje žive na istim lokalitetim 

(Slika 4.4.4.1). Vidi se da se populacije S. montana razlikuju od populacija S. subspicata po 

većim količinama p-cimena i karvakrola, na svim lokalitetim sem lokaliteta Gacko 

(dominante komponente su linalol, α-terpineol, geraniol).    

 

Analiza varijanse (ANOVA) je urađena sa svih 8 simpatrijskih populacija vrste 

Satureja montana i S. subspicata i 25 odabranih nekorelisanih komponenti (Tabela 4.4.4.1). 

Pokazana je diferencijacija svih simpatrijskih populacija na osnovu 24 od 25 komponenti. 

Urađena je i post-hoc analiza (Tukey's test, P<0,05). Svi parovi populacija se razlikuju na 

osnovu α-pinena i kamfora. Simpatrijske populacije sa lokaliteta Divača se razlikuju na 

osnovu 11 komponenti, Jadranovo 12 , Zlobin 14, a dva taksona na lokalitetu Gacko se 

razlikuju između sebe na osnovu 13 komponenti. 

 

Slika 4.4.4.1. Matriks plotovi 
simpatrijskih populacija  
Divača: montana (Im) i subspicata 
(Is); Jadranovo: montana (IIm) i 
subspicata (IIs); Zlobin: montana 
(IIIm) i subspicata (IIIs); Gacko: 
montana (IVm) i subspicata (IVs); 
1- α-Pinen; 2- 1-Okten-3-ol; 3- 
Mircen; 4- p-Cimen; 5- 
Limonen; 6- 1,8-Cineol; 7- trans-
β-Ocimen; 8-  γ-Terpinen; 9- 
Linalol; 10- Kamfor; 11- 
Borneol; 12- Terpinen-4-ol; 13- 
α-Terpineol; 14- Karvakrol metil 
etar; 15- Geraniol; 16- Bornil 
acetat; 17- Timol; 18- 
Karvakrol; 19- β-Bourbonen; 
20- β-Elemen; 21-(E)-
Kariofilen; 22- γ-Murolen; 23- 
Germakren D; 24-Spatulenol; 
25- Kariofilen oksid;  
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Tabela 4.4.4.1. Rezultati analize varijanse i post-hoc testa za 25 nekorelisanih komponenti etarskog ulja kod simpatrijskih populacija vrsta S. 
montana i S. subspicata 
      Divača Jadranovo Zlobin Gacko 
  F P variegata liburnica montana liburnica montana liburnica montana subspicata 
      n=7 n=15 n=14 n=29 n=15 n=29 n=15 n=10 
α-Pinen 26.9 *** 0.5±0.2 8.3±5.9 0.5±0.1 13.3±5.8 0.4±0.1 6.8±3.7 3.1±2.3 14.9±7.3 
1-Okten-3-ol 20.3 *** 1.3±0.5 0.1±0.3 1.2±0.5 0.5±0.4 1.1±0.7a 0.6±0.5a -a -a 
Mircen 9.9 *** 0.2±0.1a 0.4±0.6a 0.2±0.1 1.0±0.6 0.1±0.2 0.8±0.4 1.0±1.0 0.1±0.2 
p-Cimen 60.3 *** 28.5±13.5 3.1±7.3 25.7±10.5 0.8±0.3 50.2±9.8 7.0±14.4 1.2±1.1a 0.4±0.4a 
Limonen 13.4 *** 0.3±0.1 4.0±4.0 0.2±0.2 4.2±2.1 0.4±0.1 5.0±2.8 2.2±1.5a 1.7±1.0a 
1,8-Cineol 14.9 *** 0.5±0.3 2.1±2.1 0.3±0.2 2.8±2.1 0.4±0.3 3.3±1.9 - - 
trans-β-Ocimen 33.6 *** 0.1±0.0a 0.7±1.8a - 5.7±2.3 - 3.5±2.3 0.5±0.7a 1.1±0.5a 
γ -Terpinen 1.4 - 1.9±0.5 a 1.1±3.4 a 1.4±1.1 a 0.5±0.3 a 0.4±0.4 a 1.0±2.2 a 0.5±0.6 a 0.2±0.2 a 
Linalol 34.1 *** 0.1±0.1a 0.5±0.6a 0.1±0.1a 1.7±2.1a 0.3±0.6a 1.0±1.1a 14.6±9.1 1.2±0.7 
Kamfor 14.5 *** 0.3±0.1 2.4±1.2 0.2±0.2 1.6±1.2 0.2±0.2 2.3±1.5 1.6±1.1 - 
Borneol 17.9 *** 2.9±2.0a 2.0±2.8a 3.4±2.3 9.9±4.8 1.9±1.8a 3.9±3.2a 5.6±2.9 0.2±0.2 
Terpinen-4-ol 7.9 *** 0.7±0.1a 1.4±1.0a 0.6±0.1a 1.8±0.7a 0.7±0.1a 1.9±0.9a 2.5±2.6 0.1±0.0 
α-Terpineol 7.6 *** 0.2±0.1a 0.6±0.3a 0.2±0.1a 0.8±0.5a 0.3±0.3a 0.7±0.5a 6.8±9.4 0.1±0.1 
Karvakrol metil etar 23.5 *** 0.2±0.2 - 3.8±4.8 - 10.1±6.8 0.5±2.1 - - 
Geraniol 3.9 *** -a -a -a -a -a -a 7.1±14.9 - 
Bornil acetat 25.7 *** 0.1±0.0a 0.4±0.5a - 2.0±1.0 - 1.0±0.9 0.1±0.2a 0.3±0.2a 
Timol 2.5 ** 0.2±0.2a 0.0±0.1a 5.3±13.8 - 0.1±0.2a 0.1±0.3a -a -a 
Karvakrol 71.5 *** 41.8±15.4 0.3±0.4 36.9±16.3 - 13.1±10.6 0.5±1.7 -a 0.3±0.5a 
β-Bourbonen 16.5 *** 0.2±0.0 1.2±0.9 0.1±0.1a 1.0±0.7a 0.3±0.4 2.0±1.2 1.5±0.9 2.6±0.9 
β-Elemen 11.9 *** -a 0.2±0.2a -a 1.4±1.4a -a 0.8±1.4a 0.1±0.1 4.0±3.7 
(E)-Kariofilen 8.5 *** 2.0±0.6 7.3±8.6 1.6±0.7a 5.5±2.8a 0.7±0.5 6.2±4.6 4.5±2.0 11.2±5.1 
γ-Murolen 163.0 *** 0.3±0.1a 0.2±0.3a 0.4±0.2a 0.4±0.2a 0.3±0.1a 0.3±0.2a - 15.6±5.1 
Germakren D 17.7 *** - 1.0±1.6 0.1±0.1 8.1±6.2 - 2.9±2.1 4.0±1.5 - 
Spatulenol 7.0 *** 0.4±0.4 5.2±5.5 0.4±0.4a 1.6±0.9a 0.5±0.5a 2.2±2.2a 2.2±1.7a 3.0±1.8a 
Kariofilen oksid 27.2 *** 2.8±0.9 24.2±13.4 2.3±1.1a 3.4±1.7a 3.0±1.1 13.6±8.0 6.4±2.4a 2.5±1.6a 

 
ANOVA i post-hoc test (Tukey's), a grupa je prema post-hoc testu (P<0,05) u okviru parova simparijskih populacija; Udeli terpena su dati kao 
srednja vrednost ± SD; masnim slovima su označena jedinjenja koja razlikuju simpatrijske populacije međusobno; *** P<0,01; ** 0,01<P<0,05 
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Hijerarhijska klaster analiza (HCA) 
 
Dendrogram dobijen HCA, baziranom na prosečnom udelu svih 25 odabranih komponenti 

etarskog ulja je pokazao odvajanje svih simpatrijskih populacija korišćenjem Euklidskih 

distanci (Slika 4.4.4.2). Međutim, u slučaju lokaliteta Gacko i Jadranovo vidimo da postoje 

jedinke koje se drastično razlikuju od ostalih. Kod populacija na lokalitetu Zlobin vidimo 

da se mešaju 4 jedinke S. subspicata sa jedinkama S. montana, zbog velikog udela p-cimena 

prisutnog u etarskom ulju kod ovih jedinki. Gowerove distance su dale slične rezultate, 

opšta varijabilnost komponenti kod ove simpatrijske populacije je slična. 

 
Slika 4.4.4.2. Hijerarhijska klaster analiza 25 terpena; Euklidske distance; S. subspicata i S. 
montana a) Divača; b) Jadranovo; c) Zlobin; d) Gacko; 

 

Analiza glavnih komponenti (PCA) 

 

Varijabilnost sastava proučavanih 25 odabranih nekorelisanih komponenti etarskog 

ulja kod 8 simpatrijskih populacija je analizirana korišćenjem analize glavnih komponenti 

(PCA). Analiza je pokazala odvajanje vrsta S. montana i S. subspicata. U populaciji Divača 

prve dve ose objašnjavaju oko 81 % ukupne varijabilnosti, odvajanje vrsta je na osnovu p-

a) b) 

c) d) 
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cimena, karvakrola i kariofilen oksida (Slika 4.4.4.3 pod a i c). Prethodne analize 

varijabilnosti etarskog ulja vrste S. montana su pokazale postojanje dva hemotipa na ovom 

lokalitetu (karvakrolski i zastupljeniji p-cimenski). Varijabilnost sastava etarskog ulja kod 

svakog taksona je bila gotovo podjednaka. Kod populacije Jadranovo, prve dve ose 

objašnjavaju oko 82 % ukupne varijabilnosti, pokazana je velika varijabilnost u sastavu 

etarskog ulja kod vrste S. montana (prethodne analize su pokazale postojanje čak tri 

hemotipa na ovom lokalitetu, timolski, p-cimenski i karvakrolski) (Slika 4.4.4.3 pod b i d). 

Odvajanje između dva taksona je na osnovu ove tri komponente sa jedne i α-pinena sa 

druge strane. U populacijama na lokalitetu Zlobin (prve dve ose objašnjavaju oko 88 % 

ukupne varijabilnosti) kao i na prethodnoj analizi nekoliko jedinki vrste S. subspicata se jako 

približava jedinkama druge vrste, pa dolazi do malog preklapanja (Slika 4.4.4.3 pod e i g). U 

populaciji S. montana na ovom lokalitetu su prisutna dva hemotipa (karvakrolski i p-

cimenski) dominira p-cimenski. Simpatrijska populacija S. montana na lokalitetu Gacko (prve 

dve ose objašnjavaju oko 75 % ukupne varijabilnosti) pokazuje mnogo veću varijabilnost 

nego druga vrsta, iako su prethodne analize otkrile samo jedan hemotip (linalolski), ali bi se 

za tri jedinke ove populacije moglo reći da poseduju 5 hemotip bogat geraniolom. Razlike 

kod vrste S. subspicata na ovom lokalitetu su na nivou varijabilnosti pojedinih komponenti 

(Slika 4.4.4.3 pod f i h).  
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Tabela 4.4.4.2. Udeo 25 terpena u prva tri vektora analize glavnih komponenti 
  Divača Jadranovo Zlobin Gacko 

  PC 1 PC 2 PC 3 PC 1 PC 2 PC 3 PC 1 PC 2 PC 3 PC 1 PC 2 PC 3 
α-Pinen -0.13 -0.04 -0.25 -0.25 -0.18 -0.10 -0.12 -0.07 -0.27 -0.42 -0.03 -0.05 
1-Okten-3-ol 0.02 -0.01 0.01 0.02 0.02 -0.01 - - - - - - 
Mircen - - - -0.02 -0.01 0.00 -0.01 -0.01 -0.03 0.02 -0.01 -0.10 
p-Cimen 0.45 -0.64 0.53 0.47 0.57 -0.58 0.92 -0.24 0.15 - - - 
Limonen -0.05 -0.08 -0.16 -0.08 -0.04 -0.01 -0.08 -0.07 -0.13 - - - 
1,8-Cineol - - - -0.05 -0.03 -0.02 -0.05 -0.02 -0.11 - - - 
trans-β-Ocimen - - - -0.11 -0.07 -0.01 -0.07 -0.04 -0.13 - - - 
γ -Terpinen - - - - - - 0.01 -0.04 -0.08 0.00 -0.01 -0.04 
Linalol - - - - - - - - - 0.54 -0.29 0.14 
Kamfor -0.04 0.00 -0.03 -0.03 -0.02 -0.01 -0.04 -0.02 -0.08 0.04 -0.03 -0.12 
Borneol - - - -0.13 -0.06 -0.12 - - - 0.13 -0.11 -0.33 
Terpinen-4-ol - - - - - - - - - 0.04 -0.05 -0.19 
α-Terpineol - - - - - - - - - 0.29 -0.34 0.68 
Karvakrol metil 
etar - - - 0.06 0.11 -0.15 0.17 -0.03 0.03 - - - 

Geraniol - - - - - - - - - 0.33 0.88 0.21 
Bornil acetat - - - -0.04 -0.02 -0.01 -0.02 -0.01 -0.04 - - - 
Timol - - - 0.04 0.62 0.73 - - - - - - 
Karvakrol 0.74 0.63 0.01 0.80 -0.47 0.27 0.18 0.95 0.10 - - - 
β-Bourbonen -0.02 -0.01 -0.03 - - - -0.03 -0.02 -0.05 -0.03 0.04 0.08 
b-Elemen - - - - - - - - - -0.13 0.01 0.12 
(E)-Kariofilen -0.08 -0.05 -0.32 - - - -0.11 -0.06 0.16 -0.21 0.03 0.17 
γ-Murolen - - - - - - - - - -0.50 0.04 0.48 
Germakren D - - - -0.16 -0.10 0.04 - - - 0.12 -0.01 -0.12 
Spatulenol -0.09 0.01 -0.14 - - - - - - - - - 
Kariofilen oksid -0.46 0.42 0.71 - - - -0.23 -0.10 0.90 - - - 
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Slika 4.4.4.3. Scatter plot analize glavnih komponenti (PCA) simatrijskih populacija 
a) Divača:  S. subspicata i   S. montana; c) Jadranovo:  S. subspicata  i   S. montana;  
b), d) glavne komponente;  

a) 

b) 

c) d) 
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Slika 4.4.4.3. (nastavak) Scatter plot analize glavnih komponenti (PCA) simatrijskih 
populacija 
e) Zlobin:   S. subspicata i   S. montana; g) Gacko:  S. subspicata  i   S. montana; 
 f), h) glavne komponente;  
 

 

 

 

e) f) 

g) h) 
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Diskriminantna analiza (DA) 

 

Urađeno je nekoliko diskriminantnih analiza. Prva diskriminantna funkcija objašnjava 66,3 

%, dok druga objašnjava 32,5% ukupne varijabilnosti kada su u pitanju taksoni kao grupe. 

Analiza je pokazala jako odvajanje između podvrsta S. subspicata ssp. liburnica i ssp. subspicata, 

kao i odvajanje od podvrsta S. montana (ssp. variegata i ssp. montana) na drugu stranu (Slika 

4.4.4.4). Takođe, i ovde je pokazano grupisanje dve jedinke S. subspicata ssp. liburnica iz 

Zlobina sa jedinkama vrste S. montana. Matrica konfuzije smešta u grupu S. montana ssp. 

variegata svega 2 od 73 jedinke S. subspicata ssp. liburnica i čak 11 od 44 jedinki S. montana ssp. 

montana, ostale jedinke su u svojim grupama (Tabela 4.4.4.3).  

 
Tabela 4.4.4.3. Matrica konfuzije za diskriminantnu analizu, taksoni su grupe. 

variegata liburnica montana subspicata Σ 
variegata 7 0 0 0 7 
liburnica 0 71 2 0 73 
montana 11 0 33 0 44 
subspicata 0 0 0 10 10 
Σ 18 71 35 10 134 

 
Slika 4.4.4.4. Scatter plot diskriminatne analize svih simpatrijskih taksona 
a) S. montana i S. subspicata; b) glavne komponente; Divača:  S. subspicata i   S. montana; 
Jadranovo:  S. subspicata  i   S. montana; Zlobin:   S. subspicata i   S. montana; Gacko:  
S. subspicata  i   S. montana 

a) 

b) 
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DA sa populacijama kao grupama je pokazala odvajanje individua dva taksona iz 

simpatrijskih populacija (Slika 4.4.4.5). Najviše su se odvojile populacije sa lokaliteta Gacko 

(S12 i M12). Dve jedinke S. subspicata ssp. liburnica grupišu se blisko sa S. montana ssp. 

montana na lokalitetu Zlobin, zbog većeg udela p-cimena. Dok se ostale simpatrijske 

populacije odvajaju prema pripadnosti taksonu, uz grupisanje populacija istog taksona. 

Matrica konfuzije (Tabela 4.4.4.4) pokazuje da ne postoji mešanje taksona na lokalitetima, 

iako izuzetno velika varijabilnost u sastavu etarskog ulja kod ispitivanih taksona utiče na 

izmeštanje pojedinih jedinki u druge grupe (druge populacije).  

 

Tabela 4.4.4.4. Matrica konfuzije za diskriminantnu analizu (CDA), populacije su grupe. 

  Divača Gacko Jadranovo Zlobin 
  montana subspicata montana subspicata montana subspicata montana subspicata Σ 
 I montana 7 0 0 0 0 0 0 0 7 

subspicata 0 14 0 0 0 0 0 1 15 
 II montana 0 0 15 0 0 0 0 0 15 
 subspicata 0 0 0 10 0 0 0 0 10 
 III montana 5 0 0 0 8 0 1 0 14 
 subspicata 0 0 0 0 0 29 0 0 29 
 IV montana 2 0 0 0 0 0 13 0 15 
 subspicata 0 2 0 0 0 2 2 23 29 
  Σ 14 16 15 10 8 31 16 24 134 

I-Divača; II-Gacko; III-Jadranovo; IV-Zlobin; 
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Slika 4.4.4.5. Scatter plot diskriminatne analize svih simpatrijskih populacija 
a) populacije; b) glavne komponente  
Divača:  S. subspicata i   S. montana; Jadranovo:  S. subspicata  i   S. montana; Zlobin:    

 S. subspicata i   S. montana; Gacko:  S. subspicata  i   S. montana 

 

Diskriminantna analiza sa pojedinačnim lokalitetima kao grupama i odabranim 

statistički značajnim komponentama etarskog ulja je pokazala odvajanje između taksona. 

Ponovo na lokalitetu Zlobin 2 jedinke S. subspicata ssp. liburnica se blisko grupišu sa S. 

montana ssp. variegata. Za ovu DA izabrane su komponente koje su pokazale statistički 

značajnu razliku između taksona prema post-hoc testu (Tabela 4.4.4.1). Taksoni na lokalitetu 

Jadranovo se jasno odvajaju na osnovu 14 komponenti. Simpatrijske populacije na 

lokalitetu Gacko se jasno odvajaju na osnovu istog broja komponenti kao i kod prethodnog 

lokaliteta, pri čemu su najveće pozitivne vrednosti su za α-pinen i γ-murolen, dok su 

negativne linalol i geraniol. Jedino se taksoni na lokalitetu Divača razlikuju u najmanjem 

broju komponenti svega 10. Najveće pozitivne komponente su p-cimen i karvakrol a 

negativne kariofilen oksid i α-pinen na lokalitetima Divača, Zlobin i Jadranovo, pri čemu na 

lokalitetu Jadranovo je negativna vrednost za komponentu germakren D umesto kariofilen 

oksida (Slika 4.4.4.6). 

 

a) b) 
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Slika 4.4.4.6. Histogram diskriminantne analize svih parova simpatrijskih populacija, S. 
montana i S. subspicata; a) Divača, 10 komponenti; b) Jadranovo, 14 komponenti; c) Zlobin, 
14 komponenti; d) Gacko, 14 komponenti;  
 

a) b) 

c) d) 
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4.4.5. Diferencijacija proučavanih taksona na osnovu etarskog ulja 

 
Slika 4.4.5.1. Zastupljenost glavnih grupa jedinjenja u sastavu etarskih ulja sve tri podvrste 
M-Satureja montana; K-S. kitaibelii; S-S. subspicata 

 

 
Slika 4.4.5.2. Zastupljenost glavnih grupa jedinjenja u sastavu etarskih ulja svih taksona  V- 
Satureja montana ssp. variegata; M-S. montana ssp. montana; P-S. montana ssp. pisidica; K-S. 
kitaibelii; L-S. subspicata ssp. liburnica; S-S. subspicata ssp. subspicata 



Doktorska disertacija                                                                                                                                Rezultati 
 

292 
 

Univarijantne analize 

 

Matriks plot jasno pokazuje razliku između vrste S. subspicata i druge dve vrste po 

većem broju dominatnih komponenti sa manjim udelom u sastavu etarskog ulja (Slika 

4.4.5.3). Kod vrste S. montana postoje dve komponente sa većim udelom dok je kod S. 

kitaibelii dominantna jedna komponenta.  

 

 

Slika 4.4.5.3. Matriks plot sve tri 
vrste 
I-S. montana; II-S. kitaibelii; III-S. 
subspicata; 
1- α-Pinen; 2- Kamfen; 3- p-Cimen; 
4- Limonen; 5-1,8-Cineol; 6- cis-β-
Ocimen; 7- trans-β-Ocimen; 8- 
γ-Terpinen; 9- cis-Sabinen hidrat; 
10- Linalol; 11- Kamfor; 12- 
Borneol; 13- Terpinen-4-ol; 14- α-
Terpineol; 15- Timol metil etar; 16- 
Karvakrol metil etar; 17- Geraniol; 
18- Bornil acetat; 19- Timol; 20- 
Karvakrol; 21- β-Bourbonen; 22-
(E)-Kariofilen; 23- γ-Murolen; 24- 
Germakren D; 25- δ-Kadinen; 26- 
Spatulenol; 27- Kariofilen oksid; 
28- Viridiflorol; 

 

Analiza varijanse (ANOVA) je urađena sa sve tri vrste i 28 odabranih nekorelisanih 

komponenti je pronašla razlike na osnovu 26 komponenti (Tabela 4.4.5.1). Međutim, 

konzervativnija post-hoc analiza (Tukey's test, P<0,05) je pokazala znatno manji broj 

komponenti, svega šest, na osnovu kojih se razlikuju vrste (p-cimen, limonen, 1,8-cineol, 

γ-terpinen, β-burbonen i germakren D). Pored pomenutih komponenti, dodatnih devet 

odvaja vrstu S. subspicata od druge dve. S. montana se od preostale dve razlikuje u šest 

komponenti. Najmanji broj komponenti diferencira S. kitaibelii od druge dve vrste, svega 

četiri. Treba takođe, uzeti u obzir da u svakoj vrsti postoji bar jedna populacija koja se po 

svom hemijskom sastavu razlikuje od ostalih, npr. populacija Đevrske, kod vrste S. 

subspicata. 
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Tabela 4.4.5.1. Rezultati analize varijanse i post-hoc test 28 nekorelisanih komponenti 
etarskog ulja kod  proučavanih vrsta roda Satureja 

  F P S.montana S.kitaibelii S.subspicata 
    n=156 n=44 n=133 
α-Pinen 173.8 *** 0.8±1.1a 2.6±1.4a 15.6±11.1 
Kamfen 25.6 *** 0.8±0.6 1.9±0.9a 2.3±2.7a 
p-Cimen 136.6 *** 25.4±15.6 14.6±10.6 2.8±7.9 
Limonen 129.9 *** 0.6±0.8 6.8±3.8 4.5±3.5 
1,8-Cineol 47.8 *** 0.5±0.5 1.2±1.2 2.0±1.9 
cis-β-Ocimen 48.8 *** 0.5±1.1a 0.3±0.3a 2.4±2.5 
trans-β-Ocimen 61.7 *** 0.1±0.3a 0.2±0.3a 2.3±2.7 
γ-Terpinen 17.1 *** 2.2±2.2 3.4±6.7 0.6±1.8 
cis-Sabinen hidrat 2.1 - 1.4±3.8 a 1.5±2.8 a 0.8±0.9 a 
Linalol 13.3 *** 2.1±6.0a 7.7±13.8 1.5±4.4a 
Kamfor 24.3 *** 0.4±0.6 1.3±0.7a 1.2±1.4a 
Borneol 24.8 *** 3.5±2.5a 7.7±3.0 3.8±4.6a 
Terpinen-4-ol 47.8 *** 0.8±1.1a 3.2±2.6 1.2±1.1a 
α-Terpineol 0.9 - 0.9±3.4 a 0.5±0.3 a 0.6±0.5 a 
Timol metil etar 13.7 *** 1.6±4.1 -a -a 
Karvakrol metil etar 34.6 *** 4.0±5.9 0.8±2.6a 0.1±1a 
Geraniol 12.4 *** 0.9±5.5a 3.8±6.2 -a 
Bornil acetat 75.4 *** 0.1±0.1a 0.1±0.1a 1.2±1.3 
Timol 26.3 *** 7.4±13.4 0.2±0.5a 0.0±0.1a 
Karvakrol 110.9 *** 22.0±19.3 0.6±0.4a 0.2±0.9a 
β-Bourbonen 126.7 *** 0.3±0.5 3.1±2.3 1.9±1.3 
(E)-Kariofilen 74.7 *** 2.4±1.7a 2.5±1.8a 7.5±5.5 
γ-Murolen 13.0 *** 0.3±0.2a 0.2±0.2a 1.8±4.2 
Germakren D 45.9 *** 0.5±1.2 1.8±1.3 3.8±4.3 
δ-Kadinen 50.6 *** 0.3±0.3a 0.3±0.2a 0.9±0.8 
Spatulenol 37.9 *** 0.8±1.0 3.3±2.5a 2.8±3.1a 
Kariofilen oksid 26.0 *** 3.3±2.0a 3.7±2.3a 8.2±9.2 
Viridiflorol 8.2 *** -a -a 1.7±6.0 

ANOVA i post-hoc test (Tukey's), a grupa je prema post-hoc testu (P<0,05); Udeli terpena su dati kao 
srednja vrednost ± SD; masnim slovima napisane su vrednosti koje doprinose razdvajanju 
*** P<0,01 
 

ANOVA, sa podvrstama kao grupama, je pokazala statistički značajnu diferencijaciju na 

osnovu svih 28 odabranih komponenti (Tabela 4.4.5.2). Post-hoc test nije potrvdio odvajanje 

parova podvrsta na osnovu dve komponente (cis-sabinen hidrat i α-terpineol), dok su se 

ostale komponente pokazale kao dobre za odvajanje S. subspicata od druge dve vrste, kao i 

za odvajanje S. kitaibelii od drugih taksona, neke su se pokazale kao dobre za odvajanje 

podvrsta unutar vrste. Najslabije se razlikuju podvrste montana i variegata, dok se bolje 

odvajaju ssp. pisidica i S. kitaibelii. Podvrste S. subspicata se najviše razlikuju međusobno ali i 

od svih ostalih taksona.  
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Tabela 4.4.5.2. Rezultati analize varijanse i post-hoc test 28 nekorelisanih komponenti 
etarskog ulja kod  svih proučavanih taksona roda Satureja 
  F P variegata montana pisidica S.kitaibeli liburnica subspicata 
    n=52 n=89 n=15 n=44 n=89 n=44 
α-Pinen 129.0 *** 0.6±0.6a 0.9±1.4a 0.6±0.2a 2.6±1.4a 11.2±7.3 24.4±12.1 
Kamfen 22.9 *** 0.6±0.5ab 0.9±0.5abc 1.4±1.1abc 1.9±0.9bc 3.0±2.9 0.9±1.0abc 
p-Cimen 67.4 *** 24.1±12.0a 23.3±16.6a 42±10.3 14.6±10.6 3.3±9.1 1.9±4.9b 
Limonen 53.3 *** 0.4±0.1a 0.7±0.9a 1.2±1.0a 6.8±3.8bd 4.1±2.8cd 5.2±4.5bcd 
1,8-Cineol 41.5 *** 0.3±0.2abe 0.4±0.4abde 1.3±1.0cde 1.2±1.2bcde 2.6±2.0 0.7±0.8abcde 
cis-β-Ocimen 38.4 *** 0.3±0.3a 0.6±1.4a 0.4±0.4a 0.3±0.3a 3.2±2.7 0.7±0.8a 
trans-β-Ocimen 55.5 *** 0.1±0.1a 0.1±0.3a 0.1±0.2a 0.2±0.3a 3.2±2.9 0.3±0.5a 
γ-Terpinen 11.7 *** 3.7±2.0acd 1.3±1.8bce 2.5±1.8abcd 3.4±6.7acd 0.7±1.9bcde 0.4±1.6be 
cis-Sabinen hidrat 2.3 ** 0.9±0.3a 1.7±5.0a 1.2±1.7a 1.5±2.8a 1.1±0.9a 0.0±0.1a 
Linalol 6.9 *** 0.1±0.1ab 3.0±7.2ab 3.9±6.7abc 7.7±13.8bc 1.0±1.5ab 2.5±7.4ab 
Kamfor 37.7 *** 0.3±0.2abd 0.5±0.7abd 0.7±0.5ab 1.3±0.7c 1.7±1.4c -ad 
Borneol 22.5 *** 2.5±1.6abd 3.9±2.4abc 5.1±4.1bc 7.7±3.0 5.1±5.0bc 1.1±1.6ad 
Terpinen-4-ol 24.3 *** 0.5±0.1ab 1.0±1.4abc 1.0±1.5abc 3.2±2.6 1.6±0.9bc 0.6±1.1ab 
α-Terpineol 2.4 ** 0.2±0.1a 1.4±4.5a 0.6±0.3a 0.5±0.3a 0.7±0.5a 0.3±0.4a 
Timol metil etar 7.6 *** 1.1±2.4abc 2.2±5.0ab 0.1±0.1ac -ac -ac -ac 
Karvakrol metil 
etar 16.1 *** 5.3±7.4ab 3.5±5.1abc 2.0±2.8bcd 0.8±2.6cd 0.2±1.2cd -cd 

Geraniol 5.2 *** 0.6±4.2ab 1.2±6.5abc -ab 3.8±6.2bc -ab 0.0±0.1ab 
Bornil acetat 30.1 *** -a 0.1±0.1a 0.1±0.1a 0.1±0.1a 1.2±1.1b 1.1±1.6b 
Timol 13.6 *** 11.2±16.5ab 5.4±11.9abc 6.5±4.1ab 0.2±0.5bc 0.1±0.2bc -bc 
Karvakrol 58.7 *** 25.4±17.6a 23.4±19.9a 1.9±3.7b 0.6±0.4b 0.2±1.0b 0.1±0.3b 
β-Bourbonen 57.7 *** 0.1±0.1a 0.4±0.6a 0.2±0.1a 3.1±2.3b 1.6±1.1 2.6±1.3b 
(E)-Kariofilen 39.4 *** 3.1±1.5a 2.0±1.7a 2.7±1.6a 2.5±1.8a 6.2±4.8 10.0±6.1 
γ-Murolen 20.5 *** 0.3±0.2a 0.3±0.2a 0.1±0.1a 0.2±0.2a 0.5±0.5a 4.3±6.7 
Germakren D 28.7 *** 0.2±0.3a 0.7±1.6a 0.4±0.3a 1.8±1.3a 4.8±4.9 1.7±1.7a 
δ-Kadinen 35.7 *** 0.4±0.2abc 0.3±0.3ab 0.2±0.2ab 0.3±0.2ab 0.7±0.6ac 1.4±0.8 
Spatulenol 17.9 *** 0.5±0.4ab 0.8±1.0abc 2.0±1.3bcd 3.3±2.5cde 2.4±3.0cde 3.5±3.1de 
Kariofilen oksid 18.0 *** 2.4±1.2a 3.3±2.0a 5.6±2.5a 3.7±2.3a 10.2±10.7 4.4±2.6a 
Viridiflorol 6.2 *** -a -a -a -a 2.5±7.2 -a 

ANOVA i post-hoc test (Tukey's), a,b,c,d,e grupe su prema post-hoc testu (P<0,05); Udeli terpena 
su dati kao srednja vrednost ± SD; *** P<0,01; ** 0,01<P<0,05 
 
 
Hijerarhijska klaster analiza (HCA) 
 

Dendrogram dobijen HCA, baziranom na prosečnom udelu svih 28 odabranih 

komponenti etarskog ulja i sa kvadriranim Mahalanobisovim, Gowerovim i Euklidskim 

distancama pokazuje rezultate slične onima koje je dala ANOVA (Slika 4.4.5.4). Kvadrirane 

Mahalanobisove i Gowerove distance pokazuju da se odvaja vrsta S. subspicata u jednu 

kladu a u drugoj su S. kitaibelii i S. montana. Isto se dešava kada se analiza radi sa svih 6 

specijskih i infraspecijskih taksona, dve podvrste S. subspicata su u jednoj kladi a u drugoj su 

na jednoj strani S. kitaibelii, pa njoj je sličnija S. montana ssp. pisidica, a njima su slične ssp. 
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montana i ssp. variegata. Euklidske distance odvajaju S. montana kao najrazličitiju a grupišu S. 

kitaibelii sa S. subspicata, isto grupisanje se dobije i kada se koriste svih šest taksona. 

 

 

 

 

Analiza glavnih komponenti (PCA) 

 

Analiza glavnih komponenti kod 333 individe je pronašla 3 komponente etarskih ulja 

koje bitno utiču na diferencijaciju individua (Tabela 4.4.5.3). Prve dve ose ove analize 

objašnjavaju oko 61 % ukupne varijabilnosti (Slika 4.4.5.5). Komponente koje ih 

diferenciraju su p-cimen, karvakrol i α-pinen, na prve dve ose a na trećoj je timol. Scatter 

Slika 4.4.5.4. Hijerarhijska klaster analiza 
28 terpena kod svih vrsta; M- S. montana 
ssp. montana; V- S. montana ssp. variegata; P- 
S. montana ssp. pisidica; K- S. kitaibelii; S- 
S. subspicata ssp. subspicta;  L- S. subspicata: 
ssp. liburnica 
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plot pokazuje veliku varijabilnost vrste S. montana koja se ogleda u smeni dominacije 

nekoliko komponenti, dok kod S. kitaibelii varira mnogo manji broj komponenti. S. 

subspicata varira uglavnom na jednoj osi po udelu α-pinena i (E)-kariofilena. Populacije vrste 

S. montana Gacko i Makarska odskaču od ostalih populacije te vrste, Gacko se skoro 

potpuno pomešao sa jedinkama S. subspicata, ali se od njih odvaja po trećoj osi. 

Transformisani podaci (log(x+1)) pokazuju veliku varijabilnost u sastavu etarskog ulja kod 

svakog od 6 taksona. Opet dolazi do preklapanja na prve dve ose (Tabela 4.4.5.3). Najveću 

varijabilnost pokazuje S. montana ssp. montana, a potom podvrste S. subspicata. Nešto veća 

varijabilnost se uočava kod ssp. liburnica u odnosu na tipsku podvrstu S. subspicata (Slika 

4.4.5.6).  

 

Tabela 4.4.5.3. Udeo 28 terpena u prva tri vektora analize glavnih komponenti 

masnim svlovima napisane su vrednosti koje doprinose razdvajanju. 
 

 
netransformisani podaci transformisani podaci 

  PC 1 PC 2 PC 3 PC 1 PC 2 PC 3 
α-Pinen -0.31 -0.15 -0.29 0.29 -0.07 0.02 
Kamfen -0.03 0.00 -0.02 0.11 0.29 -0.11 
p-Cimen 0.61 0.66 -0.30 -0.24 0.21 -0.17 
Limonen -0.09 0.01 -0.08 0.25 0.09 -0.13 
1,8-Cineol -0.02 0.00 -0.02 0.12 0.18 -0.01 
cis-β-Ocimen -0.04 -0.01 -0.01 0.20 0.20 0.40 
trans-β-Ocimen -0.04 -0.01 -0.01 0.22 0.22 0.37 
γ-Terpinen 0.03 0.05 0.08 -0.18 0.28 0.21 
cis-Sabinen hidrat -0.02 0.00 0.01 0.04 0.32 0.08 
Linalol -0.06 0.04 -0.04 0.17 0.05 0.01 
Kamfor -0.02 0.00 -0.01 0.11 0.31 -0.22 
Borneol -0.02 0.03 -0.01 -0.02 0.39 -0.17 
Terpinen-4-ol -0.02 0.01 -0.01 0.07 0.29 -0.15 
α-Terpineol -0.02 0.00 0.00 0.09 0.16 -0.06 
Timol metil etar 0.01 0.03 0.15 -0.13 0.08 0.22 
Karvakrol metil etar 0.10 0.07 -0.03 -0.27 0.04 -0.03 
Geraniol -0.03 0.00 0.02 0.03 -0.01 -0.25 
Bornil acetat -0.02 -0.01 -0.01 0.18 0.07 0.12 
Timol 0.05 0.20 0.88 -0.24 0.17 0.35 
Karvakrol 0.68 -0.70 0.04 -0.44 0.06 -0.03 
β-Bourbonen -0.04 -0.01 -0.02 0.25 -0.14 -0.19 
(E)-Kariofilen -0.11 -0.06 0.00 0.12 -0.06 0.22 
γ-Murolen -0.03 -0.02 -0.01 0.05 -0.25 0.18 
Germakren D -0.08 -0.02 -0.03 0.31 0.11 0.08 
δ-Kadinen -0.01 -0.01 0.00 0.08 -0.18 0.23 
Spatulenol -0.05 0.00 -0.03 0.17 -0.07 -0.23 
Kariofilen oksid -0.10 -0.01 -0.04 0.05 0.01 -0.09 
Viridiflorol -0.03 -0.02 -0.02 0.04 -0.09 0.08 



Doktorska disertacija                                                                                                                                Rezultati 
 

297 
 

 
Slika 4.4.5.5. Scatter plot analize glavnih komponenti (PCA) a) vrste 
b) svi taksoni; c) glavne komponente; 
S. montana: ssp. variegata: Bovec; Crni vrh;  Divača;  Krk; ssp. montana:  Jadranovo;  

 Zlobin;  Sibinj;  Makarska;  Gacko;  Mokrine;  ssp. pisidica: * Galičica 
S. kitaibelii:   Đerdap;  Temšica;   Poganovo; S. subspicata: ssp. liburnica: Divača;  

 Jadranovo;  Zlobin;  Velebit;  Đevrske; ssp. subspicata:  Gacko;  Biokovo;         
 Orjen;  Crkvice 

a) 

c) 

b) 
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Slika 4.4.5.6. Scatter plot analize glavnih komponenti (PCA) sa transformisanim 
vrednostima 
a) svi taksoni;S. montana: ssp. variegata: Bovec; Crni vrh;  Divača;  Krk; ssp. 
montana:  Jadranovo;  Zlobin;  Sibinj;  Makarska;  Gacko;  Mokrine;  ssp. 
pisidica: * GaličicaS. kitaibelii:   Đerdap; Temšica;  Poganovo; S. subspicata: ssp. 
liburnica: Divača;  Jadranovo;  Zlobin;  Velebit;  Đevrske; ssp. subspicata:              

 Gacko;  Biokovo;  Orjen;  Crkvice 
 

Diskriminantna analiza (DA) 

 

Urađeno je nekoliko diskriminantnih analiza. Prva diskriminantna funkcija objašnjava 

oko 86 %, dok druga objašnjava oko 14 % ukupne varijabilnosti kada su u pitanju vrste. 

Diskriminantna anliza pokazuje prilično jako odvajanje vrsta (Slika 4.4.5.7). Matrica 

konfuzije je smestila jednu od 155 jedinki S. montana i 4 od 126 jedinki S. subspicata u vrstu 

S. kitaibelii. Takođe, smestila je jednu jedinku vrste S. subspicata u vrstu S. montana. Međutim, 

pomenute jedinke nisu u prethodnim analizama odlazile u druge grupe. DA sa 

transformisanim podacima je još više odvojila sve tri vrste (prva diskriminantna funkcija 

objašnjava oko 82 % a druga oko 18 % ukupne varijabilnosti). Matrica konfuzije pokazuje 

da sada samo jedna jedinka vrste S. subspicata prelazi u S. kitaibelii.  
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Slika 4.4.5.7 Scatter plot diskriminantne analize (DA)  
a) vrste; b) transformisani podaci vrste; c) glavne komponente; 
S. montana:: Bovec; Crni vrh;  Divača;  Krk;  Jadranovo;  Zlobin;  Sibinj; 

 Makarska;  Gacko;  Mokrine; * Galičica S. kitaibelii:  Đerdap;  Temšica;             
Poganovo; S. subspicata:: Divača;  Jadranovo;  Zlobin;  Velebit;  Đevrske;  

Gacko;  Biokovo;  Orjen;  Crkvice   
 

Diskriminantna analiza sa 6 taksona je pokazala jasno odvajanje podvrsta vrste S. 

subspicata međusobno i od podvrsta vrste S. montana, dok se jedinke S. kitaibelii nalaze u 

a) 

b) 

c) 
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centru između ovih taksona i delimično ih preklapaju (Slika 4.4.5.8). Međutim, kod 

podvrsta S. montana nema jasnog odvajanja taksona zbog velike varijabilnosti tipske 

podvrste. Prva diskriminantna funkcija objašnjava oko 73 % a druga oko 13 % ukupne 

varijabilnosti. Tabela 4.4.5.5. pokazuje da iz podvrste variegata 12 od 52 jedinke prelaze u 

druge dve podvrste (9 jedinki prelazi u podvrstu montana a 3 u podvrstu pisidica), dok kod 

podvrste montana čak 18 od 89 jedinki smešta u druge taksone (11 u ssp. variegata, 6 u ssp. 

pisidica i 1 u vrstu S. kitaibelii). Kod vrste S. kitaibelii samo 2 jedinke prelaze u drugi takson, 

u S. montana ssp. pisidica. 6 od 87 jedinki S. subspicata ssp. liburnica prelaze u druge taksone (3 

u S. kitaibelii a 3 u S. subspicata ssp. subspicata), dok kod podvrste subspicata svega 2 od 44 

jedinke prelaze u druge taksone (1 u S. montana ssp. pisidica a 1 u S. kitaibelii).  

Analiza istih taksona sa transformisanim podacima je pokazala mnogo jasnije 

odvajnje podvrsta vrste S. subspicata između sebe i od ostalih taksona (prva diskriminantna 

osa objašnjava oko 63 % a druga oko 18 % ukupne varijabilnosti). Međutim, S. kitaibelii se 

delimično preklapa sa podvrstama S. montana, dok se one između sebe potpuno preklapaju. 

Matrica konfuzije sa transformisanim podacima (Tabela 4.4.5.5) pokazuje da taksoni S. 

montana ssp. pisidica, S. kitaibelii i S. subspicata ssp. subspicata ostaju u svojim grupama dok iz 

ostalih takosna svega nekoliko jedinki prelazi u drugi takson.  

Tabela 4.4.5.4. Matrica konfuzije za diskriminantnu analizu, vrste su grupe.  
Netransformisani podaci Transformisani podaci  

montana kitaibelii subspicata montana kitaibelii subspicata Σ 
montana 155 1 0 156 0 0 156 
kitaibelii 0 44 0 0 44 0 44 
subspicata 1 4 126 0 1 130 131 
Σ 156 49 126 156 45 130 331 

 

Tabela 4.4.5.5. Matrica konfuzije za diskriminantnu analizu, taksoni su grupe.  
Netransformisani podaci Transformisani podaci 

variegata montana pisidica kitaibelii liburnica subspicata variegata montana pisidica kitaibelii liburnica subspicata Σ 
variegata 40 9 3 0 0 0 48 3 1 0 0 0 52 
montana 11 71 6 1 0 0 6 83 0 0 0 0 89 
pisidica 0 0 15 0 0 0 0 0 15 0 0 0 15 
kitaibelii 0 0 2 42 0 0 0 0 0 44 0 0 44 
liburnica 0 0 3 0 81 3 0 0 0 1 86 0 87 
subspicata 0 0 1 1 0 42 0 0 0 0 0 44 44 
Σ 51 80 30 44 81 45 54 86 16 45 86 44 331 
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Slika 4.4.5.8. Scatter plot diskriminantne analize (DA)  
a) taksoni; b) transformisani podaci za taksone; c) glavne komponente; 
S. montana: ssp. variegata: Bovec; Crni vrh;  Divača;  Krk;  
ssp. montana:  Jadranovo;  Zlobin;  Sibinj;  Makarska;  Gacko;  Mokrine; 
 ssp. pisidica: * Galičica; S. kitaibelii:  Đerdap; Temšica;  Poganovo; 
S. subspicata: ssp. liburnica: Divača;  Jadranovo;  Zlobin;  Velebit;  Đevrske;  
ssp. subspicata:  Gacko;  Biokovo;  Orjen;  Crkvice 
 

b) 

a) 

c) 
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5 Diskusija 

 

5.1. Morfometrija 

 

5.1.1. Satureja montana  

Morfometrijski karakteri lista su veoma varijabilni. Njihova dužina je varirala od 14,2 

kod ssp. variegata do 16 mm kod ssp. pisidica, a izmerene vrednosti se nalaze u opsegu koji je 

dao Šilić (1979) za dati karakter. Dužina časice je pokazala manju varijabilnost i kretala se 

od 2,7 mm kod ssp. variegata i ssp. pisidica, do 3,7 mm kod ssp. montana. U poređenju sa 

literaturnim podacima, kod podvrste pisidica su pronađene manje čašice od očekivanh.  

Sve analize su pokazale da proučavani morfološki karakteri kod S. montana, zbog 

izuzetno velike varijabilnosti unutar vrste, nemaju dovoljnu rezoluciju za odvajanje 

podvrsta, a još manje populacija tih podvrsta. Izuzetak su populacije Vodnjan, Zvornik i 

Neretva. Karakter dužina čašice je jedan od karaktera koje je predložio Šilić (1979) za 

diferencijaciju podvrsta. Dobijene vrednosti su u opsegu njegovih, sem za podvrstu pisidica. 

Ipak, treba uzeti u obzir da u ovoj analizi nisu korišćeni svi karakteri koje je on predložio. 

Karakteri poput dlakavosti stabljike ili lista nisu korišćeni jer su opisni. Urađena je 

kvantifikacija nekih od karaktera koje je Šilić (1979) pomenuo, kao što je broj peltatnih 

trihoma na licu i naličju lista i na čašici.  
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5.1.2. Satureja kitaibelii  

Morfološki karakeri kod proučavanih populacija za čiju varijabilnost postoje 

literaturni podaci pokazuju vrednosti koje su na donjoj granici opsega literaturnih (Šilić, 

1979). Karakter dužina lista je varirao od 15,7 mm (Temšica) do 17,6 mm (Poganovo), dok 

je karakter dužina čašice varirao od 3,4 mm (Poganovo) do 4 mm (Đerdap). 

Analize su pokazale da postoji nepotpuno odvajanje između populacija na osnovu 

morfoloških karaktera. Najviše se razlikuju populacije Poganovo i Đerdap, dok populacija 

Temšica nalazi između druge dve.  

Bioklimatski parametri i nadmorska visina su bili u korelaciji sa dva karaktera čašice 

(širinom i dužinom donjih zubaca). Uočene korelacije mogu biti posledica slučajnosti zbog 

malog broja populacija i korelisanosti samih podataka. Dodatne analize su potvrdile da 

nema statistički značajne korelacije između bioklimatskih podataka i sveukupne morfološke 

varijabilnosti. Međutim, pronađena je visoka korelacija između morfoloških karaktera i 

geografskog regiona, ali ona nije bila statistički značajna, što je verovatno posledica, 

pomenutog, malog broj populacija koje su korišćene u analizi. Ovo bi se sigurno promenilo 

ukoliko bi se u analizu uključile i dodatne populacije. 

Iako ispitane jedinke poseduju veliku varijabilnost u morfološkim karakterima, 

činjenica da su u pitanju populacije koje žive u klisurama koje su prilično izolovane jedna 

od druge verovatno je doprinela nešto boljoj rezoluciji izmerenih morfometrijskih. 
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5.1.3. Satureja subspicata 

Dužina lista je varirala između 14,1 mm (ssp. liburnica) i 14,9 mm (ssp. subspicata). 

Dužina čašice je pokazala jasno odvajanje između podvrsta, gde ssp. liburnica ima skoro dva 

puta duže čašice od tipske podvrste (6 mm kod prve a 3,5 mm kod druge). Izmerene 

vrednosti su u opsegu literaturnih (Šilić, 1979). 

Podvrste S. subspicata se razlikuju na osnovu veličine čašice i broja žlezdanih trihoma 

čašice. Podvrsta liburnica se odlikuje nižim vrednostima na karakterima širina lista, broj 

žlezdanih trihoma na licu lista i čašici, dok svi ostali karakteri imaju više vrednosti od onih 

kod tipske podvrste. Pored opšteg odvajanja jedinki između podvrsta na osnovu karaktera 

čašice, uočljiva je i diferencijacija pojedinih populacija sa različitih lokaliteta na po nekoliko 

karaktera lista. Na primer, jedinke iz Zlobina imaju najveće čašice kao i najduže gornje 

zupce čašice, iz Jadranova najizduženije listove sa najvećom brojem žlezdanih trihoma na 

naličju lista, dok se jednike iz Divače izdvajaju po dužini lista i malim brojem žlezdanih 

trihoma na naličju lista. Populacije Crkvice i Biokovo se jako odvajaju od ostalih na osnovu 

3 karaktera lista, i to broja žlezdanih trihoma na licu lista kod populaciju Biokovo, dok su to 

širina lista i odnos dužine i širine lista kod druge.  

Različiti rezultati dobijeni u multivarijantnim analizama su posledica drugačijeg 

položaja populacije Đevrske i Biokovo. U prvom slučaju, HCA (kvadrirane 

Mahalanobisove distance) i DA pokazuju geografsku distribuciju populacija od severa ka 

jugu uglavnom po pripadnosti podvrsti, pri čemu je kao najrazličitija izdvojena populacija 

Divača. Ostale populacije su grupisane u dve grane – jedna sadrži severne populacije, ssp. 

liburnica, dok su u drugoj južne populacije, ssp. subspicata, i populacija Đevrske. S druge 

strane, PCA i HCA sa Euklidskim distancama, nema jasne distribucije ni po podvrstama ni 

po geogeorafskom regionu. Populacija Biokovo se izdvaja kao najrazličitija, dok su sve 

ostale grupisane u drugu granu, gde bi mogle da se izdvoje tri grupe (I grupa Crkvice, II 

grupa Jadranovo-Zlobin-Velebit, III grupa ostale populacije). U slučaju kada se ukloni 

populacija Biokovo iz ove HCA analize, dobija se podela na dve grane – sa jedne strane su 

tri od pet populacija ssp. liburnica a sa druge sve ostale populacije ssp. subspicata, uključujući i 

Divaču i Đevrske. 

Zbog preklapanja populacija je urađen test linearne diskriminantne klasifikacije 

populacije sa lokaliteta Đevrske. Ovaj test je smestio 11 od 15 jedinki iz populacije Đevrske 
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u ssp. subspicata, a svega četiri u ssp. liburnica. Populacija Đevrske raste u zoni preklapanja 

dve podvrste pa je moguće da su rezultati posledica ukrštanja ili je uzorak bio mešavina 

jedinki dve podvrste, na šta ukazuje test linearne diskriminantne klasifikacije. Rezultati ovog 

testa su u saglasnosti sa svim drugim multivarijantnim testovima. Diskriminantne analize 

urađene bez ove populacije pokazuju jasno razdvajanje između podvrsta. 

Korelaciona analiza nije pokazala da postoji veza između morfoloških i bioklimatskih 

parametara, što govori da uticaj bioklimatskih uslova staništa na razvoj proučavanih 

karaktere mali ili nelinearan. Pronađena je korelacija između broja žlezda na naličju lista i 

izotermalnosti i padavina, koja je najverovatnije slučajna jer je Mantelov test potvrdio da ne 

postoji korelacija između svih merenih morfometrijskih i bioklimatskih parametara. Uočena 

je slaba korelaciju između morfometrijskih karaktera i geografskog regiona, kada se koriste 

kvadrirane Mahalanobisove distance. Korelacija sa geografskim regionom postaje jaka kada 

se izostave populacije koje se najviše odvajaju od svojih podvrsta – Divača, Biokovo i 

Crkvice. 

Dodoš i sar. 2017. su pokazali jasnu diferencijaciju dve podvrste na osnovu manjeg 

broja karaktera i to isključivo karaktera čašice (dužina, širina, dužina gornjih i donjih 

zubaca) kao i dužine cvasti. S obzirom da se dužina cvasti pokazala kao nedovoljno 

informativna, ona nije uzimana u obzir u daljim analizama. 
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5.1.4 Uporedna morfometrijska analiza proučavanih taksona  

Morfometrijski karakateri broj žlezdanih trihoma na naličju lista i veličina čašice, su 

pokazali da se sve tri vrste mogu razlikovati na univarijantnim analizama. Populacije vrste 

S. subspicata se odvajaju na osnovu karaktera čašice od S. montana i S. kitaibelii, dok se na 

osnovu oblika lista i broja žlezdanih dlaka listova dodatno odvajaju od vrste S. montana. S. 

kitiabelii se razlikuje od druge dve po veličini lista i broju žlezdanih trihoma na naličju lista, 

dok je razdaljina između najšireg dela lista i vrha lista odvaja samo od S. subspicata. Boks-

plotovi pokazuju odvajanje obe podvrste S. subspicata od ostalih a posebno se dobro odvaja 

podvrsta liburnica na osnovu karaktera broj žlezdanih trihoma čašice i veličine čašice. Kod 

S. montana, jedino se podvrste montana i variegata izdvajaju po krupnijim i čašicama sa većim 

brojem žlezdanih trihoma. Nije pronađen nijedan karakter koji razdvaja svih šest taksona. 

Uglavnom su pronađeni karakteri koji razdvajaju neki takson pojedinačno ili parove 

taksona. Najviše se izdvaja podvrsta S subspicata, ssp. liburnica, S. kitaibelii se uglavnom teže 

odvaja od sve tri podvrste S. montana na većini karaktera. Postoje karakteri koji je odvajaju 

od jedne ili dve podvrste vrste S. montana.  

Multivarijantne analize sa vrstama kao grupama su pokazale odvajanje između njih. 

Vrste S.montana i S. kitaibelii su sličnije. Kada su u pitanju podvrste, u zavisnosti od analize, 

dobijena su stabla različite topologije. Izdvajaju se podvrste S. subspicata u jednu granu dok 

je u drugoj grani, u zavisnosti od distanci, redosled sličnosti bio drugačiji. Kvadrirane 

Mahalanobisove distance izdvajaju u ssp. varieagata kao najrazličitiju, dok S. kitaibelii grupišu 

sa preostale dve podvrste S. montana. Gowerove distance, formiraju dve grupe: tipsku 

podvrstu S. montana sa S. kitaibelii, i drugu sa preostale dve podvrste S. montana. Dok 

Euklidske distance nisu imale dovoljnu rezoluciju da razdvoje podvrste S. montana 

međusobno, a kao njima slična je S. kitaibelii. PCA sa 6 taksona pokazuje da postoje 

naznake diferenciranja, posebno između podvrsta S. subspicata i nešto manje kod S. montana, 

gde se posebno populacija Vodnjan odvaja od ostalih. Matrica konfuzije pokazuje da 

jedinke vrste S. montana imaju veliku morfološku varijabilnost koja smešta čak 25% 

individua u vrste S. kitaibelii i S. subspicata. 

Dobijeni rezultati oslikavaju veliku morfološku varijabilnost unutar vrste S. montana i 

njenih podvrsta. S druge strane, podvrste S. subspicata pokazuju mnogo veću diferencijaciju 

između sebe nego što smo videli kod S. montana. Nešto manju diferencijaciju populacija 

možemo uočiti i kod S. kitaibelii. Na osnovu morfoloških karaktera je jako slična vrsti 
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S. montana iako je geografski izdvojena. Ova vrsta živi u klisurama duž Balkanskih planina, u 

Rumuniji, Srbiji i Bugarskoj i ima status endemita. S. subspicata, subendemit Balkana, 

naseljava takođe relativno manje područje – rastu duž Dinarida na Balkanskom poluostrvu. 

Jedino vrsta S. montana ima široku distribuciju. Izabrani morfološki karakteri oslikavaju 

evolutivnu istoriju ove tri grupe. Iz cele grupe, S. subspicata se pokazala kao morfološki 

najrazličitija od druge dve podvrste, a diferencijacija populacija i podvrsta kod ovog taksona 

ukazuje na duže periode izolacije. S obzirom na izbor staništa (nešto dublje u kopnu i 

generalno na većim nadmorskim visinama) nije isključeno da je protok gena između ovih 

populacija teži, te da je vremenom došlo do njihove veće genetičke diferencijacije. S druge 

strane, iako slabije, S. kitaibelii se isto odvaja od S. montana. Razlika se, pre svega, ogleda u 

tome da kod ovog taksona postoji blaga diferencijacija populacija. Intenzitet odvojenosti 

ukazuje ili na generalno veći genetički diverzitet koji je ovaj takson nasledio od predačkog, 

ili na relativno skoru izolaciju ovih populacija u klisurama centralnog Balkana. Konačno, 

diferencijacija populacija je gotovo nemoguća u okviru S. montana. Štaviše, tipska podvrsta 

pokazuje izuzetno veliku morfološku varijabilnost, dok je ona nešto uža kod druge dve 

podvrste, što može ukazivati na izolaciju po distanci, odnosno da će zbog oprašivača 

geografski bliže populacije biti i genetički sličnije. No, nemoguće je utvrditi na osnovu ovih 

karaktera koliki je trenutni protok gena, i šta je uzrokovalo diferencijaciju pojedinih 

populacija u odnosu na ostale zbog izuzetno velike varijabilnosti koja se pokazala na 

izabranim morfološkim karakterima.  

Rezultati svih analiza, kako univarijantnih tako i multivarijantnih pokazuju da 

morfometrijski karakteri jasno odvajaju jedinke simpatrijskih populaciji vrsta S. montana i 

S. subspicata. Pored upečatljive boje kruničnih listića, odvajaju ih i karakteri čašice i broj 

žlezdanih trihoma. Veće čašice su kod S. subspicata dok je veći broj žlezdanih trihoma kod 

S. montana. Pored najkrupnijih peltatnih trihoma, na površini vegetativnih i reproduktivnih 

organa kod ove dve vrste, postoje i sitnije kapitatne trihome. U proučavanim vrstama je 

prisutan jedan tip peltatnih trihoma i tri tipa kapitatnih trihoma na površini listova i čašice 

(Marin i sar. 2010; Dunkić i sar. 2012). 

Dobijeni rezultati pokazuju da je veličina čašice najinformativniji karakter za odvajnje 

između taksona. 
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5.2. Flavonoidi 

5.2.1. Satureja montana 

U profilu površinskih flavonoida listova primorskih populacija S. montana dominira 

5,6-diOH,7,3',4'-triMe flavon. Najveći udeo je pronađen u populaciji Bovec 44,6%. Udeo 

ove komponente opada duž Jadranske obale od severa ka jugu. U kontinentalnim 

populacijama (Zvornik, Neretva, Gacko i Galičica) dominantna komponenta je cirzimaritin 

i u nekim populacijama čini skoro 50% sastava. Pored 5,6-diOH,7,3',4'-triMe flavona u 

visokom procentu bili su zastupljeni i timonin, cirzimaritin i ksantomikrol. 

Na osnovu sastava, od tri proučavane podvrste, najviše se odvaja pisidica na osnovu 

četiri flavonoida od druge dve i na dodatna dva samo od podvrste variegata. S druge strane, 

primorske populacije koje žive u zoni preklapanja između podvrsta montana i variegata ne 

pokazuju jasnu diferencijaciju dok se populacije sa ostalih lokaliteta ssp. montana dublje u 

kontinentu jasno izdvajaju. Populacija ssp. pisidica se odvaja od ostalih na osnovu 5,6,4'-

triOH-7,3'-diOMe flavona i ksantomikrola. 

Pronađene su korelacije između više komponenti. Uočena korelacija je verovatno 

posledica biosintetskog puta. Berim i sar. (2016) su pokazali da je kod bosiljka cizimaritin 

prekursor za salvigenin koji je dalje prekursor za gardenin B. Pored ovog, postoji i drugi 

biosintetski put, gde od cirzimaritina nastaje ladanein koji je prekursor za salvigenin i dalje 

gardenin B. S obzirom na to da u ispitivanim uzorcima nije detektovan ladanein, 

verovatnije je da se sinteza odvija na prvi način. Ksantomikrol može da nastane iz 

cirzimaritina ili iz timusina i može da bude prekursor za gardenin B (Fattahi i sar. 2014). 

Dobijeni rezultati ukazuju na moguće puteve biosinteze gardenina B, koja se verovatno 

odvija i preko salviginina i ksantomikrola dok ksantomikrol nastaje od cirzimaritina i od 

timusina (potencijalno neidentifikovano jedinjenje). 5,6,4'-triOH-7,3'-diOMe flavon 

najverovantije nastaje od ksantomikrola i cirzimaritina. 

Multivarijante analize su pokazale da tipska podvrsta, koja ima najveći areal, ima 

veliku varijabilnost u poređenju sa druge dve podvrste. Ako dajemo prednost varijabilnosti 

komponenti izdvaja se ssp. pisidica, a u slučaju dominantnih komponenti izdvaja se ssp. 

variegata. Populacije se grupišu prema geografskom položaju, sa razlikom u položaju 

populacije Krk. Najviše se izdvajaju hercegovačke, odnosno populacije koje žive dublje u 

kontinentu. Dobija se odvajanje na tri grupe: alpsko-istarsko-severnojadranska, 
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herecgovačko-južnojadranska i makedonska. Rezultati pokazuju da su geografski bliže 

populacije sličnije. 

Dobijeni rezultati za površinske flavonoide kod podvrsta i populacija S. montana pokazuju da 

je profil pod velikim genetičkim uticajem, posebno ako se uzme u obzir važna biološka uloga 

flavonoida: antimikrobna, antioksidativna, zaštita od UV zračenja (Cuadra i sar. 1997; Ryani sar. 

2002; Andersen i Markham, 2005). Sastavi površinskih flavonoida su sličniji kod populacija koje su 

geografski bliže, što govori o razmeni genetičkog materijala između njih. Niska geografska 

korelacija govori o jakom protoku gena između populacija ili o njihovoj skorijoj izolaciji. Uprkos 

velikoj varijabilnosti profila flavonoida, ne postoji selekcija hemotipova prema bioklimatskim 

parametrima, najverovatnije zbog većeg broja zaštitnih sistema koje ove biljke poseduju da bi 

preživele na kseromorfnim staništima sa velikom insolacijom (žlezdane dlačice bogate etarskim 

uljima, alkani na površini kutikule). Ipak, na trenutnom setu podataka je moguće uočiti opšti trend 

distribucije od severa ka jugu duž Jadranske obale i dalje u kontinent. 
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5.2.2. Satureja kitaibelii 

Profilom flavonoida izolovanim sa površine listova jedinki S. kitaibelii dominiraju iste 

komponente kod sve tri populacije i to cirzimaritin, ksantomikrol i gardenin B, razlika je u 

njihovom udelu u profilu. U populacijama Đerdap i Temšica je ksantomikrol dominantna 

komponenta, dok je u populaciji Poganovo to cirzimaritin. 

Univarijante analize su pokazale da se sve tri populacije mogu razlikovati. Najviše se 

razlikuje populacija Temšice na osnovu dva flavonoida – 5,4-diOH-6,7-diOMe flavanona i 

gardenina B. 

Pronađen je znatno manji broj korelacija između flavonoida kod populacija S. 

kitaibelii. Neidentifikovano jedinjenje (potencijalno timusin) je u korelaciji sa 5,6-diOH-

7,3',4'-triMe flavonom i sa timoninom. Pronađena je korelacija između gardenina B, 

cirzimaritina i 5,4-diOH-6,7-diOMe flavanona. Ovi rezultati mogu da upućuju na drugačiji 

put biosinteze kod S. kitaibelii, međutim, kako je reč o svega tri populacije, nije moguće sa 

sigurnošću tvrditi da uočena korelacija nije posledica slučajnosti. 

Multivarijantne analize su pokazale odvajanje između populacija. Klaster analiza je 

pokazala da su u slučaju dominantnih komponeti bliže populacije Poganovo i Đerdap a u 

slučaju opšte varijabilnosti svih uočenih komponenti sličnije  Đerdap i Temšica. Iako je 

regresiona analiza pokazala umerenu statistički značajnu korelaciju između nekih 

bioklimatskih parametara vezanih za temperaturu, oni više deluju kao posledica visoke 

međusobne veze između flavonoida. Mantelov i parcijalni Mantelov test su utvrdili da su 

rezultati regresione analize posledica slučajnosti, međutim, iako nije bila statistička značajna, 

utvrđena je moguća korelacija sa geografskim regionom. Bez uključivanja dodatnih 

populacija ovo nije moguće razrešiti, no, ovi rezultati ukazuju da i dalje postoji protok gena 

ili da su se populacije relativno skorije odvojile. Površinski flavonoidi kod S. kitaibelii 

ukazuju na odvajanje populacija u okviru iste vrste. Ovo je verovatno posledica 

fragmentisanosti areala.  
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5.2.3. Satureja subspicata 

U sastavu flavonoida je kod svih proučavanih populacija ove vrste dominirao je 

ksantomikrol, čija se količina kretala od 24,8% (Orjen) do 58,4% (Jadranovo) dok je druga 

dominantna komponenta bio cirzimaritin kod većine populacija. Generalno, profili 

flavnonoida između dve podvrste se razlikuju po količinama i dominantnim 

komponentama. Podvrsta subspicata ima mnogo manju varijabilnost,  sve tri proučavane 

populacije imaju iste dominantne komponente cirzimaritin, ksantomikrol i 

8-metoksicirzilineol ali sa manjim udelom. 

Podvrsta liburnica se odlikuje većim količinama dva flavonoida, cirzimaritina i 

ksantomikrola dok je kod S. subspicata prisutno nekoliko različitih flavonoida slične 

zastupljenosti: cirzimaritin, ksantomikrol, timonin, 8-metoksicirzilineol. Populacija Đevrske 

(ssp. liburnica), kao i na morfometrijskim podacima je sličnija populacijama tipske podvrste 

zbog veće količine timonina ali je i dalje prisutan udeo ksantomikrola kao i kod ostalih 

populacija podvrste liburnica. Jedinke ove populacije žive u zoni preklapanja areala ove dve 

podvrste te dobijeni rezultati mogu da ukazuju na pojavu ukrštanja između njih. Uočeno je 

dosta visokih korelacija između flavonoida kao i kod S. montana. Timonin je korelisan sa 

8-metoksicirzilineolom i ksantomikrolom.  

Regresiona analiza je pokazala mnogo više korelacija između profila flavonoida i 

bioklimatskih parametara nego što je to bio slučaj kod prethodnih vrsta. Pokazana je 

korelacija sa nadmorskom visinom i najvećim brojem bioklimatskih parametara 

temperature i flavonoida koji su na prethodnim testovima najbolje oslikavali diferencijaciju 

između populacija, izuzev 5,6,4'-triOH-7,3'-diOMe flavona. Gardenin B i cirzimaritin su 

korelisani sa parametrima, uglavnom, vezanim za padavine. Iako je uočeno dosta korelacija, 

one mogu biti posledica dosta različitih staništa sa kojih su uzorkovane populacija ove dve 

podvrste. Populacije podvrste liburnica su sve uzorkovane na visinama od 172 do 400 

m.n.v., sem dve populacije koje su rasle na 800 m.n.v. (Zlobin i Velebit), dok su sve 

populacije tipske podvrste uzorkovane na visinama iznad 1.000 m.n.v. Ovo može da 

ukazuje na selekciju hemotipova koji su prilagođeni datim uslovima staništa – nadmorskoj 

visini i lokalnim bioklimatskim uslovima, ili može biti posledica ovakvog uzorkovanja. 

Mantelov i parcijalni Mantelov test, pak, pokazuju da nema korelacije između bioklimatskih 

parametara i flavonoidnih profila, ali da postoji statistički značajna korelacija sa geografskim 

regionom. Geografski bliže populacije su sličnije, što smo videli i kod S. montana. 
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Flavonoidi kod vrste S. subspicata ne samo što ocrtavaju razlike između dve podvrste, 

već i jasno razdvajaju populacije, za razliku od vrste S. montana, gde je varijabilnost 

flavonoida unutar podvrsta montana i variegata jako velika pa ne mogu da se uoče razlike na 

populacionom nivou. Ovi rezulati su u saglasnosti sa morfološkim parametrima, kao i sa 

rezulatima za druge dve vrste.  
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5.2.4. Uporedna analiza flavonoida kod proučavanih taksona 

Kod ostalih vrsta iz roda Satureja površinski flavonoidi su rađeni kod nekoliko vrsta 

sa prostora Balkana kod S. horvatii i S. visianii, S. cuneifolia i S. adamovicii (Marin i sar. 2002, 

2003), pri čemu su kod svega dve vrste, pored određivanja sastava i kvantifikovali njihove 

količine, S. thymbra i S. spinoza iz Grčke, (Skoula i sar. 2005.). Rezultati tog istraživanja 

pokazuju, takođe, da postoje razlike u profilu između dve vrste. 

Univarijante analize pokazuju odvajanje između sve tri vrste. Matriks plot je podržan 

rezultatima analize varijanse. ANOVA, gde su grupe vrste, je pokazala odvajanje na osnovu 

timonina i 5,6-diOH-7,3',4'-triMe flavona dok ostale komponente razlikuju parove vrsta. 

S. montana se odvaja od druge dve vrste na osnovu tri flavonoida (5,6,4'-triOH-7,3'-diOMe, 

nepoznati  i ksantomikrol). Isti broj flavonoida odvaja i S. kitaibelii i to 

5,4'-diOH-6,7-diOMe flavanon, cirzimaritin i gardenin B. S. subspicata se razdvaja samo na 

osnovu dva flavonoida i to 8-metoksicirziliola i 8-metoksicirzilineola. S. montana ssp. 

variegata se od ssp. montana i ostalih taksona razlikuje na osnovu ND. S. subspicata ssp. 

subspicata se razlikuje od ostalih na osnovu 8-metoksicirziliola i 8-metoksicirzilineola a od S. 

subspicata ssp. liburnica na osnovu salvigenina. Ksantomikrol odvaja S. subspicata ssp. liburnica 

od svih ostalih, zbog velikih količina ovog jedinjenja u profilu. Ostali taksoni se grupišu u 

dve grupe: (1) podvrste S. montana, ssp. montana i ssp. variegata i S. subspicata ssp. subspicata i 

(2) u kojoj su S. montana ssp. pisidica i S. kitaibelii.  

Linearna regresija je pokazala da kod vrsta S. montana i S. subspicata postoji mnogo 

veći broj umerenih korelacija između flavonoida. Dosta ovih korelacija verovatno je 

posledica puta biosinteze. Uočene su svega četiri korelacije kod vrste S. kitaibelii, pri čemu 

je visoka korelacija između neidentifikovanog jedinjenja i cirzimaritina, dok su ostale 

umerene. 

Klaster analiza sa vrstama pokazuje da su po kvalitativnom sastavu profila flavonoida 

sličnije S. montana i S. kitaibelii (kvadirane Mahalanobisove distance) dok Gowerove distance 

pokazuje da su sličnije S. montana i S. subspicata. Za Euklidske distance, sličnije su S. kitaibelii 

i S. subspicata. Razlika između kladograma je verovatno posledica velike varijabilnosti profila 

flavonoida kod S. montana i jake odvojenosti između dve podvrste S. subspicata. Klaster 

analiza svih šest taksona je na sva tri tipa distanci pokazala grupisanje u jednu granu tri 

različita taksona: S. montana ssp. pisidica, S. kitaibelii, S. subspicata ssp. liburnica, na osnovu 
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ksantomikrola, cirzimaritina, 5,6-diOH-7,3',4'-triOMe flavona i 5,4'-diOH-6,7-diOMe 

flavanona. Ostali taksoni su grupisani na različite načine u zavisnosti od distanci. Analiza 

varijanse i diskriminanta analiza su dale slične rezultate, razlika je u broju komponenti koje 

opisuju ukupnu varijabilnost. Analiza varijanse pokazuje da se celokupna varijabilnost može 

opisati na osnovu tri komponente: cirzimaritina, ksantomikrola i 5,6-diOH-7,3',4'-triOMe 

flavona, dok ostale komponente doprinose u manjoj meri. Diskriminantna analiza, pak, 

ističe samo dve komponente, ksantomikrol i 5,6-diOH-7,3',4'-triOMe flavon. Scatter plot 

PCA sa vrstama pokazuje da postoji velika varijabilnost sastava površinskih flavonoida kod 

vrste S. montana koja pokriva druge dve vrste. Scatter plot sa taksonima pokazuje odvajane 

uz minimalno preklapanje između podvrsta S. subspicata. Uočava se i grupisanje populacija 

vrste S. kitaibelii sa populacijama S. montana ssp. montana, koje žive u kontinentu (Zvornik, 

Neretva i Gacko) kao i populacije Galičica (S. montana ssp. pisidica) na osnovu cirzimaritina i 

ksantomikrola dok se preostale populacije S. montana ssp. montana i ssp. variegata (primorske) 

odvajaju na osnovu 5,6-diOH-7,3',4'-triOMe flavona. Analiza glavnih komponenti pokazuje 

da grupisanje tri različita taksona (S. montana ssp. pisidica, S. kitaibelii i S. subspicata 

ssp. liburnica), viđeno na klaster analizi, posledica veće količine ksantomikrola, cirzimaritina i 

gardenina B kod pomenutih taksona. Sličan raspored populacija, ali uz jače odvajanje je dala 

i diskriminantna analiza. 

Dobijeni rezultati, posebno oni kod simpatrijskih populacija, pokazuju da su uočene 

razlike posledica genetičkih faktora. Velika diferencijacija je uočena između populacija dve 

podvrste S. subspicata. Kod sve tri vrste je uočeno da su geografski bliže populacije i sličinije 

po profilu flavonoida, što je posebno dobro uočljivo kod S. montana (Slika 5.2.4.1). 

Analize simpatrijskih populacija su dodatno potvrdile uticaj genetičkih faktora na 

sastav flavonoida, jer su se u svim slučajevima vrste koje rastu na istom staništu jako 

odvajale. Klaster analiza pokazuje jasno grupisanje jedinki prema pripadnosti vrsti na oba 

tipa distanci (Euklidske i Gowerove), samo se razlikuju dužina grana. 

Analiza varijansi i diskriminantna analiza pokazuju vrlo jasno razdvajanje 

simpatrijskih populacija. Izdvojene komponente se preklapaju sa onima koje je pronašla 

ANOVA. Diskriminantna analiza ističe značaj ksantomikrola, 5,6-diOH-7,3',4'-triMe 

flavona i cirzimaritina i timonina za razdvajanje ovih simatrijskih populacija. Najviše su 

udaljene populacije sa lokaliteta Gacko a najmanje sa lokaliteta Zlobin. Rezultati flavonoida 

mnogo bolje oslikavaju razliku između simpatrijskih populacija nego morfološki karakteri.  
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Slično kao sa morfološkim karakterima, moguće je uočiti jako odvajanje S. subspicata 

od druge dve vrste, ali i jaku diferencijaciju unutar ovog taksona, kako između podvrsta 

tako i između populacija. Trend odvajanja populacija kod S. kitaibelii je ovde još uočljiviji, 

dok je diferencijacija populacija bila najslabija kod S. montana, pre svega zbog izuzetno 

velike varijabilnosti u sastavu površinskih flavonoida unutar populacija. Drugim rečima, 

rezultati površinskih flavonoida podržavaju rezultate morfološke analize.  

Slika 5.2.4.1. Mapa distribucije površinskih flavonoida kod proučavanih populacija;  

-5,6,4'-triOH-7,3'-diOMe flavon; -neidentifikovano jedinjenje; -timonin; 
-5,6-diOH-7,3'4'-triMe flavon; -cirzimaritin; -ksantomikrol; -8-metoksicirzilineol; 
-salvigenin; -gardenin B; punom linijom su uokvirene populacije S. subspicata, 
isprekidanom linijom su uokvirene populacije S. kitaibelii. 
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5.3 Alkani  

5.3.1. Satureja montana 

U površinskim voskovima izolovanim sa listova S. montana je bilo 17 alkana, dužine 

od 19 do 35 ugljenikovih atoma. Dominirala su dva alkana nonakozan (C29) i 

hentriakontana (C31), dok je prateći bio tritriakontan (C33). Prosečna dužina lanca (N) je 

varirala od 28 do 30, a sa njom i disperzija oko nje (d). 

Postoji velika varijabilnost u profilima alkana između populacija posebno variraju 

četiri komponente (C27, C29, C31 i C33). Populacije se prema dominantnosti komponenti 

mogu smestiti u jednu od tri grupe, prva grupa je sa dominantnim C29 gde su populacije 

Crni vrh, Divača, Vodnjan i Mokrine, u drugoj grupi sa dominantnim C31 su populacije 

Jadranovo, Krk, Zvornik i Neretva, a treću grupu čine populacije sa sličnim količinama C29 

i C31 Bovec, Gacko, Galičica i Zlobin. Najviše se izdvajaju populacije Divača (C24), 

Jadranovo (C27 i C31), Vodnjan (C34) i Zlobin (C35). Međutim, podvrste se slabo odvajaju, 

ssp. variegata se odvaja na osnovu C19 od ssp. montana, a od ssp. pisidica na osnovu C30, C32 i 

C34. Tri komponente odvajaju ssp. pisidica od tipske podvrste (C25, C27 i d).  

Statitičke analize su pokazale da ne postoji jasno odvajanje podvrsta na osnovu 

površinskih alkana. Uočava se odvajanje pojedinih i grupisanje drugih populacija na osnovu 

dominantne komponente. Međutim, ova grupisanja nisu ni po geografskom položaju, ni po 

bioklimatskim parametrima ni po pripadnosti podvrsti. Drugim rečima, rezultati profila 

alkana proučavanih populacija zbog velike varijabilnosti unutar podvrsta ne ukazuju na 

odvajanje između njih, iako je nešto bolja situacija sa populacijama gde se već uočavaju 

razlike.  

Preliminarni rezulati na manjem broju populacija (Dodoš i sar. 2015) su ukazali na to 

da profili površinskih alkana mogu da budu informativni karakteri za odvajanje podvrsta. 

Posebno se na svim multivarijantnim testovima jasno odvajala podvrsta pisidica dok su se 

druge dve donekle preklapale. Međutim, naknadne analize su utvrdile da je uočena jaka 

diferencijacija posledica različite fenofaze uzoraka. Naime, sve populacije ssp. montana i ssp. 

variegata su bile u fazi punog cvetanja dok je populacija ssp. pisidica uzorkovana neposredno 

pred početak cvetanja. Kada su korišćeni podaci za sve populacije uključujući populacije u 

drugoj fenofazi, na PCA se vidi da se populacije podvrste pisidica koje su bile u drugačijoj 

fenofazi odvajaju po dominaciji alkana kraćeg niza od ostalih populacija. No, populacija 
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Galičica u obe fenofaze je imala najveći udeo C29, međutim, u fazi pre cvetanja je imala 

skoro isti udeo C27 i C31, dok u fazi cvetnja udeo C27 je opao a udeo C31 porastao skoro 

50%. Naknadno je utvrđena razlika u profilu n-alkana u zavisnosti od fenofaze kod 

ispitivanih taksona. Naime, u profilu mlađih listova (faza pre cvetanja) dominiraju alkani 

kraćeg lanca, dok kod potpuno formiranih i zrelih listova dominiraju alkani dužeg lanca 

(Prasad i Gülz, 1990; Jetter i Schäffer, 2001; Richardson i sar. 2005; Roy i sar. 2012).  
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5.3.2. Satureja kitaibelii 

U profilu vrste S. kitaibelii prisutan je isti broj n-alkana i dužine lanaca kao i kod S. 

montana. Međutim, kod S. kitaibelii dominira hentriakontan (C31) a zatim sledi nonakozan 

(C29) i  tritriakontan (C33). Prosečna dužina lanaca je bila 29,4 dok je disperzija bila oko 4,1. 

Sastav površinskih alkana kod populacija S. kitaibelii je pokazao diferencijaciju 

između njih na svim analizama, posedno se jako izdvaja populacija Đerdap. Uočena je 

korelacija nekoliko alkana sa bioklimatskim podacima i nadmorskom visinom. Nadmorska 

visina je negativno korelisana sa alkanima kraćeg lanca od C31 (C27 i C29), a pozitivno sa 

dužim (C32 i C34) Drugim rečima, što je veća nadmorska visina duži su alkani. Sličan odnos 

pozitivno i negativno korelisanih vrednosti je primećen i kod drugih korelisanih alkana i 

parametara. Međutim, ove korelacije iako jake nisu statistički značajne.   

Rezultati analiza se prekalaju sa rezultatima dobijenim za morfološke karaktere i 

flavonoide. Populacije ove vrste žive u klisurama gde je smanjen protok gena između njih, 

pa su one više diferencirane.  
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5.3.3. Satureja subspicata 

Površinski voskovi izolovani sa listova S. subspicata su bili bogati alkanima dugog niza 

od C27 do C33. Ova jedinjenja predstavljaju oko 97% ukupnog sadržaja alkana. Za razliku od 

prethodnih vrsta kod ove postoje samo dva dominantna alkana i to nonakozan (C29) i 

hentriakontan (C31), jedino kod populacije Divača ova dva alkana su kodominantna. 

Prosečna dužina lanca (N) se kretala od 28,5 do 29,7 dok se disperzija oko nje (d) 

kretala između 1,3 i 3,3 u svim populacijama. Populacije podvrste liburnica su imale veće 

vrednosti za N, sem populacije Velebit koja je imala niže vrednosti, a populacije tipske 

podvrste su imale uglavnom niže vrednosti, sa izuzetkom populacije Crkvice. 

Urađene analize pokazuju da se podvrste S. subspicata mogu odvojiti na osnovu 

profila alkana, međutim, to nije slučaj sa populacijama. Tipska podvrsta se odlikuje 

alkanima nešto kraćeg niza (C27, C29 i C31), dok alkane dužeg niza C29, C31 i C33 imaju 

populacije ssp. liburnica. Izuzetak su dve populacije, po jedna iz svake podvrste koje imaju 

obrnute dominantne komponente (kraće lance kod populacije ssp. liburnica i duže kod 

populacije ssp. subspicata). Pomenute populacije su jedine koje imaju drugačiju ekspoziciju u 

odnosu na ostale proučavane populacije.   

Analiza alkana sa bioklimatski podacima i nadmorskom visinom je pokazala da ne 

postoji statistički značajna korelacija između njih. Ipak, uočena je blaga korelacija između 

nadmorske visine i dominantnih alkana, koja je posledica nadmorskih visina sa kojih su 

uzorkovane jedinke. Populacije ssp. liburnica, koje imaju duže alkane, su uzorkovane ispod 

1.000 m.n.v. dok su populacije sa kraćim alkanima, ssp. subspicata, uzorkovane između 1.000 

i 1.600 m.n.v. Takođe, pokazana je jaka korelacija sa ekspozicijom. Populacije Velebit i 

Crkvice rastu na staništima koja imaju istočnu ekspoziciju, dok su sve ostale populacije 

imale zapadnu ekspoziciju. Uticaj ekspozicije na sadržaj etraskog ulja je primećen kod vrste 

S. khuzistanica (Hadian i sar. 2011). Mantelov i parcijalni Mantelov test su pokazali blagu ali 

satistički značajnu korelciju između profila alkana i geografskog regiona, koja se povećala 

izostavljanjem populacije Velebit iz testa. Što znači da, uz nešto nižu rezoluciju, alkani 

pokazuju istu tendenciju kao i flavonoidi i ispitivani morfološki karakteri kod ove vrste. 
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Profil površinskih alkana se pokazao kao informativan karakter za odvajanje podvrsta 

S. subspicata, bez obzira što u sastavu dominiraju samo dve komponente. Međutim, prilikom 

uzorkovanja je potrebno voditi računa i o ekspoziciji staništa na kojima biljka raste, jer to 

takođe, može uticati na njihov sastav (Dodoš i sar. 2017). 
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5.3.4. Uporedna analiza alkana kod proučavanih vrsta  

Epikutikularni voskovi imaju veoma važne funkcije za razvoj i život biljke na datom 

staništu, kao što su sprečavanje prekomerne i nekontrolisane transpiracije, zaštita od 

herbivora i patogena, od prekomernog UV zračenja (Kerstiens 1996a; Knoll i Schreiber, 

2000; Riederer i Schreiber 2001; Ristic i Jenks 2002; Oliveira i sar. 2003, Riederer i Muller, 

2006). Obavaljanje ovako važne uloge im omogućava njihov sastav, koji utiče kako na 

pojavu 3D struktura koje se nalaze na površini kutikule tako i na njihovu tačku topljenja jer 

smeša ima višu tačku topljenja od čistih jedinjenja (Rajčević 2015). Biosinteza 

epikutikulanih voskova je pod strogom genetičkom kontrolom i odgovara kako na razvojne 

tako i na sredinske uticaje (patogeni, svetlo, hladnoća, nedostatak vode i osmotski stres).  

Sastav epikutikularnih voskova se menja tokom razvoja biljnih organa – mladi listovi 

imaju drugačiji profil u odnosu na potpuno formirane listove (Roy i sar. 2012; Richardson i 

sar. 2005; Jetter i Schäffer, 2001, Prasad i Gülz, 1990), pored toga i sredinski faktori: suša 

(Oliveira i sar. 2003), patogeni (Yadav i sar. 2005) i UV zračenje (Dodd i Afazal-Rafii, 2000) 

utiču na njihov sastav. 

 

Površinski alkani kod sve tri vrste na svim anlizama pokazuju odvajanje između njih. 

Univarijantne analize i HCA pokazuju da se najviše odvaja vrsta S. subspicata, a da su 

S. montana i S. kitaibelii sličnije. PCA i DA pokazuju preklapanje između vrsta, koje je 

mnogo manje na scatter plotu diskriminantne analize. Obe analize su pokazale da C29, C31 i 

C33 alkani koji odvajaju vrste. Iako postoji preklapanje ono je najmanje između vrsta 

S. subspicata i S. kitaibelii, dok S. montana pokazuje najveću varijabilnost.  

Kada se posmatra šest proučavanih taksona, situacija je malo jasnija. Uočljivije je koje 

populacije, odnosno jedinke, doprinose smanjenju diferencijacije. Podvrste S. subspicata se 

najviše odvajaju od svih ostalih taksona na osnovu parnih alkana i to kod ssp. subspicta su 

C28 i C32, a kod ssp. liburnica C30. S. kitaibelii se najviše odvaja od obe podvrste S. subspicata i 

nema preklapanja između njih, dok se najslabije odvaja od S. montana ssp. pisidica. Klaster 

analiza je sa kvadriranim Mahalanobisovim i Euklidskim distancama pokazala slične 

rezultate, razlika je samo  u položaju S. kitaibelii u drugoj kladi na kladogramima. Gowerove 

distance daju potpuno drugačije rezultate na osnovu opšte varijabilnosti, izdvajaju se 

S. kitaibelii i S. montana ssp. pisidica u jednu granu, dok se druga deli na S. subspicata ssp. 

subspicata, zatim S. subspicata ssp. liburnica i grupu gde su preostale dve podvrste S. montana. 
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PCA je pokazala rezultate koji odgovaruju klaster analizi sa prva dva tipa distanci, dok je 

DA pokazala rezultate koji odgovaraju Gowerovim distancama. Scatter plot PCA pokazuje 

da se jedinke populacije Đerdap S. kitaibelii okružuju jedinke S. montana ssp. pisidica, a 

scatter plot DA pokazuje da su jedinke ova dva taksona izmešane. 

Radi utvrđivanja koliki uticaj imaju ekološki faktori na sastav alkana rađene su 

univarijantne i multivarijante analize sa četiri lokaliteta gde S. montana i S. subspicata žive 

simpatrijski, tj. izložene su istim ekološkim uslovima. Matriks plot i ANOVA sa post-hoc 

testom su pokazali da se sve populacije koje žive u istim ekološkim uslovima razlikuju. 

Matriks plot za razliku od post-hoc testa pokazuje da se simpatrijske populacije sa lokaliteta 

Gacko najviše razlikuju, dok su populacije sa lokaliteta Divača najsličnije. U post-hoc analizi 

je bilo obrnuto. Multivarijante analize HCA, PCA i DA su pokazale rezultate kao i matriks 

plot. Simpatrijske populacije sa lokaliteta Gacko, Zlobin se jasno odvajaju na svim 

pomenutim analizama. Međutim, populacije koje žive zajedno na lokalitetima Divača i 

Jadranovo pokazuju preklapanje između sebe, iako je ono malo. DA pokazuje potpuno 

odvajanje svih parova populacija na svim ispitivanim lokalitetima. Rezultati potvrđuju da je 

profil alkana pod jakom gentičkom kontrolom. Jedinke iz populacija Divača i Jadranovo 

koje su se našle u drugim grupama ukazuju na potencijalnu hibridizaciju između vrsta koja 

žive simpatrijski. 

Površinski alkani su kod svih proučavanih taksona iste dužine, od C19 do C35, ali se 

njihovi profili jasno razlikuju (Slika 5.3.4.1). U profilu n-alkana kod S. montana dominiraju 

dva alkana nonakozan (C29) i hentriakontana (C31), a prateći je tritriakontan (C33). Kod 

S. kitaibelii je dominantan hentriakontan (C31), manji udeo ima nonakozan (C29) i još manji 

tritriakontan (C33). Profilom S. subspicata dominiraju dva alkana, prvi čini više od 50% 

sastava (nonakozan (C29)), a drugi je hentriakontana (C31) sa 27,6%. Izuzetak je populacija 

Divača kod koje su ova dva alkana kodominantna.  

Takođe, može se primetiti da postoji različita varijabilnost podataka kod različitih 

taksona. Iako manje rezolucije od flavonoida, i površinski alkani kod odabranih taksona 

daju istu sliku. Najviše se odvaja S. subspicata, šta više diferencijacija podvrsta kod ovog 

taksona je jako uočjiva. Potom S. kitaibelii kod koje, iako nema razlika u redosledu 

dominantnih komponenti između populacija ipak pokazuje njihovu diferencijaciju. I 

končano, S. montana sa izuzetno velikom varijabilnošću, koja je toliko velika da se mogu 

odvojiti samo primorske od kontinentalnih populacija, dok je diferencijacija između 

podvrsta i lokaliteta više nego upitna.  
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Slika 5.3.4.1. Mapa distribucije alkana kod proučavanih populacija;  - C27;  - C29;  - C31; 
 - C33; punom linijom su uokvirene populacije S. subspicata, isprekidanom linijom su 
uokvirene populacije S. kitaibelii.  
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5.4 Terpeni 
 
5.4.1 Satureja montana 
 

U etarskom ulju izolovanom iz nadzemnog dela S. montana je detektovano 120 

jedinjenja. Monoterpeni su dominantna grupa u sastavu etarskog ulja i činili su do 86,9% 

sastava. Tri monoterpena su bila dominantno zastupljena p-cimen, karvakrol i timol, 

izuzetak je populacija Gacko gde je dominantna komponenta linalol. Najzastupljeniji 

monoterpen je karvakrol, koji je bio prisutan u pet od 11 populacija (sa udelom od 35,2% 

do 45,8%), zatim je u tri to bio p-cimen (29,3%-50,2%), a u svega dve je bio timol (25,4%-

29,3%).  

Na osnovu dominantnih komponenti u sastavu etarskog ulja se mogu grupisati 

populacije. Uočeno grupisanje populacija nije prema pripadnosti podvrsti već je prema 

geografskom položaju. Populacije koje rastu bliže moru u profilu imaju dominantne 

komponente karvakrol, timol (fenolna), dok one koje rastu dublje u kontintnetu imaju p-

cimen, linalol i kariofilen oksida (nefenolna jedinjenja).    

Analize sa podvrstama su pokazala da su sličnije ssp. montana i ssp. variegata na sva tri 

tipa distanci, što nije iznenđujuće jer većina populacija ovih podvrsta žive u primorskom 

delu. Prema dominantnoj komponenti možemo razlikovati tri (karvakrolni, p-cimenski i 

timolni) dok na osnovu kladograma razlikujemo četiri hemotipa (linaolni, timolni, 

karvakrolni i p-cimenski) koji su različito zastupljeni u populacijama. Zanimljivo je da se 

timolski hemotip (gde je timol deo istog biosintetskog puta kao karvakrol i p-cimen) dosta 

razlikuje od prethodna dva, kada se posmatraju tri hemotipa. U slučaju četiri hemotipa 

najviše se izdvaja linalolni u odnosu na ostala tri. Najveći broj jedinki iz različitih 

primorskih populacija se smešta u karvakrolnu kladu.  
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Slika 5.4.1.1. Distribucija četiri hemotipa kod proučavanih populacija S. montana  
- karvakrol, - timol, - p-cimen, - linalol; 1-Bovec; 2-Crni vrh; 3-Divača; 4-Jadranovo; 
5-Zlobin; 6-Krk; 7-Sibinj; 8-Makarska; 9-Mokrine; 10-Gacko; 11-Galičica 
 

Dobijeni rezultati (Slika 5.4.1.1) pokazuju da  u sastavu etarskog ulja kod S. montana 

postoji velika varijabilnost širom areala, što je u skladu sa literaturnim podacima (Tabela 

5.4.1.1 i Slika 5.4.1.2). Dominantne komponene variraju u zavisnosti od regiona. Karvakrol 

kao dominantna komponenta je pronađena u sastavu kod 60% etarskih ulja izolovanih iz 

prirodnih populacija S. montana, uključujući sve tri podvrste, mada većina autora nije 

navodila podvrstu. Etarska ulja iz biljaka su izolovana od Francuske do Grčke, najviše ih je 

izolovano sa lolaliteta u Hrvatskoj (21), zatim Albaniji (16), Crnoj Gori (6), Bosni i 

Hercegovini (3), Srbiji (2), Makedoniji (1) i Grčkoj (1). U sastavu etarskog ulja kao 

dominantne su određene fenolne komponente (karvakrol, timol) kao i nefenolne (p-cimen, 

γ-terpinen, geraniol, linalol). Generalno posmatrano, na osnovu dostupne literature se može 

uočiti da u delovima areala koji su pod većim uticajem mediterenaske klime dominira 

fenolni hemotip, a kako njen uticaj slabi nefenolni hemotipovi su zastupljeniji. U regionu 

južne Francuske i severne Italije u uljima dominira karvakrol (Panizzi i sar.1993; Angelini i 

sar. 2003; Miladi i sar. 2013), dok su na dva lokaliteta kodominanti karvakrol i p-cimen 

(Fraternale i sar. 2007; Prieto i sar. 2007). U Hrvatskoj duž obale severnog Jadrana i na 

Velebitu dominira takođe karvakrol ali se pojavljuje i veći udeo timola uz smanjenje p-

cimena (Stanic i sar. 1991; Bezić i sar. 2009; Dunkić i sar. 2012), izuzetak je uzorak sa 
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Velebita u kome pored karvakrola dominira (E)-kariofilen, (Stanic i sar. 1991). U 

centralnom delu Hrvatske obale i Dalmaciji opet dominira karvakrolni tip sa većim udelom 

p-cimena kod nekih uzoraka ili timola kod drugih ili pak γ-terpinena kod trećih (Stanic i sar. 

1991; Milos i sar. 2001; Bezić i sar. 2005; Dunkić i sar. 2010; 2012; Marin i sar. 2012; Ćavar 

i sar. 2013). U ovom regionu takođe, javlja se i timol kao dominantna komponenta (Stanic i 

sar. 1991; Radonic i sar. 2003; Dunkić i sar. 2012). Sastav etarskog ulja pet populacija 

(Jadranovo, Zlobin, Krk, Sibinj, Makarska) uzorkovanih sa prostora Hrvatske se uklapaju u 

opšti profil koji pokazuje literatura, a to je da su neke populacije bogate karvakrolom, neke 

timolom a neke p-cimenom. U Crnoj Gori se javlja p-cimen (Damjanovic-Vratnica i sar. 

2011; Mihajilov-Krstev i sar. 2014; Hajdari i sar. 2016) ili njegov derivat p-cimen-7-ol 

(Mihajilov-Krstev i sar. 2014) kao dominantna komponenta, pored njih u sastavu etarskog 

ulja kod nekih dominira timol a kod drugih linalol (Mihajilov-Krstev i sar. 2014). Dalje, duž 

južne obale Jadrana i albanske obale ponovo dominira karvakrol sa većim udelom 

γ-terpinena (Ibraliu i sar. 2011a) ili p-cimena (Ibraliu i sar. 2011a, Ibraliu i sar. 2011b) u 

sastavu etarskog ulja. Dalje od obale u Albaniji javlja se timol kao najzastupljenija 

komponenta, dok su jedinjenja karvakrol i p-cimen zastupljena u manjoj meri (Ibraliu i sar. 

2011b; Hajdari i sar. 2016). U ovom regionu se takođe, javlja kao dominantna komponenta 

etarskog ulja kod jednog uzorka linalol a kod drugog (E)-kariofilen (Ibraliu i sar. 2011b; 

Hajdari i sar. 2016). U Makedoniji u ulju S. montana ssp. pisidica su skoro podjednako 

zastupljeni p-cimen i linalol (Slavkovska i sar. 2001), međutim, kod naših uzoraka sa bliskog 

lokaliteta pored p-cimena, koji ima najveći udeo u sastavu etarskog ulja, javljaju se sa 

mnogo manjim udelom, skoro podjednakim, timol i kariofilen oksid. U Grčkoj je 

dominantna komponenta karvakrol (Michaelakis i sar. 2007). Srbija sa Kosovom se odlikuje 

većim udelom nefenolnih komponenti, linalola (Slavkovska i sar. 2001; Hajdari i sar. 2016,), 

mircena (Hajdari i sar. 2016), (E)-kariofilena (Pavlovic i sar. 1987) i p-cimena (Hajdari i sar. 

2016). Uzorak sa obale reke Lim kod koje su kodominantne α-pinen (23,6%), geranial 

(23,0%) i limonen(19,1%) (Pavlović i sar. 1986). U našim uzorcima α-pinen je bio glavna 

komponenta etarskog ulja kod vrste S. subspicata. Slična situacija je i u Bosni i Hercegovini 

gde dominiraju nefenolne komponente, geraniol (Ćavar i sar. 2008), p-cimen (Slavkovska i 

sar. 2001) i kod jednog uzorka fenolno jedinjenje timol (Ćavar i sar. 2008). Rezultati 

pokazuju da u sastavu etarskog ulja kod populacije Gacko koja je uzorkovana u Bosni i 

Hercegovini dominira linalol.  
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U ovom radu su prvi put istraživane populacije S. montana ssp. variegata koje žive u 

Sloveniji. Profili njihovih etarskih ulja pokazuju da dominira karvakrol i p-cimen. 

Uočeni raspored dominantnih komponenti, ako se posmatraju kao fenolne ili nefenolne, 

donekle odražavaju geografsku distribuciju. Populacije koje žive bliže moru, gde je suvlje i 

toplije su bogatije etarskim uljima kojima dominiraju fenolne komponente, a one koje žive 

na lokalitetima koji su dublje u kontinentu gde su vlažniji uslovi a temperature niže imaju 

nefenolna jedinjenja. Sličan raspored hemotipova je uočen i kod vrsta roda Thymus iz 

Francuske (Thompson, 2005) i kod Satureja horvatii (Lakušić i sar. 2011). Što nije 

iznenađujuće ako se zna da topliji i suvlji uslovi podstiču sintezu fenolnih jedinjenja kao što 

su timol i karvakrol (Naghdi Badi i sar. 2017). 

 

 
Slika 5.4.1.2. Distribucija dominantnih komponenti etarskog ulja listova prirodnih 
populacija S. montana u Evropi (dostupnih iz literature) (cf. Tabela 5.4.1.1) i proučavane 
populacije (uokvireni krugovi).  
-karvakrol; -timol; -p-cimen; -linalol; -γ-terpinen; -(E)-kariofilen;
-germakren D;   -borneol; -limonen; -cis-sabinen hidrat;  -karvakrol metil etar;   
-mircen; -bornil acetat; -α-pinen; -geranial; -viridiflorol; -druge komponente (p-
cimen-7-ol, p-cimen-8-ol, terpinen-4-ol) 
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Tabela 5.4.1.1. Pregled literaturnih podataka o dominantnim komponentama etarskog ulja 

S. montana 

Lokalitet Glavne komponente Referenca 

FR karvakrol (53.35%), γ-terpinen (13.54%), p-cimen (13.03%) Miladi i sar. 2013 

Ita
lij

a 

p-cimen (41.4%), karvakrol (37%), γ-terpinen (3%) Prieto i sar. 2007 
karvakrol (56.82%), γ-terpinen (10.03%), p-cimen (9.83%) Panizzi i sar.1993 
karvakrol (56.8%), γ-terpinen (13.2%), p-cimen (9.7%) Angelini i sar. 2003 
karvakrol (18%), p-cimen (14.3%), timol (9.92%) Fraternale i sar. 2007 

H
rv

at
sk

a 

karvakrol (19.4%), timol (16.6%), γ-terpinen (6.9%) Bezić i sar. 2009 
karvakrol (31%), timol (22.3%), γ-terpinen (11.6%) Stanic i sar. 1991 
karvakrol (36.3%), timol (14.8%), γ-terpinen (6.7%) Dunkić i sar. 2012 
karvakrol (31.3%), timol (25.3%), γ-terpinen (4.9%)  
karvakrol (37.9%), timol (18.1%), γ-terpinen (4.7%)   
karvakrol (31.5%), timol (15.3%), γ-terpinen (7.2%)   
karvakrol (59.1%), timol (20.1%), borneol (5.3%) Stanic i sar. 1991 
karvakrol (63.4%), timol (19.4%), borneol (4.2%) Ćavar i sar. 2013 
karvakrol (23.6%), timol (19.4%), terpinen-4-ol (17.8%) Dunkić i sar. 2012 
karvakrol (32.5%), timol (22.1%), linalol (3.8%) Dunkić i sar. 2012 
karvakrol (57.4%), (E)-kariofilen (13.6%), bornyl acetate 
(4.9%) Stanic i sar. 1991 

timol (56.9%), γ-terpinen (9.1%), p-cimen (8.7%) Stanic i sar. 1991 
timol (45.2%), p-cimen (6.4%), γ-terpinen (5.9%) Radonic i sar. 2003 
timol (30.8%), karvakrol(18.3%), linalol (6.9%) Dunkić i sar. 2012 
karvakrol (44.5%), p-cimen (16.9%), γ-terpinen (8.7%) Marin i sar. 2012 
karvakrol (26.2%), p-cimen (15.2%), γ-terpinen (10.2%) Milos i sar. 2001 
karvakrol (20.8%), p-cimen (17.8%), γ-terpinen (9.7%) Milos i sar. 2001 
karvakrol (13.7%), p-cimen (11.8%), γ-terpinen (10.6%) Dunkić i sar. 2010 
karvakrol (45.7%), p-cimen (12.6%), karvakrol metil etar 
(11%) Bezić i sar. 2005 

karvakrol (57.9%), γ-terpinen (15.1%), p-cimen (4.1%) Stanic i sar. 1991 
karvakrol (61.1%), γ-terpinen (14%), p-cimen (2.5%)   
geraniol (22.3%), karvakrol (10.6%), terpinen-4-ol (10.3%) Ćavar i sar. 2008 
p-cimen (13.3%), trans-sabinen hidrat (9.3%), p-cimen-8-ol 
(8.6%) Slavkovska i sar. 2001 

timol (31.7%), karvakrol(23.3%), kariofilen oksid (7.7%) Ćavar i sar. 2008 
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nastavak tabele 5.4.1.1.  

Cr
na

 G
or

a 
timol (24.69%), linalol (15.38%), p-cimen-7-ol (15.19%) Mihajilov-Krstev i sar. 

2014 

p-cimen (31.37%), timol (27.68%), γ-terpinen (8.66%) Damjanovic-Vratnica i 
sar. 2011 

p-cimen (26.14%), karvakrol(17.92%), timol (14.97%) Hajdari i sar. 2016 
p-cimen-7-ol (24.46%), linalol (17.94%), cis-sabinen hidrat 
(14.61%) 

Mihajilov-Krstev i sar. 
2014 

α-pinen (23.6%), geranial (23%), limonen (19.1%) Pavlovic i sar. 1987 
linalol (32.58%), cis-sabinen hidrat (23.05%), terpinen-4-ol 
(10.99%) 

Mihajilov-Krstev i sar. 
2014 

Sr
bi

ja 

linalol (22.8%), p-cimen (18.8%), borneol (10.6%) Slavkovska i sar. 2001 
(E)-kariofilen (50.4%), p-cimen (14%), linalol (11.2%) Pavlovic i sar. 1987 
mircen (17.36%), viridiflorol (13.66%), germakren D (7.44%) Hajdari i sar. 2016 
mircen (21.09%), viridiflorol (9.56%), germakren D (9.38%) Hajdari i sar. 2016 
p-cimen (29.58%), linalol (11.2%), γ-terpinen (8.65%) Hajdari i sar. 2016 
linalol (50.42%), p-cimen (12.16%), cis-sabinen hidrat (5.27%) Hajdari i sar. 2016 

A
lb

an
ija

 

karvakrol (61.9%), γ-terpinen (9.3%), p-cimen (1.3%) Ibraliu i sar. 2011a 
karvakrol (54%), γ-terpinen (13.1%), p-cimen (2.9%) Ibraliu i sar. 2011a 
karvakrol (39.8%), γ-terpinen (13.8%), timol (2.2%) Ibraliu i sar. 2011a 
karvakrol (56.8%), γ-terpinen (9.2%), timol (1.5%) Ibraliu i sar. 2011a 
karvakrol (55.9%), p-cimen (14.8%), γ-terpinen (4.8%) Ibraliu i sar. 2011a 
karvakrol (39.5%), p-cimen (15.3%), γ-terpinen (4.9%) Ibraliu i sar. 2011a 
karvakrol (40.6%), p-cimen (17.4%), γ-terpinen (5.16%) Ibraliu i sar. 2011a 
karvakrol (37.53%), p-cimen (13.34%), timol (12.43%) Ibraliu i sar. 2011b 
karvakrol (40.51%), p-cimen (17.4%), cis-sabinen hidrat 
(6.17%) Ibraliu i sar. 2011b 

linalol (21.45%), (E)-kariofilen (6.65%), γ-terpinen (5.72%) Hajdari i sar. 2016 
(E)-kariofilen (10.79%), germakren D (10.44%), borneol 
(9.64%) Ibraliu i sar. 2011b 

timol (27.29%), karvakrol (21.07%), p-cimen (16.22%) Ibraliu i sar. 2011b 
timol (31.08%), karvakrol (16.2%), p-cimen (13.73%) Hajdari i sar. 2016 

M
K

 

p-cimen (29.3%), linalol (24%), karvakrol (18.3%) Slavkovska i sar. 2001 

G
R karvakrol (55.42%), γ-terpinen (13.24%), p-cimen (9.45%) Michaelakis i sar. 2007 
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5.4.2. Satureja kitaibelii 

Etarsko ulje izolovano iz nadzemnog dela S. kitaibelii je bilo bogato monoterpenima 

koji su činili od 52,1% do 84,6% ukupnog sastava etarskog ulja (detektovno je 106 

jedinjenja). U profilu etarskog ulja kod ove vrste ne postoji jedinjenje ili jedinjenja, koja su 

zastupljena u većem procentu, već kod svake populacije postoji drugi odnos kako udela 

pojedinih jedinjenja tako i njhovog hemijskog sastava. U populaciji Đerdap je dominantan 

p-cimen i tri monoterpena koja imaju sličan udeo (cis-sabinen hidrat, limonen i borneol), 

kod populacije Poganovo postoje dve dominantnije (linalol i p-cimen) i dve manje 

dominantne komponente (borneol i limonen), a u populaciji Temšica je šest glavnih 

jedinjenja sa sličnim udelom manjim od 12% (geraniol, borenol, β-bourbonen, spatulenol, 

p-cimen i limonen).  

Postoji diferencijacija populacija na osnovu sastava etarskog ulja. γ-Terpinen odvaja 

populaciju Đerdap, linalol populaciju Poganovo, a mnogo manje količine svih glavnih 

komponenti i nešto veće prisustvo germakrena D odvaja populaciju Temšica.  

Postoji mnogo manji broj dostupnih literaturnih podataka za sastav etarskog ulja kod 

vrste S. kitaibelii nego kod prethodne vrste (Tabela 5.4.2.1). Jedan od razloga je i njena uska 

geografska distribucija duž klisura Balkanskog masiva. U profilima etarskog ulja dominiraju 

geraniol, koji je glavna komponenta u 44% dostupnih ulja (Pavlovic i sar. 1987; Ševarda i 

sar. 1989; Đorđević i sar. 2014), zatim sledi p-cimen, 33%, (Pavlovic i sar. 1987; Ševarda i 

sar. 1989; Chalchat i sar. 1999; Slavkovska i sar. 2001) i najmanje zastupljen limonen sa 

22%, (Konakchiev i Tsankova, 2002; Mihajilov-Krstev, 2009) kao glavna komponenta. 

Sastav etarskog ulja kod proučavanih populacija se uklapa u opštu distribuciju koju 

pokazuje literatura (Slika 5.4.2.1). Međutim, naši uzoci su bili bogati i γ-terpinenom i 

β-burbonenom, koji do sada nisu pomenuti u literaturi. Slavkovska i sar. (2001) su u 

populaciji koja živi u Jelašničkoj klisuri pronašli da je kod 63% jedinki dominantan p-cimen, 

kod 27% limonen a kod svega 10% trans-sabinen hidrat. Distribucija glavnih komponenti 

duž areala pokazuje da od severa ka jugu raste udeo limonena i linalola, a da geraniol i 

p-cimen alterniraju, posebno u centralnom delu Balkanskog masiva. Specifičnost 

mikrostaništa i izolovanost od drugih populacija i vrsta kod ove vrste mogli su da  utiču na 

sastav etarskih ulja. 
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Slika 5.4.2.1. Distribucija dominantnih komponenti etarskog ulja prirodnih populacija S. 
kitaibelii  (onih dostupnih iz literature) (cf. Tabela 5.4.2.1) i proučavanih populacija
(uokvireni krugovi). 
-p-cimen; -geraniol; -linalol; -limonen; -borneol; -germakren D; -karvakrol;   
-(E)-kariofilen; -geranil acetat; -kariofilen oksid  

 

Tabela 5.4.2.1. Pregled literaturnih podataka o dominantnim komponentama etarskog ulja 

listova S. kitaibelii 

Lokalitet Glavne komponente Referenca 

Sr
bi

ja 

p-cimen (47%), (E)-kariofilen (18%), limonen (6%) Pavlovic i sar. 1987 
p-cimen (33.6%), karvakrol (14.1%), limonen (8.4%) Chalchat i sar. 1999 
p-cimen (20.9%), limonen (16%), borneol (9.8%) Slavkovska i sar. 2001 
limonen (15.54%), p-cimen (9.99%), borneol (8.91%) Mihajilov-Krstev, 2009 
geraniol (24%), geranil acetat (18.8%), limonen (5.9%) Đorđević i sar. 2014 
geraniol (34%), geranil acetat (25%), limonen i linalol (8%) Đorđević i sar. 2014 
geraniol (28.1%), limonen (7.9%), linalol (5.8%) Đorđević i sar. 2014 
geraniol (30.3%), linalol (14.8%), kariofilen oksid (5.2%) Pavlovic i sar. 1987 

BG
 

limonen (15.7%), p-cimen (13.1%), germakren D (8.1%) Konakchiev i 
Tsankova, 2002 
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5.4.3. Satureja subspicata 

U etarskom ulju izolovanom iz nadzemnog dela S. subspicata detektovano je 154 

jedinjenja, što je ujedno i najveći broj kako detektovanih tako i identifikovanih jedinjenja u 

odnosu na druge dve proučavane vrste. Dominantna grupa jedinjenja su seskviterpeni, i to 

seskviterpenski ugljovodonici, samo su kod dve populacije prisutni u većem procentu 

oksigenisani seskviterpeni (Divača i Zlobin). U profilima etarskog ulja kod svih populacija 

bar jedna od glavnih komponenti su dva seskviterpena i jedan monoterpen: (E)-kariofilen, 

kariofilen oksid i α-pinen. Takođe, odlika profila etarskog ulja kod ove vrste je slična kao i 

kod prethodne (S. kitaibelii), a to je da nema komponente čiji udeo prelazi 50% sastava već 

se kreće najviše do 31% i postoji veći broj komponenti sa sličnim udelom. Drugim rečima 

sastav etarskog ulja je evolutivno izvedeniji u odnosu na onaj kod vrste S. montana. 

Rezultati pokazuju odvajanje podvrsta i nešto slabije odvajanje populacija. Izuzetak je 

populacija Đevrske koja se grupiše sa populacijama podvrste subspicata, kao i na svim 

prethodnim karakterima, počevši od morfometrijskih. U sastavu etarskog ulja kod ove 

populacije dominira viridiflorol, jedinjenje koje nije prisutno kod ostalih populacija S. 

subspicata. Ova komponenta je odvaja od ostalih populacija ssp. liburnica i grupiše, prividno, 

bliže populacijama tipske podvrste od kojih se razlikuje upravo na osnovu pomenute 

komponente.  

Iako je pokazano da postoji odvajanje podvrsta, koje su rasprostranjene geografski, 

nije uočena statistički značajana korelacija sa geografskim regionom. Međutim, kada se 

uklone populacije koje imaju mali broj jedinki (Velebit, Biokovo i Gacko), dobija se 

statistički značajna korelacija (R=0,76; P<0,05). 

Pregled dostupne literature pokazuje da u etarskom ulju S. subspicata dominiraju 

oksigenisani seskviterpeni, ali su i dalje dominantne komponente sa relativno malim 

udelom do 30%, posebno kod populacije ssp. liburnica (Tabela 5.4.3.1 i Slika 5.4.3.1). 

Glavne komponente u sastavu etarskog ulja kod pomenute podvrste su bile α-eudezmol, β-

eudezmol i spatulenol (Dunkić i sar. 2007; 2012). Međutim, kod naših populacija 

uzorkovani sa bliskih lokaliteta dominira kariofilen oksid koji je pronađen kao dominantna 

komponenta u profilu etarskog ulja kod jedinki koje žive dublje u kontinentu u Bosni i 

Hercegovini (Bektašević i sar. 2017). U zoni preklapanja dve podvrste, a posebno kod 

podvrste subspicata, dominira monoterpen α-pinen (Skočibušić i sar. 2006; Dunkić i sar. 
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2007; 2012; Bezić i sar. 2009), što je u skladu i sa dobijenim rezultatima. Vrste koje rastu 

dublje u kontinentu u Bosni i Hercegovini odlikuju se dominacijom monoterpena 

karvakrola i timola, (Gasic i Palic, 1983, Ćavar i sar. 2008), komponente koje su mnogo 

zastupljenije u profilu etarskog ulja kod vrste S. montana. U Crnoj Gori bliže obali Jadrana 

dominiraju seskviterpenski ugljovodonici (E)-kariofilen, gremakren D i biciklogermakren. 

(Mihajilov-Krstev, 2009).   

 
Slika 5.4.3.1. Distribucija dominantnih komponenti etarskog ulja u prirodnim populacijama 
S. subspicata (iz dostupne literature) (cf. Tabela 5.4.3.1) i proučavanih populacija (uokvireni 
krugovi).  
-α-eudezmol; -β-eudezmol; -spatulenol; -kariofilen oksid; -α-pinen; -p-cimen; - 
viridiflorol; -limonen; -borneol; -germakren D; -karvakrol; -(E)-kariofilen; - 
nepoznato 7; -γ-murolen; -timol; -karvakrol metil etar 
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Tabela 5.4.3.1. Pregled literaturnih podataka o dominantnim komponentama etarskog ulja 

listova S. subspicata 

Lokalitet Glavne komponente Referenca 

H
rv

at
sk

a 

α-eudezmol (18.4%), spatulenol (12.3%), β-eudezmol 
(6.7%) Dunkić i sar. 2012 

α-eudezmol (25.8%), spatulenol (11.9%), β-eudezmol 
(7.8%) Dunkić i sar. 2012 

α-eudezmol (29.3%), β-eudezmol (9.5%), spatulenol 
(5.4%) Dunkić i sar. 2012 

α-eudezmol (20.2%), β-eudezmol (14.3%), linalol oksid 
(9.5%) Dunkić i sar. 2012 

spatulenol (21.8%), α-eudezmol (8.6%), alo-ocimen 
(7.9%) Dunkić i sar. 2012 

spatulenol (19.6%), β-eudezmol (12.3%), α-eudezmol 
(4.3%) Dunkić i sar. 2012 

β-eudezmol (26.3%), α-eudezmol (9.9%), spatulenol 
(5.7%) Dunkić i sar. 2007 

α-pinen (42.6%), ocimen<(E)-beta-> (8.5%), karvakrol 
(7.6%) Dunkić i sar. 2012 

α-pinen (24.2%), α-terpinen (6.2%), limonen (7.1%) Bezić i sar. 2009 
α-pinen (52.9%), p-cimen (16.7%), γ-terpinen (5.1%) Dunkić i sar. 2007 
karvakrol (16.8%), α-pinen (13.6%), p-cimen (10.8%) Skočibušić i sar. 2006 

Bi
H

 

karvakrol (58.1%), terpinen-4-ol (18.5%), α-terpineol 
(7.3%) Gasic i Palic, 1983 

timol (28.6%), karvakrol (27.9%), spatulenol (9%) Ćavar i sar. 2008 
(E)-kariofilen (14%), cis- β -ocimen (12.1%), α-pinen 
(10.2%) Bektašević i sar. 2017 

M
N

G
 

(E)-kariofilen (11.9%), germakren D (9.6%), 
biciklogermakren (8.3%) Mihajilov-Krstev, 2009 
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5.4.4. Uporedna analiza sastava etarskih ulja kod proučavanih takosna 

Profili etarskih ulja pokazuju dominaciju različitih tipova jedinjenja kod svih 

proučavanih taksona. U profilu etarskog ulja vrsta S. montana i S. kitaibelii dominiraju 

monoterpeni, posebno oksigenisani, uz povećanje udela seskviterpena kod S. kitaibelii, dok 

kod S. subspicata dominiraju seskviterpenski i monoterpenski ugljovodonici. 

Univarijantne analize su pokazale da se vrste mogu odvojiti na osnovu sastava 

etarskog ulja. Populacije S. montana imaju dve dominantne komponente (p-cimen i 

karvakrol) u sastavu etarskog ulja, S. kitaibelii jednu komponentu (p-cimen), a profil S. 

subspicata se odlikuje većim brojem komponenti sa manjim udelom. Klaster analize vrsta su 

pokazale da su na osnovu ukupne varijabilnosti sastava etarskog ulja sličnije vrste S. montana 

i S. kitaibelii a u slučaju glavnih komponenti su sličnije S. kitaibelii i S. subspicata. Ovi rezultati 

pokazuju da se etarska ulja vrsta koje rastu na staništima koja su dublje u kontinentu gde je 

uticaj mediteranske klime slabiji odlikuju većim udelom nefenolnih komponenti (Slika 

5.4.4.1). Najviše se odvajaju podvrste S. subspicata, zatim vrsta S. kitaibelii, dok su podvrste 

S. montana potpuno preklopljene. Preklapanje podvrsta u okviru vrste S. montana je 

očekivano jer su prethodne analize pokazale da postoji nekoliko hemotipova i da se 

populacije grupišu prema zastupljenosti hemotipova, a ne prema pripadnosti podvrsti.  

Radi odgovora na pitanje da li je veći uticaj ekoloških ili genetičkih faktora na sastav 

terpena, urađene su univarijante (ANOVA) i multivarijante analize (HCA, PCA i DA) 

simpatrijskih populacija, tj. populacija koje žive u istim ekološkim uslovima. Simpatrijske 

populacije su pronađene kod vrsta S. montana i S. subspicata. Sve analize su pokazale da se 

razlikuju profili etarskog ulja kod posmatranih vrsta. ANOVA i matriks plot pokazuju da su 

najrazličitije populacije na lokalitetu Gacko. Multivarijante analize pokazuju odvajanje na 

svim lokalitetima prema pripadnosti vrsti. Izuzetak je nekoliko jedinki vrste S. subspicata sa 

lokaliteta Zlobin koje se grupišu sa jedinkama vrste S. montana zbog većeg udela p-cimena u 

sastavu etarskog ulja. Ovi rezultati pokazuju da je mnogo veći uticaj genetičkih faktora na 

profil etarskog ulja od ekoloških.  

Pregled literature pokazuje da postoji nekoliko hemotipova (α-eudezmol, β-eudezmol 

i spatulenol) (Dunkić i sar. 2012) ili jedan α-pinenski (Bezić i sar. 2009) i kod vrste S. 

subspicata. Međutim, kod vrste S. montana do sada nisu uočeni hemotipovi već samo da 

postoji velika varijabilnost u sastavu etarskog ulja i to fenolnih komponenti, karvakrola i 
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timola i njihovih prekursora p-cimena i γ-terpinena (Ćavar i sar. 2013, Dunkić i sar. 2012, 

Bezić i sar. 2009). Rad koji se bavio revizijom specijalizovanih metabolita prisutnih u rodu 

Satureja je pokazao da se po dominantnim komponentama etarskog ulja sve vrste ovog roda 

mogu svrstati u tri opšta hemotipa (Saeidnia i sar. 2016). Prvi opšti hemotip čine aromatični 

p-mentan monoterpeni (karvakrol, timol i p-cimen). Drugi opšti hemotip su alifatični p-

mentan monoterpeni (menton, izomenton, pulegon i piperiton), dok treći opšti hemotip 

čini nekoliko monoterpena i seskviterpena (kariofilen oksid, (E)-kariofilen, α-eudezmol, 

spatulenol, germakren D). Profili etarskih ulja u kojima dominira γ-terpinen, linalol, 

geraniol i limonen, kao što je slučaj sa proučavanim taksonima, nisu smešteni ni u jedan od 

prethodnih hemotipova. Pomenuti autori prilikom grupisanja vrsta u hemotipove nisu uzeli 

u obzir metodu destilacije i fenofazu koji imaju veliki uticaj na sastav etarskog ulja (Stanic i 

sar. 1991; Milos i sar. 2001).  

 

Slika 5.4.4.1. Mapa distribucije glavnih komponenti etarskih ulja kod proučavanih 
populacija; -α-pinen; -linalol; -p-cimen; -limonen; -cis-sabinen hidrat; -borneol; 
-timol metil etar; -karvakrol metil etar; -geraniol; -timol; -karvakrol;              
-β-burbonen; -(E)-kariofilen; -γ-murolen; -germakren D; -spatulenol; -kariofilen 
oksid; -viridiflorol; -nepoznato 7; punom linijom su uokvirene populacije S. subspicata, 
isprekidanom linijom su uokvirene populacije S. kitaibelii. 
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5.5. Opšta diskusija 

Morfologija je osnova sitematike i morfološki karakteri su prvi karakteri koji su se 

proučavali sa taksonomskog aspekta i na osnovu kojih su bile date prve sistematike živog 

sveta. Postoje različiti morfoloških karaktera koji se koriste u klasifikacijama, a ovde su 

obrađeni samo oni koji su na osnovu literaturnih podataka bili dovoljno informativni za 

odvajanje, pre svega, vrsta i podvrsta roda Satureja koje žive na prostoru zapadnog i 

centralnog Balkana. Najinformativniji karakteri su bili oni koji su vezani za čašicu kod svih 

taksona, dok su karakteri lista imali mnogo veću varijabilnost. Podvrste vrste S. montana se 

na osnovu ovde analiziranih karaktera slabo razlikuju. Slaba rezolucija morfometrijskih 

karaktera u slučaju ove vrste je verovatno posledica velikog genetičkog diverziteta koji ova 

vrsta ima a što može biti posledica velikog areala koji ona naseljava kao i načina oprašivanja 

i rasejavanja. Kod S. kitaibelii, pak, fragmentisanost areala i izolovanost populacija se 

ocrtava kroz nepotpuno odvajanje populacija na osnovu morfoloških karaktera. Međutim, 

nije isključeno da bi se deo ove rezolucije izgubio kada bi se obradio veći broj populacija. 

Morfometrijski karakteri kod S. subspicata pokazuju odvajanje podvrsta, ali ne i populacija 

unutar njih.   

Upotreba specijalizovanih metabolita kao hemotaksonomskih markera počinje u 

drugoj polovini prošlog veka, zahvaljujući razvoju metoda razdvajanja i identifikacije. Prva 

istraživanja su se bavila njihovom strukturom, a sredinom druge polovine istog veka 

naučnici su počeli da uviđaju značaj fiziološke, metaboličke i evolutivne uloge ovih 

specijalizovanih proizvoda metabolizma (Başer i Buchbauer, 2015). 

Na osnovu fitohemijskih markera – alkana, površinskih flavonoida i etarskog ulja bilo 

je moguće uočiti razliku između proučavanih populacija i podvrsta i vrsta. Alkani su 

pokazali najslabiju rezoluciju usled malog broja karaktera. No, oni su pokazali sličan trend 

kao i morfološki karakteri. Kod vrste S. montana postoji velika varijabilnost unutar 

populacija, a jako mala između, tako da ne postoji diferencijacija između taksona. Kod S. 

subspicata postoji razlika između podvrsta, ali je nema između populacija, dok se populacije 

S. kitaibelii potpuno diferenciraju.  

Površinski flavonoidi i etarska ulja su pokazali mnogo bolju rezoluciju. U oba seta 

podataka se vidi odvajanje na kontinentalne i primorske populacija kod vrste S. montana, pri 

čemu je odvajanje koje su pokazali flavonoidi mnogo jače. Flavonoidi su kod ove vrste 
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pokazali postojanje hemotipova koji odgovaraju grubim geografskim regionima od severa 

ka jugu, uz jasno odvajanje populacija koje žive dublje u kontinentu. Etarska ulja pokazuju 

da postoji nekoliko hemotipova prema udelu glavnih komponenti. Njihova distribucija je u 

grubom pravcu primorje-kontinent.  

Kod vrsta roda Thymus koje rastu u Francuskoj kao i kod Satureja horvatii pokazano je 

da postoji razlika u distribuciji hemotipova prema tipu jedinjenja duž temperaturnog 

gradijenta. Blizu Mediterana, u suvim i toplim uslovima, dominira fenolni hemotip 

(karvakrol i timol), dok na staništima koji su dublje u kontinentu, iznad 400 m.n.v., gde je 

vlažnije i hladnije dominira nefenolni hemotip (geraniol, α-terpineol, linalol) (Thompson, 

2005; Lakušić 2011). Sličan raspored hemotipova može da se uoči i u njihovoj distribuciji 

kod populacija S. montana. U primorskim populacijama dominiraju karvakrol i timol, a u 

populacijama koje su dublje u kontinentu gde je slabiji uticaj Mediteranske klime to su 

linalol i p-cimen.  

Pomenuti markeri kod druge dve vrste su pokazali diferencijaciju populacija. 

Populacije vrste S. kitaibelii su imale podjednaku varijabilnost morfoloških karaktera, dok je 

u slučaju fitohemijskih karaktera ona bila kod nekih populacija veća a kod drugih manja u 

zavisnosti od proučavanog markera (flavonoida, alkana i etarskih ulja). Podvrste S. subspicata 

se jasno odvajaju prema sastavu etarskog ulja, čak se vide i razlike između populacija. 

Postojanje ovako velikih razlika između populacija je verovatno posledica male razmene 

genetičkog materijala usled orografije terena. Naime, S. subspicata je endemit Dinarida a S. 

kitaibelii Balkanskih planina. Obe vrste naseljavaju fragmentisana staništa što vremenom 

dovodi do genetičke diferencijacije populacija. No, na osnovu ovih analiza nije moguće 

proceniti da li su ove populacije trenutno i genetički izolovane, ili i dalje postoji protok 

gena između njih. Od svih istraživanih fitohemijskih karaktera, distribucija flavonoida 

posebno dobro odslikava različitu evolutivnu istoriju ova tri taksona, i potvrđuje ovu 

tvrdnju, jer je kod svih taksona pokazano da su geografski bliže populacije sličnije po 

profilu flavonoida.  

Uticaj ekoloških (bioklimatskih) faktora na proučavane fitohemijske i morfološke 

karaktere je dodatno analiziran na četiri simpatrijska lokaliteta sa populacijama vrsta S. 

montana i S. subspicata. Utvrđene su razlike između svih parova populacija na svim 

karakterima. Jedino na lokalitetima Divača i Zlobin, nije došlo do potpune diferencijacije 

između parova populacija, na prvom lokalitetu po sastavu alkana a na drugom po sastavu 
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etarskog ulja. Dobijeni rezultati mogu da ukazuju na pojavu ukrštanja između ove dve vrste 

ili specifičnosti mikrostaništa na kome su živele jedinke koje se razlikuju od ostalih iz svoje 

populacije, pa su posledica slučajnosti. 

Generalno gledano, razlike koje su pokazali fitohemijski i morfološki karakteri 

između dve podvrste S. subspicata pokazuju da su ova dva taksona daleko više difrencirana 

nego S. montana i S. kitaibelii. Jasno im se razlikuju veličine čašica, a imaju i drugačije profile 

etarskog ulja, flavonoida i alkana. Uočene razlike u ispitivanim populacijama mogu da budu 

posledica evolutivne selekcije ka onim hemotipovima koji su bolje adaptirani na staništa u 

kojima žive. Populacije ssp. liburnica su uzorkovane sa nadmorskih visina ispod 1.000 m, 

dok su jedinke tipske podvrste uzorkovane sa visina iznad 1.000 m, što su i njihova 

prirodna staništa. 

Uporedna analiza svih karaktera, i morfometrijskih i fitohemijskih, sa manjim brojem 

jedinki za koje imamo rezultate za sve karaktere pokazala je da uočenoj diferenciraciji 

najviše doprinose profili etarskih ulja i flavonoida, a alkani i morfometrijski karakteri 

mnogo manje. Primećena razlika između analiziranih markera je posledica niske rezolucije 

ovih markera usled relativno malog broja proučavanih karaktera (mali broj jedinjenja kod 

alkana, odnosno mali broj morfoloških karaktera uz jako veliku intrapopulacionu i 

infraspecijsku varijabilnost). Iako kod flavonoida, takođe, ima mali broj jedinjenja, ova 

jedinjenja ne čine uvek biosintetski niz poput alkana, tako da se između jedinki, populacija, 

podvrsta i vrsta razlikuju kako u relativnim količinama pojedinih komponenti, tako i u 

njihovom prisustvu/odsustvu.  

Dodatne populacije, kao i molekularni markeri (pre svega, izuzetno varijabilni 

markeri jedarnog genoma i mikrosatelitni lokusi) verovatno bi doprineli boljem uvidu u 

evolucionu istoriju ovih taksona. 
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ZAKLJUČCI 

1.  Morfometrijska analiza vrsta roda Satureja pokazala je veliku intrapopulacionu 

varijabilnost karaktera listova, dok su karakteri čašice znatno manje varirali. Na osnovu 

morfoloških karaktera najviše se razlikuje S. subspicata od S. montana i S. kitaibelii, pre 

svega, podvrsta S. subspicata ssp. liburnica, dok su druge dve dosta sličnije.  

2. Proučavani karakteri, posebno oni koji se odnose na čašice, pokazali su se kao 

informativni na infraspecijskom i interspecijskom nivou kod Satureja subspicata. Kod S. 

subspicata ssp. liburnica izmerene su najveće dimenzije karaktera čašice po čemu se one 

izdvajaju od svih ostalih proučavanih taksona.  

3. Prosečne vrednosti za morfološke karaktere listova kod podvrsta S. montana su bile 

najmanje kod ssp. variegata, a najveće kod ssp. pisidica, dok je obrnuta situacija za broj 

žlezdanih trihoma na listu.  Karakteri čašice, u proseku, imaju najveće vrednosti kod 

podvrste montana a najmanje kod podvrste pisidica. Populacije S. kitaibelii pokazuju male 

razlike u varijabilnosti morfoloških parametara lista i čašice. Kod vrste S. subspicata 

podvrste se razlikuju na osnovu karaktera čašice i broja žlezdanih trihoma listova – veće 

čašice i manji broj žlezdanih trihoma na licu lista izmereni su kod podvrste liburnica. 

4. Velika intra- i interpopulaciona varijabilnost proučavanih karaktera svedoči da kod S. 

montana ne postoji jasno odvajanje na nivou podvrsta, kao ni između populacija. Kod S. 

kitaibelii je uočena diferencijacija populacija, a kod S. subspicata je pokazano odvajanje 

podvrsta i naznake odvajanja populacija unutar njih. Populacije podvrste S. subspicata 

ssp. liburnica pokazuju veću varijabilnost u odnosu na populacije tipske podvrste. 

5. Uočene su korelacije morfoloških karaktera i pojedinih bioklimatskih parametara, 

uglavnom vezanih za temperaturu i padavine. Kod S. montana skoro svi karakteri čašice 

(sem broja žlezdanih trihoma) su u umerenoj korelaciji sa bioklimatskim parametrima 

temperature, kod S. kitaibelii je samo širina čašice bila u negativnoj korelaciji sa skoro 

svim parametrima temperature, a u pozitivnoj sa skoro svim parametrima padavina, 

dok je kod S. subspicata pronađen najmanji broj korelacija. Takođe,  kod ove vrste 

postoji i pozitivna korelacija između morfoloških karaktera i geografskog regiona, što 

nije bio slučaj kod druge dve vrste. 
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6. Profili površinskih flavonoida kod proučavanih vrsta su pokazali i kvalitativnu i 

kvantitativnu varijabilnost. Kod skoro svih proučavanih taksona izolovano je uglavnom 

po 10 flavonoida. U profilu S. montana u većini slučajeva dominiraju 5,6-diOH-7,3'4'-

triMe flavon i cirzimaritin, kod S. kitaibelii su to ksantomikrol i cirzimaritin, a unutar S. 

subspicata ksantomikrol (ssp. liburnica) i cirzimaritin, odnosno ksantomikrol i 8-

metoksicirzilineol (ssp. subspicata). 

7. Analize sastava površinskih flavonoida su pokazale da postoji manja razlika između 

podvrsta, a veća između populacija S. montana, posebno u pravcu primorje-kontinent. 

Dobijeno je grupisanje populacija prema geografskom regionu pre nego strogo prema 

pripadnosti taksonu. Izdvajaju se tri regiona Alpsko-Istarsko-severno jadranski, 

hercegovačko-južno jadranski i makedonski. U prvom regionu su sve populacije S. m. 

ssp. variegata i njima bliže, severne populacije S. m. ssp. montana, u drugom regionu su 

kontinentalne populacije S. m. ssp. montana i južno Jadranska populacija Makarska, a u 

trećem jedina analizirana populacija S. m. ssp. pisidica. Profili površinskih flavonoida kod 

S. kitaibelii pokazuju nepotpuno odvajanje između populacija. Kod S. subspicata 

pokazuju jasnu diferencijaciju između populacija, kao i podvrsta. Samo jedna analiza je 

pokazala nepotpuno odvajanje podvrsta zbog populacije S. s. ssp. liburnica koja raste u 

zoni preklapanja areala podvrsta S. subspicata, a analiza morfoloških karaktera je smestila 

veći broj individua iz te populacije u tipsku podvrstu. S obzirom da je u analizi 

površinskih flavonoida korišćeno svega nekoliko jedinki, moguće je da su izabrane one 

koje pripadaju tipskoj podvrsti ili, pak, jedinkama koje su nastale ukrštanjem. 

8. Površinski flavonoidi, analizirani na celom setu podataka, pokazuju diferencijaciju 

između vrsta, uključujući i podvrste. Najviše se odvaja tipska podvrsta S. subspicata od 

svih ostalih taksona. Kontinentalne populacije S. montana ssp. montana preklapaju se sa 

populacijama S. kitaibelii sa jedne, dok se primorske preklapaju sa populacijama S. 

montana ssp. variegata, sa druge strane. Populacije S. subspicata ssp. liburnica se nalaze 

između ove dve strane. Sastav površinskih flavonoida je u korelaciji sa geografskom 

distribucijom populacija, visokoj kod S. subspicata i S. kitaibelii, a  slaboj kod S. montana.  

9. U sastavu epikutikularnih voskova kod ispitivanih vrsta učestvuje 17 alkana u nizu od 

C19 do C35. Profili između vrsta se razlikuju po količinama glavnih kopomonenti. S. 

montana ima dva dominantna alkana – nonakozan i hentriakontan, dok je prateći bio 

tritriakontan. Kod S. kitaibelii postoji jedan dominantan – hentriakontan,  a zatim slede 
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nonakozan i  tritriakontan, dok su kod S. subspicata samo dva dominantna alkana i to 

nonakozan i hentriakontan.  

10. Alkani su pokazali nepotpuno odvajanje podvrsta kod S. montana zbog velike 

varijabilnosti populacija unutar vrste. Međutim, na osnovu sastava površinskih alkana 

kod S. kitaibelii se mogu diferencirati populacije a kod S. subspicata i podvrste. Podvrsta 

liburnica ima alkane dužeg niza, od tipske. Izuzetak su populacije Velebit kod prve, i 

Crkvice kod druge podvrste. Profili alkana kod ove vrste su pokazali jaku korelaciju sa 

ekspozicijom. Pomenute dve populacije su sa istočne, dok su ostale sa zapadne 

ekspozicije. Uočena je i slaba korelacija sa nadmorskom visinom. Naime, populacije S. 

s. ssp. liburnica su uzorkovane ispod 1.000 m.n.v., dok su populacije S. s. ssp. subspicata 

uzorkovane sa većih nadmorskih visina. Najviše su diferencirane vrste S. kitaibelii i S. 

subspicata, posebno podvrsta S. subspicta ssp. subspicata. S. montana pokazuje veliku 

varijabilnost sastava površinskih alkana koja prilikom poređenja profila između taksona 

pokriva varijabilnost ostalih. 

11. Kod S. montana je utvrđena  korelacija dva alkana (C31 i C34) sa bioklimatskim podacima, 

pre svega, temperaturom. Kod S. kitaibelii je više bioklimatskih parametara, kao i 

nadmorska visina, statistički značajno korelisano sa većim brojem alkana. Korelacija sa 

nadmorskom visinom pokazuje da što je veća nadmorska visina to su duži alkani. 

Uočena je blaga korelacija između dominantnih alkana kod S. subspicata i  nadmorske 

visine i visoka korelacija sa ekspozicijom. Takođe, kod ove vrste je pokazana i visoka 

korelacija sa geografskim regionom, što nije slučaj kod durge dve vrste. Rezultati su 

pokazali veliku varijabilnost unutar populacija kod prve vrste, kod druge su verovatno 

posledica malog broja proučavanih populacija, a kod treće različite geografske 

distribucije profila alkana. 

12. U etarskom ulju proučavanih vrsta je detektovano, u zavisnosti od vrste, od 119 (S. 

kitaibelii) do 154 jedinjenja (S. subspicata).  Monoterpeni su dominantna grupa kod S. 

montana i S. kitaibelii, dok se S. subspicata najviše razlikuje usled velike zastupljenosti 

seskviterpena u etarskom ulju većine populacija.  

13. U etarskom ulju S. montana su tri monoterpena (p-cimen, karvakrol i timol) dominantno 

zastupljena, uz izuzetak populacije Gacko, gde je dominantna komponenta bila linalol. 

Varijabilnost sastava etarskog ulja pokazuje postojanje do 4 hemotipa koji nisu vezani 
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za pripadnost ni populaciji ni podvrsti, već za geografsku distribuciju u smeru 

primorske-kontinentalne populacije. Najviše jedinki pripada karvakrolnom tipu, upola 

manje p-cimenskom i najmanje timolnom i linalolnom.  

14. Iako u sastavu etarskog ulja kod S. kitaibelii dominiraju monoterpeni, postoji jasna 

diferencijacija populacija unutar vrste. Limonen je prisutan kod skoro svih proučavanih 

uzoraka, pri čemu je kod nekih jedinki ili populacija dominantniji, a kod drugih 

predstavlja jednu od komponenti sa nešto većim udelom u procentualnom sastavu.   

15. Dominantna grupa jedinjenja u etarskom ulju vrste S. subspicata su seskviterpenski 

ugljovodonici, a samo su kod dve populacije (Divača i Zlobin) podvrste liburnica  

oksigenisani seskviterpeni prisutni u većem procentu. U profilima etarskog ulja kod 

svih populacija bar jedna od glavnih komponenti je bila (E)-kariofilen, kariofilen oksid 

ili α-pinen. Na osnovu 27 komponenti etarskih ulja podvrste i populacije S. subspicata se 

jasno razdvajaju, gde se najviše odvaja populacija Gacko. Populacija iz zone preklapanja 

arela dve podvrste (Đevrske) najviše se odvaja od svih ostalih iz podvrste liburnica, što 

je u saglasnosti sa morfološkim analizama. Pomenute populacije se najviše i razlikuju od 

ostalih populacija po dominantnim komponentama.  

16. Na osnovu profila etarskog ulja uočljive su razlike između vrsta. Najviše se međusobno 

razdvaju S. montana i S. subspicata. Takođe, uočena je korelacija varijabilnosti sastava 

etarskog ulja sa distribucijom vrsta. Vrste sa jako fragmentisanim arealom (S. kitaibelii sa 

centralnog) i umereno fragmentisanim arealom (S. subspicata sa zapadnog Balkana), 

pokazuju mnogo manju varijabilnost sastava etarskog ulja u okviru populacija nego što 

je to slučaj sa vrstom S. montana, koja ima gotovo kontinuirani areal. Ova osobina se 

ponavlja kod svih ispitivanih fitohemijskih, kao i morfoloških karaktera.  

17. Uticaj genetičkih faktora, kako na sastav flavonoida, alkana i etarskih ulja, tako i na 

morfološke karaktere, potvrđen je analizama populacija koje žive simpatrijski, tj. 

populacija koje su izložene istim ekološkim uslovima. Generalno, na osnovu svih 

ispitivanih morofloških, ali i fitohemijskih karaktera, jasno se diferenciraju S. montana i 

S. subspicata. 

18. Sastavi površinskih flavonoida i etarskih ulja, iako pokazuju izuzetno veliku 

varijabilnost, imaju veću rezoluciju od alkana ili odabranih morfoloških karaktera za 

odvajanje proučavanih taksona na svim ispitivanim niovima (interspecijskom i 
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interpopulacionom). Alkani su se pokazali kao dobri karakteri za diferencijaciju vrsta, 

međutim, mora se voditi računa o ekspoziciji i fenofazi ispitivanih individua.  

19. Ispitani morfološki i fitohemijski karakteri veoma dobro odslikavaju evolutivnu istoriju 

i genetičku varijabilnost sve tri proučavane vrste. Na osnovu svih ispitanih karaktera, 

vrste S. montana i S. kitaibelii su najsličnije, no, pored samih razlika u rezultatima 

proučavanih karaktera i geografske distribucije, uočljiva je i razlika u intra- i 

interpopulacionoj varijabilnosti koja odslikava kako njihovu evolutivnu istoriju tako i 

današnje areale. Istražene populacije S. kitaibelii se diferenciraju na osnovu svih 

karaktera, pa čak i na osnovu onih sa najmanjom rezolucijom poput alkana, dok je 

gotovo nemoguće razlikovati geografski bliske populacije S. montana. S druge strane, svi 

markeri su se pokazali kao veoma informativni za diferencijaciju podvrsta vrste S. 

subspicata, a neki čak i za diferencijaciju populacija, što je verovatno posledica, kako užeg 

areala ove vrste, tako i njene relativne fragmentisanosti duž Dinarida.  

20. Najmanja diferencijacija podvrsta i populacija je uočena kod S. montana. Od svih 

ispitivanih vrsta, ova ima verovatno znatno veću genetičku varijabilnost, koja se ogleda 

i u velikoj varijabilnosti fenotipskih karakteristika. Pored velike varijabilnosti, ona 

poseduje i gotovo kontinuirani areal na Balkanskom poluostrvu, što verovatno 

omogućuje i stalnu razmenu genetičkog materijala između svih delova areala. Međutim, 

izvesna diferencijacija unutar ove vrste ipak postoji, iako je ona znatno oslabljena u 

odnosu na diferencijaciju kod druge dve vrste. Kada se pogleda ukupna varijabilnost 

svih ispitivanih karaktera kod tipske podvrste, vidimo da je ona zapravo najveća i da 

pokriva varijabilnost svih njenih podvrsta. Međutim, preklapanja ispitivanih 

fitohemijskih i morfoloških karaktera između podvrste variegata i podvrste pisidica 

gotovo i da nema, i svaka od podvrsta (sem tipske) pokazuje srazmerno malu 

varijabilnost. Sve ovo ukazuje na geografsku diferencijaciju populacija posebno 

podvrste variegata i podvrste pisidica, koje su geografski veoma udaljene, a da vezu 

između njih predstavljaju populacije tipske podvrste. Sve ovo ukazuje na to da, iako 

postoji protok gena između populacija, zbog načina oprašivanja dolazi do postepene 

diferencijacije populacija zbog geografske distance..  

21. Analizirani fitohemijski i morfološki karakteri su pokazali različite stepene 

diferencijacije proučavanih taksona. Sastav površinskih flavonoida i etarskih ulja je 

najbolje pokazao razlike kod svih proučavanih vrsta, uključujući populacije i podvrste. 
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Alkani su bili pogodni za diferencijaciju vrsta. Odabrani morfološki karakteri, naročito 

oni vezani za čašicu, bili su informativniji kod vrsta S. kitaibelii i S. subspicata. Uporedne 

analize svih taksona su pokazale veću diferencijaciju unutar S. subspicata nego između S. 

montana i S. kitaibelii, što ukazuje na potencijalno relativno skorije odvajanje S. kitaibelii 

od S. montana. 

22. Dobijeni rezultati ukazuju na značaj kombinovanja morfoloških i fitohemijskih 

parametara u cilju dobijanja jasnije slike o sveukupnoj varijabilnosti vrsta. Takođe, 

rezultati statističke analize zasnovane na velikom broju uzoraka jedinki, populacija, kao 

i analiziranih parametara svih taksona pokazuju kompleksnost procesa diferencijacije 

populacija unutar vrsta. Takođe, pokazano je da ne postoji jedinstveni obrazac za 

diferencijaciju populacija (taksona), što ukazuje da  je neophodno upoznati specifičnosti 

svake vrste ponaosob, bez obzira što su, u ovom slučaju, u pitanju izuzetno srodne 

vrste. Dobijeni rezultati pokazuju da je za razumevanje varijabilnosti i diferencijacije 

analiziranih taksona potrebno uzeti u obzir čitav niz genetičkih, ekoloških i istorijskih 

faktora. Stoga se može očekivati da će rezultati daljih planiranih istraživanja, posebno sa 

molekularnog aspekta, omogućiti jasniji uvid i pružiti pouzdanije odgovore na pitanja  

filogeografije i filogenetskih odnosa unutar agregata Satureja montana. 
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8. Prilozi 

 

Prilog A1. Upredni prikaz merenih čašica kod proučavanih taksona roda Satureja: 
a) S. montana ssp. variegata; b) S. montana ssp. montana; c) S. montana ssp. pisidica;  d) S. 
kitaibelii; e) S. subspicata ssp. liburnica; f) S. subspicata ssp. subspicata; skala je u mm (jedan 
podeok je 0,1 mm) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) c) 

d) e) f) 



Doktorska disertacija                                                                                                                                   Prilozi 
 

392 
 

 

 

Prilog A2. Upredni prikaz merenih listova kod proučavanih taksona roda Satureja: 
a) S. montana ssp. variegata; b) S. montana ssp. montana; c) S. montana ssp. pisidica; d) S. kitaibelii; 
e) S. subspicata ssp. liburnica; f) S. subspicata ssp. subspicata 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) c) 

d) e) f) 
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Prilog B1. LC-MS hromatogrami i UV i MS spektri pojedinačnih flavonoida izolovanih sa 
površine listova proučavanih taksona roda Satureja; a) 5,6,4'-triOH-7,3'-diOMe; b)timonin 

 

 

a) b) 



Doktorska disertacija                                                                                                                                   Prilozi 
 

394 
 

Prilog B2. LC-MS hromatogrami i UV i MS spektri pojedinačnih flavonoida izolovanih sa 
površine listova proučavanih taksona roda Satureja; a) 5,4'-diOH-6,7-diOMe-flavanon; b) 
5,6-diOH-7,3'4'-triMe flavon 
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Prilog B3. LC-MS hromatogrami i UV i MS spektri pojedinačnih flavonoida izolovanih sa 
površine listova proučavanih taksona roda Satureja; a) 8-metoksicirziliol; b) cirzimaritin 

 

 

a) b) 
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Prilog B4. LC-MS hromatogrami i UV i MS spektri pojedinačnih flavonoida izolovanih sa 
površine listova proučavanih taksona roda Satureja; a) ksantomikrol; b) 8-metoksicirzilineol 

 

 

a) b) 
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Prilog B5. LC-MS hromatogrami i UV i MS spektri pojedinačnih flavonoida izolovanih sa 
površine listova proučavanih taksona roda Satureja; a) salvigenin; b) gardenin B 

 

 

a) b) 
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Prilog B6. UV spektar flavonoida izolovanog sa površine listova proučavanih taksona roda 
Satureja;  
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Prilog C1. GC-FID hromatogrami epikutikularnih n-alkana izolovanih sa površine listova 
proučavanih taksona roda Satureja; a) S. montana ssp. variegata (Krk); b) S. montana ssp. 
montana (Gacko); c) S. montana ssp. pisidica (Galičica); d) S. kitaibelii (Đerdap) 
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Prilog C2. GC-FID hromatogrami epikutikularnih n-alkana izolovanih sa površine listova 
proučavanih taksona roda Satureja; a) S. subspicata ssp. liburnica (Zlobin); b) S. subspicata ssp. 
subspicata (Crkvice) 
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Prilog D1. GC-FID hromatogram etarskog ulja nadzemnog dela S. montana ssp. montana; a) 
Jadranovo; b) Makarska; c) Gacko 
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Prilog D2. GC-FID hromatogram etarskog ulja nadzemnog dela odabranih takosna S. 
montana: S. montana ssp. variegata: a) Bovec; b) Divača i S. montana ssp. pisidica: c) Galičica 
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Prilog D3. GC-FID hromatogram etarskog ulja nadzemnog dela S. kitaibelii: a) Đerdap; b) 
Poganovo; c) Temšica 
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Prilog D4. GC-FID hromatogram etarskog ulja nadzemnog dela S. subspicata ssp. liburnica: 
a) Jadranovo; b) Zlobin; c) Velebit; d) Đevrske 
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Prilog D5. GC-FID hromatogram etarskog ulja nadzemnog dela S. subspicata ssp. subspicata: 
a) Gacko; b) Orjen; c) Crkvice  
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